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SOUHRN
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SUMMARY

To perform comparision of possible SW tools for evaluation of accidental consequences of
major industrial chemical accidents with a focus on flamable, explosive and toxic chemical
substances. To perform evaluation of different model cases with named subtences. To suggest
a structure of SW tool for this purpose.
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CiL PRACE

Cilem prace je provést srovnani dostupnych SW nastroji pro hodnoceni havarijnich
dopadt zavaznych prumyslovych havérii. K samotnému srovnavani byly pozity pocitacové
programy TerEx, ROZEX Alarm a Aloha. Druhym ukolem diplomové prace je navrhnout
strukturu nového SW néstroje k tomuto ucelu.



1.UVOD

V lidském Zzivoté se obcCas objevuji ne¢ekané mimotradné udalosti, které ohrozuji zdravi a
zivoty obyvatel, zptisobuji velké Skody na majetku nebo velmi vyznamné narusuji mistni
zivotni prostfedi. Mezi takovéto udalosti patii predev§im zivelné pohromy, ale i primyslové
havarie, kterych se nezfidka kdy pfimo zucastiiuji nebezpeéné chemické latky. Diky
technickému pokroku stale téchto latek pfibyva a stim i objem jejich vyroby, skladovani,
pfepravy, obchodovani a spotieby, a tim se riziko havarii s Gcasti nebezpe¢nych chemickych
latek zvysuje.

K ptedchazeni a zvladnuti situaci jsou potieba kvalifikovani odbornici z oblasti krizového
managementu, ktefi ve svém kone¢ném vysledku vytvoii jeden celek. Na podporu ¢innosti
téchto odborniki, byly vyvijeny a stale se vyvijeji specialni informacni systémy a informacéni
technologie teSici danou situaci. Plati ptfedpoklad, ze zavedeny systém pomuze v piipadé
vzniku mimotadné udélosti okamzité¢ uvést do pohybu zachranna a ochranna opatieni a vcas
vyrozumét piislusné pracovniky a urychlit ¢innost krizového Stabu.

Ukolem této diplomové préace je v prvni asti srovnani dostupnych softwarovych néstroji
pro hodnoceni dopadi zavaznych pramyslovych chemickych havarii a v ¢asti druhé, na
zakladé méteni z Casti prvni, navrhnout strukturu SW nastroje k tomuto ucelu. Pro vlastni
modelovani byly pouzity programy Teroristicky expert (TerEx), ktery pro ¢eskou republiku
vytvaii a distribuuje spolecnost T-soft s.r.0o., ROZEX, ktery vyviji a distribuuje spolecnost
TLP s.r.0. a Aloha, coz je volné stazitelny SW nastroj z internetu.

V teoretické casti prace bude v obecné roviné pojedndno o primyslovych havariich
s unikem nebezpecnych latek, véetné jejich mozného dopadu na obyvatelstvo a analyze rizika.
Dale pak o Evropské i Ceské legislativeé vztahujici se k této problematice.

V praktické casti bude vySe uvedenymi pocitaovymi programy porovnavano celkem osm
fiktivnich situaci. Ctyfi situace jsou s unikem toxické latky (pro latky: brom, chlor, amoniak a
sirovodik), dalsi dvé pak s unikem a naslednym zahtenim latky typem udalosti FLASH FIRE
(pro latky: acetylen a LPG) a posledni dvé udélosti jsou modelovany pro Unik latky a nasledné
zahoteni efektem JET FIRE poskozenym potrubim (pro latky methan a vodik).

V této oblasti je nutno vychazet v praxi jednak z pravnich moznosti a jednak z faktickych
prostiedkli a nastrojti vhodnych pro feseni konkrétn¢ vzniklé situace. Dand problematika je
vdne$ni dobé velmi aktudlni zdavodu neustalych potencidlnich hrozeb moznych
pramyslovych havarii ¢i teroristickych utokti. Aktudlnost je dana také novou ceskou
legislativou.



2.Zakladni pojmy a definice

Vymezeni zdkladnich pojmt vychézi jednak z platné legislativy a jednak z vykladového
terminologického slovniku nékterych pojmii pouzivanych v analyze a hodnoceni rizik pro
ucely zakona o prevenci zavaznych havarii. Nejen pro ucely této prace je zadouci, aby pojmy
pouzivané v této oblasti byly vnimény pokud mozno stejnym zptisobem.

Objekt — cely prostor, popiipad¢ soubor prostorii, v némz je umisténa jedna nebo vice
nebezpecnych latek v jednom nebo vice zafizenich, vcetné spole¢nych nebo souvisejicich
infrastruktur a ¢innosti, v uzivani pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob.

Zatizeni — technickéd nebo technologicka jednotka, ve které je nebezpecnd latka vyrabéna,
zpracovavana, pouzivana, ptepravovana nebo skladovana a kterd zahrnuje také vSechny c¢asti
nezbytné pro provoz, napiiklad stavebni objekty, potrubi, skladovaci tankovisté, stroje,
prumyslové drahy a nakladové prostory.

Provozovatel — pravnickd osoba nebo podnikajici fyzickd osoba, kterd uziva nebo bude
uzivat objekt nebo zafizeni, vnémz je nebo bude vyrdbéna, zpracovavana, pouzivana,
piepravovana nebo skladovéna nebezpecnd latka v mnozstvi stejném nebo vétSim, nez je
uvedeno v zakoné €. 59/2006 Sb. v piiloze ¢.1 k tomuto zdkonu v ¢asti 1 sloupci 1 tabulky I
nebo tabulky II, nebo ktery byl zatazen do skupiny A nebo B rozhodnutim krajského tifadu.

Nebezpecna latka — vybrana nebezpecna chemicka latka nebo chemicky pfipravek,
uvedené v zdkoné ¢. 59/2006 Sb. v pfiloze ¢.1 k tomuto zdkonu v ¢asti 1 tabulce I nebo
splitujici kritéria stanovena v piiloze ¢.1 tohoto zdkona v Casti 1 tabulce II a pfitomné
v objektu nebo zafizeni jako surovina, vyrobek, vedlejsi produkt, zbytek nebo meziprodukt,
véetné téch latek, u kterych se da divodné predpokladat, ze mohou vzniknout v ptipadé
havarie.

Havarie — Neplanovana, nahla, nezddouci udalost, ktera vznikla v souvislosti s provozem
technickych zafizeni, a ktera zpisobi zranéni ¢i smrt lidi, hospodatskych zvitat, poskozeni
majetku a zivotniho prosttedi, véetné vyrobnich ztrat.

Zévazna havarie — mimotadnd, Castecné nebo zcela neovladatelnd, Casové a prostorove
ohranicena udélost, naptiklad zavazny tnik, pozar nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik
bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebo zafizeni, v némz je nebezpecna
latka vyrdbéna, zpracovdvana, pouzivdna, piepravovana nebo skladovédna a vedouci
k vaznému ohroZeni nebo vaznému dopadu na Zivoty a zdravi lidi, hospodéiskych zvifat a
zivotni prostiedi nebo k Gjmée na majetku.

Zdroj rizika (nebezpeci) — vlastnost nebezpecné latka nebo fyzickd ¢i fyzikalni situace
vyvolavajici moznost vzniku zadvazné havarie.

Riziko — pravdépodobnost vzniku nezadouciho specifického ucinku, ke kterému dojde
béhem urcité doby nebo za urcitych okolnosti..

Analyza rizika — proces analyzy nebezpeci pii ur€ité ¢innosti, v ur€itém systému a odhad
urovni rizika pro lidi, Zivotni prostfedi (v€etné¢ hospodatskych zvirat) a majetek lidi, které toto
nebezpeci (zdroj rizika) predstavuje. Vysledky analyzy rizika pak lze pouzit pro hodnoceni
rizika. Analyza rizika miZze byt kvalitatitivni, semikvalitativni nebo kvantitativni.

Skladovani — umisténi ur¢itého mnozstvi nebezpecnych latek pro ucely uskladnéni, ulozeni
do bezpecného opatrovani nebo udrzovani v zasobg.



Domino efekt — moznost zvyseni pravdépodobnosti vzniku nebo velikosti dopada zavazné
havarie v disledku vzajemné blizkosti objekti nebo zafizeni nebo skupiny objekti nebo
zafizeni a umisténi nebezpecnych latek.

Umisténi nebezpecné latky — projektované mnozstvi nebezpecné latky, ktera je nebo bude
vyrabéna, zpracovavana, pouzivana, nebo skladovana v objektu nebo zatizeni nebo ktera se
muze nahromadit v objektu nebo zafizeni pii ztrat¢ kontroly pribéhu primyslového
chemického procesu nebo pti vzniku zavazné havarie.

Zo6na havarijniho planovani — uzemi v okoli objektu nebo zatizeni, v némz krajsky turad,
v jehoz plsobnosti se nachazi objekt nebo zafizeni, uplatiiuje pozadavky havarijniho
planovani formou vnéjsiho havarijniho planu.

Scénat — variantni popis rozvoje zavazné havarie, popis rozvoje pri¢innych a naslednych
na sebe i posloupné probihajicich udalosti, a to bud’ spontdnné probihajicich a nebo
probihajicich jako ¢innosti lidi, které maji za ucel zvladnout pribéh zadvazné havarie.

Prevence — organizacni a technicka opatieni nebo Cinnosti, jejichz cilem je piedejit
zavazné havarii a vytvofit podminky pro zajiSténi opatieni na zmirnéni dopadi mozné
zavazné havarie a havarijni pfipravenosti.

Modelovani — v kontextu analyz rizika urCity zjednoduSeny popis vybranych vlastnosti
studované¢ho objektu a déji v ném probihajicich pro pochopeni piirody a zobecnéni jejich
zakonitosti. Napf. se modeluji scéndie a odhaduji se jejich fyzikalni ucinky a jejich
pravdépodobnost. Piiklady modelovani: modelovani zdroji vytoku pro popis Sifeni chemické
latky, fyzikdlni modely pro odpatfovani z kaluze, disperzni modely, modelovani vybucht,
modelovani tepelné radiace, modelovani prasknuti nadob a potrubi, didle modely u¢inkl pro
toxicke latky, pretlak, tepelnou radiaci a rozlet fragmenti, modelovani nepiimych t¢inkt jako
napf. zhrouceni budov, modely ddvka — odezva.

Jednorazovy unik — unik ur¢itého mnozstvi latky ve velmi kratké dob¢, obvykle v nékolika
vtefinach. Jedna se v podstaté o okamzité uvolnéni obsahu nebezpecné latky.

Kontinualni unik — unik ur¢itého konstantniho mnozstvi latky, ktery trva urcitou delsi
dobu, kterd musi byt, minimalné po dobu tvorby maximalni velikosti oblaku.

Efekt BLEVE — [Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion] jedna se o explozi
vyplyvajici z poruchy (ndhlého roztrzeni) nadoby obsahujici kapalinu pfi teploté¢ vyznamné
vys$si nez je jeji bod varu za normalnich (atmosférickych) podminek. Na rozdil od mzikového
pozaru [Flash Fire] a exploze mraku par (VCE) kapalina nemusi byt hotlava, aby zpisobila
efekt BLEVE. Efekt BLEVE se obvykle vétSinou spojuje s tniky hotlavych kapalin z nadob.
V téchto pfipadech jsou uniky zplsobeny okolnimi pozary (typickym piikladem je
zkapalnény plyn. Ktery je skladovan pfii teploté podstatné vyssi nez je jeho bod varu za
normalnich podminek. Plsobenim silavého tepla z okolniho pozaru nebo piimo ohievem
nadoby s kapalinou plamenem dochazi jednak k odpafovani kapaliny v nadob¢ a zahfivani
jejich par a tim k rustu jejich tlaku, a jednak ke zméné pevnost materidlu nadoby. Odtlakovani
pojistovacim ventilem nesta¢i a dojde k roztrzeni nadoby a ke mzikovému odpatovani
kapaliny. V tomto pfipad¢ je ucinkem tlakové viny a leticich fragmenti nadoby také
stoupajici ohniva koule s intenzivni tepelnou radiaci po dobu existence této ohnivé koule.
K roztrzeni nadoby s hoflavou kapalinou mize dojit i zjinych divodi — kromé okolniho
pozaru to muze byt i mechanicky néaraz, koroze, nadmérny vnitini tlak nebo vada materialu
pii hutnim zpracovani. Toto nemd za nasledek bezprostiedni vzniceni jejiho hotlavého
obsahu. Jestlize je vSak hotlavy obsah smichan se vzduchem, a pak dojde ke vzniceni, bude
vysledkem VCE nebo mzikovy pozar.
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Exploze mraku par (VCE) — exploze po iniciaci oblaku smési hotlavych par, plynu nebo
aerosolu se vzduchem (v otevieném prostoru). Rychlost hoteni je dostatecné vysoka pro vznik
vyznamného pretlaku. K dosazeni niCivych pfetlakd je vSak v oblaku potieba urcitych
castenych ohraniCeni (stén) nebo piekazek (potrubi, vagény, apod.) Dnes pod tento termin
spada i diive uzivany termin exploze neohrani¢ené¢ho mraku par (UVCE).

Mzikovy pozéar [Flash Fire] — hofeni hotlavé smési plynti nebo par se vzduchem, pfi
kterém se plamen $ifi podzvukovou rychlosti, takze nedochdzi ke tvorbé vyznamného
pietlaku, ktery by zptisobil tlakova poskozeni.

Tryskovy pozar [Jet Flame, Fire] — hofeni smési kapaliny a par, vytékajici pod tlakem
velkou rychlosti z unikového otvoru (¢asto nadzvukovou rychlosti) s vysokym stupném
turbulenci a velkym mnozstvim ptisdvaného vzduchu. Nasledkem téchto podminek pro hoteni
dochazi k vysoké tepelné radiaci. Vizualné se pozar jevi jako vysleh plamene a nasledné jako
hoftici pochoder.

Pozar typu ohniva koule [Fireball] — atmosférické hofeni mraku hotlavina — vzduch,
z kterého je energie emitovana hlavné ve formé salavého tepla. Vnitini jadro Gniku hotlaviny
se sklada z téméf Cisté hotlaviny, kdezto vnéjsi vrstva, ve které se nejprve vyskytne zapaleni,
je hotlava smés hotlavina — vzduch. Jelikoz za¢nou dominovat vznasivé sily horkych plynt,
hoftici mrak stoupa a dostava kulovity tvar.

Pozar louze [Pool Fire] — hoteni materialu vypatujiciho se z vrstvy kapaliny.

Model PLUME - laminarné¢ - difazni model rozptylu oblaku uvolnéné latky pfi
kontinudlnim (semikontinudlnim) Gniku do okolni atmosféry.

Model PUFF - laminarné¢ - difuzni model rozptylu oblaku uvolnéné latky pfi
jednorazovém uniku do okolni atmosféry .

Plume — Vytokovy oblak vznikajici z kontinudlniho zdroje tiniku (ale nezbytné ne trvalé¢ho

Puff — Mrak rozsitujici se ve vSech smérech v disledku jednorazového tuniku [7,8,23].
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3. TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE
3.1. Platna legislativa

V CR je oblast prevence zavaznych havarii zplsobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami a chemickymi pfipravky zabezpecovana Ministerstvem zivotniho
prostiedi jako soucast civilniho nouzového planovani. Vécné se jedna o novou oblast, kterd
dosud nebyla v nasem pravnim systému dostate¢né zahrnuta. Proto v pfedchozim obdobi byla
vénovana maximalni pozornost piipravé pravnich predpist [11].

Prvni zakon o prevenci zdvaznych havarii byl ptijat dne 9.12.1999 pod oznacenim zakon €.
353/1999 Sb., a byl publikovan ve sbirce zakont, ¢astka 111 ze dne 30.12.1999. Uvedeny
zakon se opiral o kriteria stanovend v tzv. direktivé Seveso II, neboli harmonizoval Cesky
pravni systém s Evropskou unii v oblasti prevence zavaznych havérii. Predmétem zékona bylo
stanoveni systému prevence zavaznych havarii pro objekty a zafizeni, v nichz byla umisténa
vybrand nebezpecnd chemickd latka nebo chemicky pifipravek v ur€itém stanoveném
mnozstvi.

Zakon upravoval povinnosti provozovateld, ktefi vlastnili nebo uzivali objekt nebo zatizeni
v némz byla umisténa vybrana chemickd latka nebo chemicky piipravek, upravoval zptisob
zafazeni objektu nebo zatizeni do ptisluSnych skupin. Dale upravoval poskytovani informaci
vetejnosti pii prevenci zdvaznych havérii a vykon statni spravy na iseku prevence zdvaznych
havarii.

Jmenovany zékon se odvolaval ve svém textu na dalSi pravni normy, které byly postupné
publikovany ministerstvem Zivotniho prostfedi a ministerstvem vnitra. Tyto pravni normy —
jako provadéci predpisy k zdkonu ¢. 353/1999 Sb. — byly vesmés publikovany ve sbirce
zakonu, ¢astka 3, dne 27.1.2000.

Zakon ¢ 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii byl zruSen a nahrazen novym
zakonem ¢. 59/2006 Sb., zakon o prevenci zadvaznych havérii, ze dne 8. btezna 2006, ktery byl
publikovan ve Sbirce zakont CR, &astka 25 a vstoupil v platnost 1. &ervna 2006 [1].

3.1.1. Zakon o prevenci zavaznych havarii

Zakon stanovi v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi systém prevence zdvaznych
havarii pro objekty a zafizeni, v nichz je umisténa vybrana nebezpecna chemicka latka nebo
chemicky ptipravek v mnozstvi stejném nebo vét§im, nez je mnozstvi uvedené v ptiloze ¢. 1
k tomuto zakonu, s cilem snizit pravdépodobnost vzniku a omezit nasledky zdvaznych havarii
na zdravi a zivoty lidi, hospodaiska zvitata, Zivotni prostfedi a majetek v objektech a
zafizenich v jejich okoli.

Zakon upravuje:

» Povinnosti pravnickych osob a podnikajicich osob, které vlastni nebo uZivaji objekt
nebo zafizeni (analyza a hodnoceni rizik zédvazné havarie; bezpecnostni program;
bezpecnostni zprava; vnitini havarijni plan, podklady pro havarijni planovani pro
krajsky urad; pojisténi odpoveédnosti, atd.) , a také povinnosti ostatnich pravnickych
a podnikajicich fyzickych osob pii provadéni zabezpecovani prevence zavaznych
havarii podle tohoto zakona.

» Zpulsob zatazeni zafizeni ¢i objektu do ptislusnych skupin (skupina A nebo skupina
B) podle umisténého druhu a mnozstvi vybrané nebezpecné chemické latky nebo
chemického ptipravku.

12



» Poskytovani informaci vefejnost pii prevenci zdvaznych havarii v objektu nebo
zafizeni, v némz je umisténa vybrana nebezpecna chemicka latka nebo chemicky
ptipravek.

» Vykon statni spravy (ministerstvo Zivotniho prostiedi; ministerstvo vnitra; Cesky
bansky ufad; Ceska inspekce Zivotniho prostiedi; Krajské ufady; Statni uiad
inspekce prace; Spravni Gfady na Useku pozarni ochrany, ochrany obyvatelstva a
integrované¢ho zachranného systému; krajské hygienické stanice) na tiseku prevence
zédvaznych havérii v objektech nebo zatizenich, v nichz je umisténa nebezpecna
chemicka latka nebo chemicky ptipravek.

» Zptisob poskytovani informaci o vzniku a dopadech zavazné havarie.

Uvedeny zakon dale vymezuje zakladni pojmy pro ucely tohoto zdkona, a to objekt,
zafizeni, provozovatel, nebezpecna latka, zdvazna havarie, riziko, domino efekt, a dalsi .

3.1.1.1. Obecné podminky prevence zavaznych havarii

Kazda pravnicka osoba nebo podnikajici fyzicka osoba, ktera vlastni ¢i uziva anebo bude
vlastnit nebo uZivat objekt nebo zatizeni, v némz je nebo bude umisténa nebezpecna latka, je
povinna zafadit objekt nebo zafizeni do ptisluSné skupiny (A nebo B) v ptipadé, kdy mnozstvi
nebezpeéné latky umisténé v objektu nebo zafizeni je stejné nebo vEtsi, nez je mnozstvi
v piiloze €. 1 k tomuto zékonu.

Krajsky ufad ndvrh nezatfazeni objektu nebo zafazeni do skupiny A nebo B posoudi a
vyhodnoti moznosti vzniku domino efektu vyplyvajiciho z polohy okolnich objekti nebo
zafizeni a z druhu a mnozstvi v nich umisténé nebezpecné latky. Dale krajsky tfad vyda
rozhodnuti o nezarazeni tohoto objektu, nebo o zarazeni do skupiny A nebo do skupiny B.

Na pravnickou osobou nebo podnikajici fyzickou osobu, ktera uziva objekt nebo zafizeni
se nevztahuji povinnosti navrhnout zafazeni objektu nebo zatizeni do skupiny A nebo B,
kdyz mnoZzstvi nebezpecné latky umisténé v objektu nebo zatizeni je mensi nez 2% mnoZzstvi
nebezpecné latky uvedené v piiloze €. 1 k tomuto zakonu (tzv. podlimitni mnozstvi)

3.1.1.2. Povinnosti provozovatele

Provozovatel je povinen provést analyzu a hodnoceni rizik zdvazné havérie. Dale je
povinen oznamit krajskému uradu zakladni identifika¢ni idaje o objektu nebo zafizeni, uvede
vném seznam umisténych nebezpecnych latek podle jejich druhu a mnozstvi a navrh
nezafazeni objektu nebo zatazeni do skupiny A nebo B a nakonec je povinen sjednat pojisténi
odpovédnosti za Skody vzniklé v dusledku zdvazné havarie.

Bezpecnostni program prevence zavazné havarie je dokument zpracovany provozovatelem,
ktery stanovy systém fizeni bezpecnosti v objektu nebo zatizeni.

Vnitinim havarijnim planem se rozumi dokument, v némz jsou uvedeny popisy ¢innosti a
opatieni provadénych pti vzniku zdvazné havérie vedouci ke zmirnéni jejich dopadi, zejména
scénafe odezvy na zdvaznou havarii, modifikované na mistni specifika a pfipadné i na ¢asovy
soub¢h nékolika udalosti.

Déle je zde upraveno informovani vefejnosti, poskytovani informaci o vzniku a dopadech
zavazné havarie, systém a vykon statni spravy na useku prevence zavaznych havarii a zvlastni
pozadavky pro stanoveni ob¢anskopravni zodpovédnosti za skody vzniklé v dusledku zavazné
havérie.
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Krajsky trad vyhodnocuje moznost vzniku domino efekti vyplyvajicich z polohy okolnich
objektii nebo zatizeni a z druhli a mnoZstvi v nich umisténé nebezpecné chemické latky a na
zaklad¢ tohoto vyhodnoceni urcuje objekty a zatizeni, jejichz vzdjemna poloha zvysuje riziko
zdvazné havarie. Tito skuteCnosti krajsky ufad neprodlené¢ sd€li pravnické osobé nebo
podnikajici fyzické osobé¢, kterd vlastni nebo uzivéa uréeny objekt nebo zatizeni.

3.1.1.3. Obsah analyzy rizika
Analyza a hodnoceni rizik musi obsahovat zejména:
» Identifikaci zdrojti rizika (nebezpeci).
» Urgeni moznych scénaiti udélosti a jejich pfi¢in, které mohou vyustit v zdvaznou
havérii.
» Odhad dopadii moznych scénait zavaznych havérii na zdravi a Zivoty lidi,
hospodaiska zvifata, zivotni prostifedi a majetek.
» Odhad pravdépodobnosti scénait zavaznych havarii.
» Stanoveni miry rizika.
» Hodnoceni pfijatelnosti rizika vzniku zdvaznych havarii.
Zpusob zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zavazné havérie stanovi Ministerstvo
zivotniho prostiedi provadécim pravnim predpisem [7].
3.1.2. Podzakonné pravni normy

Kromé zékona €. 59/2006 Sb. (resp. €. 353/1999 Sb.) upravuji problematiku priimyslovych
havérii dalsi podzdkonné pravni normy.

Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 7/2000 Sb. Ze dne 13.ledna 2000
(novelizovana vyhlaskou €. 367/2004 Sb.), kterou se stanovi rozsah a zplisob zpracovani
hlaseni o zavazné havarii a kone¢né zpravy o vzniku a nasledcich zdvazné havarie . Ktera
byla znovu novelizovana vyhlaskou 255/2006 Sb.

VyhlaSka Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 256/2006 Sb. Ze dne 1.cervence 2006, o né
podrobnostech systému prevence zavaznych havarii. VyhlaSka zapracovava piislusny piedpis
Evropskych spolecenstvi a upravuje zplisob zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zavazné
havérie, zplsob zpracovani bezpecnostniho programu, zpisob zpracovani a strukturu
bezpecnostni zpravy, zpusob a strukturu zpracovani vnitfniho havarijniho planu, zptsob
zpracovani a strukturu pisemnych podkladi pro stanoveni zony havarijniho planovani, zptisob
provedeni aktualizace bezpecnostniho programu, bezpecnostni zpravy, vnitiniho havarijniho
planu a podkladl pro stanoveni zony havarijniho planovani a rozsah a zpisob informace a
postup pii zabezpecCeni informovani vetejnosti v zéné havarijniho planovani.

Vyhlaska obsahuje:
» Zasady analyzy a hodnoceni rizik zdvazné havarie.
» Strukturu systému fizeni bezpe&nosti a prevence zavazné havarie.

» Rozsah a zpiisob zpracovani bezpe¢nostniho programu prevence .zavazné havérie a
bezpecnostni zpravy.

» Zpracovani vnitiniho havarijniho planu.
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» Zpracovani podkladi pro stanoveni zony havarijniho planovani a pro vypracovani
vnéjSiho havarijniho planu.

» Rozsah a zplisob zpracovani informaci uréenych vefejnosti.

» Postup pii zabezpetovani informovani vefejnosti v zoné havarijniho planovani.
Vyhlaska je doplnéna péti piilohami, které se tykaji:

» Bezpeénostniho programu prevence zdvazné havarie.

» Obsahu kapitol bezpeénostni zpravy.

» Rozsahu a zpiisobu zpracovani podkladf pro stanoveni zony havarijniho pldnovani a
pro vypracovani vnéjsiho havarijniho planu

» Rozsahu a zplisobu zpracovani vnitiniho havarijniho planu

» Rozsahu a zpiisobu zpracovini informace uréené vefejnosti a postupu pii
zabezpecCovani informovani vefejnosti v zoné havarijniho planovani.

Natizeni vlady ¢. 452/2004 Sb., ze dne 16. Cervna 2004, kterym se stanovi zpisob
hodnoceni bezpecnostniho programu prevence zavazné havarie a bezpecnostni zpravy, obsah
ro¢niho planu kontrol, postup pfi provadéni kontroly, obsah informace a obsah vysledné
zpravy o kontrole [12,13,14].

3.1.3. Evropské smérnice SEVESO I. a SEVESO Il.

Pii harmonizaci pravniho fadu CR s existujicimi pravnimi ptedpisy Evropské unie byly
implementovany smérnice do pfijatych pravnich norem:

» Smémice SEVESO 1. (82/501/EEC), ,,On the major-accident hazards of certain
industrial activities* ,ktera byla doplnéna smérnicemi 87/216/EEC a 88/610/EEC

» Smérice SEVESO II. (96/82/EEC), ,,On the major-accident hazards involving
dangerous substance.

» Piedpis OSHA 1940.119, ,Process Safety Management of Highly Hazardous
Chemicals* June, USA, 1992

3.1.3.1. Ze smérnice SEVESO 1.

Smérnice byla pfijata v disledku vzniku zavaznych havarii (Gnik dioxinu v italském
Sevesu a vybuch cyklohexanu v britském Flixborough). Jejim hlavnim cilem bylo zavést
v ¢lenskych zemich Evropské unie jednotnou a harmonizovanou legislativu, tykajici se
prevence i pfipravenosti na zavazné prumyslové havarie s moznym mezistatnim t¢inkem a
zpracovat i uplatnovat vhodna a ¢inna organizacni a technickd bezpecnostni opatfeni. Obsah
dokumentu Ize stru¢né, jehoz pozadavky musely byt zapracovany do legislativy ¢lenskych
statll unie, vysvétlit takto. Stanovuje povinnosti provozovatelll i spravnich organt pro oblast
zavaznych primyslovych havarii, které musi byt plnény:

a) Oznamovaci povinnost a povinnost zpracovat bezpecnostni studii — Provozovatelé
technologii, v nichz jsou pouzivany nebezpecné latky v mnoZstvich ptesahujicich limity
stanovené smeérnici, jsou povinni o této skuteCnosti informovat pfislusné organy formou
ozndmeni a v pfipad¢ vysoce nebezpecné €innosti s pfitomnosti nebezpecnych latek zpracovat
bezpecnostni studii. Jeji obsah a ndaleZitosti zdvisi na mife potencidlniho nebezpeci a
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souvisejiciho rizika. Vzdy ale musi byt uvedena opatfeni omezujici moznd nebezpe¢i a
souvisejici rizika.

b) Povinnost vypracovat havarijni plany — Provozovatel vysoce nebezpecnych €innosti je
rovnéz povinen vypracovat tzv. vnitini havarijni plan pro ptipad vzniku havarie. V souladu
s mirou rizika, pfedpoklada-li se, ze by nasledky havarie mohly pfesahnout izemi podniku, je
stanovena povinnost zpracovat tzv. vnéjsi havarijni plan, ktery je soucasti havarijniho planu
regionu. Pro tyto Gcely vydalo Ministerstvo vnitra vyhlasku ¢. 383/2000 Sb., kterou se stanovi
podrobnosti ke zpracovani havarijniho planu regionu a vnéjsiho havarijniho planu pro piipad
havarii radiacnich. Je tfeba zdlraznit, Ze v tomto pifipad¢ je podkladem zpracovani analyza
moznych rizik.

¢) Povinnost poskytovat informace — Provozovatel je povinen zajistit informovanost svych
pracovnikli o moznych rizicich a ¢innostech v piipadé¢ vzniku havérie i zabezpecit jejich
ochranu. Tato povinnost poskytovani informaci se vztahuje nejen na zaméstnance, ale i na
ohroZen¢ obyvatelstvo a kompetentni organy statni spravy.

d) Povinnost provadét kontroly — Stat je povinen zajistit provadéni kontrol rizikovych
provozi a Cinnosti, nezbytnych pro plnéni vSech povinnosti ulozenych provozovatelim
rizikovych ¢innosti.

Nejlepsi politikou je prevence moznych nehod pifimo u zdroje. Technicky pokrok je tieba
fidit s ohledem na nutnou ochranu zZivotniho prostiedi. Pozadavky na bezpecnost je tieba
integrovat ve vSech stadiich vzniku a technického Zzivota zafizeni (vyvoj, projekce,
konstrukce, provoz, intenzifikace i likvidace).

Smérnice poskytla zakladni postup pro vytvoteni taktiky v oblasti prevence havarii.
Prakticka aplikace se v jednotlivych clenskych statech EU, v disledku pomérné obecné
formulace jednotlivych ustanoveni a pozadavkil ve smérnici, zna¢né liSila. Z tohoto divodu
doslo k jeji zadsadni novelizaci — vydani smérnice SEVESO II [9,11].

3.1.3.2. Ze smérnice SEVESO I1.

Smérnice vychdzi ze zkuSenosti ziskanych implementaci direktivy SEVESO 1. a z havarii,
které se staly po jejim pfijeti. Je zpracovana jednoduse a konzistentné, vhodné&jsim zptiisobem
nez SEVESO 1. Jako ptiklad lze uvést, Ze neni rozliSovana vyroba nebezpecnych latek a jejich
skladovéani (mnozstvi ptekracujici uréita prahova mnozstvi). SEVESO I. poukazovala bud’ na
latky ve spojeni s urCitymi pramyslovymi ¢innostmi nebo na oddélené skladovani latek.
Rovnéz seznam nebezpecnych latek byl redukovan na minimum a upraven. Do seznamu
jmenovitych nebezpecnych latek z hlediska vyroby, ale i skladovéani byly zatazeny slouc¢eniny
arsenu, karcinogenni latky (benzidin, 4-aminobifenyl, dimethylkarbamoylchlorid —
formaldehyd, zkapalnéné uhlovodikové plyny jako napi. propan a butan, 1 zemni plyn). Byly
upraveny i kategorie nebezpecnych latek, naptiklad nové byly zatazeny i latky nebezpecné
pro zivotni prostfedi. Za vyznamné lze povazovat i zavedeni s¢itdni nebezpecnych latek pro
stanoveni celkového mnozstvi pfitomného v podniku.

Je zde také zdlraznéna uloha kontrolnich orgénii, podniky maji oznamovaci povinnost a
vedeni musi zajistit, v souladu s pozadavky smérnice, zpracovani bezpecnostni studie.

Opakované stanovuje opatieni, které musi piijmou provozovatelé podnikii, aby ptedesli
zavaznym havariim a omezili jejich nésledky, a nyni zahrnuje ustanoveni ,,ptistupu k prevenci
velkych havarii“. Je kladen zvySeny diraz na opatfeni pro minimalizaci dopadd zavaznych
havarii na zivotni prostfedi vCetn¢ havarijniho planovani, identifikaci moznych domino-

efektl, informovani vefejnosti tam, kde je to pfiméfené a také informovani sousednich statt,
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dle Umluvy o uéincich pramyslovych havarii piekradujici hranice statfl, zvané téz Helsinska
umluva, jez byla podepséna dne 17.03.1992. (,,UN ECE’s Convention on the Transboudary
Effects of Industrial accidents).

Zcela novy a zasadni je pozadavek, aby podniky formulovaly zasady prevence a zavedly
bezpecnostni management (fizeni bezpecnosti). Ovéteni jeho spravnosti a funkcnosti je
pfedmétem kontrol a vysledky se poskytuji kompetentnim orgdnim. Diraz je kladen na
systém kontrol, ktery musi provéfit, Ze provozovatel nebezpecné Cinnosti je schopen predvést
a dokladovat vSechna pfijata bezpecnostni opatieni v¢etné toho, Ze podnikl vSechna opatieni
pro snizeni nasledkli moznych havarii. Je tedy dana povinnost realizovat a zdivodiiovat
technickd, organizacni i kontrolni opatfeni, kterd snizuji riziko pfi provadéni nebezpecné
¢innosti.

I v oblasti pfipravy havarijnich plant doSlo ke konkretizaci. Havarijni plany musi byt
zpracovany s cilem:

» Minimalizace G¢ink@i moznych havarii a omezeni nasledkd pro ¢lovéka, Zivotni
prostfedi a ekonomiku.

» Realizace opatieni na ochranu ¢lovéka a Zivotniho prostiedi pied nasledky
zévaznych havarii.

» Piedani potiebnych informaci vefejnosti, stejné tak i pfisluinym tfadiim nebo
servisnim sluzbam.

» Zahajeni asanacnich praci a opatfeni na obnovu Zivotniho prostiedi po zdvazné
havarie [9,15].

2.1.4. Pieprava nebezpecnych latek a predméta podle dohody ADR a RID

Evropskd dohoda o mezindrodni piepravé nebezpecnych latek a predmétt po silnicich
(ADR) nebo Zeleznici (RID) byla podepsana jako GATT, dne 30. zati 1957 v Zenevé (CH) a
urila v podstaté¢ zdkladni podminky bezpecnostni pfepravy uvedenych nédkladi pro tuto
oblast &innosti. Byvala CSSR pfistoupila k této dohodé dne 17. srpna 1986. Po jeji rozdéleni
na CR a SR v roce 1993 se potom obé tyto republiky staly také jejimi platnymi ¢leny. GATT
po roce 2000 skoncil a postupné piechdzi do svétové organizace WTO. Priblizné kazdych 5
let se jeho predpisy novelizuji.

Do roku 1990 byla pieprava téchto latek a predméti v pomérné malém rozsahu, coz bylo
v zavislosti na pridélovani deviz prostfednictvim SPK a ministerstev jednotlivych rezortl jako
tzv. ,,devizové koruny“. Po roce 1990 kdy se nejen CSFR dostala mezi staty tzv. ,,vnitini
zaménitelnosti® naSi mény, coz umoznilo obchodovani v rdmci sménitelnosti kurzu mény ve
zna¢ném rozsahu (v Evropé v kurzu DEM, nyni EUR a ve svété v kurzu USD). Od tohoto

vvvvvv

V obou republikach se v ramci Ministerstva dopravy ziidily Skolici a konzulta¢ni stiediska
pro tuto ¢innost, obvykle ustavy silni¢niho hospodafstvi a dopravy nebo podobné, které
organizuji zékladni a nyni i rozliSovaci kurzy pro fidice, ptepravce, Ufedniky a jiné osoby
zabyvajici se piepravou téchto véci jak vnitrostatné tak 1 mezinarodné. Po absolvovani
takového kurzu (obvykle tydenniho) ziskdvaji jeho Ucastnici osvédéeni ADR resp. RID pro
tuto ¢innost. K novelizaci Dohody ADR resp. RID dochézi obvykle kazdych 5 let. Coz si
potom vyzaduje absolvovani dopliujiciho resp. rozsitujiciho kurzu. V piipadé prodleni je
nutno zaplatit zvySeny poplatek za novelizacni kurz (asi o 20% poplatku).
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Nebezpecné latky a predméty se podle Dohody ADR a také RID podle své povahy
zaclenuji do nasledujicich tiid (class). Jednotlivé latky a predméty se zase ve svych tiidach
rozdeluji do jednotlivych skupin a podle nebezpecnosti se k nim ptitadi také prislusna obalova
skupina ., IL.a III.

Tabulka 1. Tabulka ciselnych UN kodu

trida nebezpeéné latky a predméty ¢iselny kod
1. vybusné latky a predméty / v¢. munice 2100
2. stlaené, zkapalnéné nebo pod tlakem rozpusténé plyny 2200
3. hotlavé kapaliny / v¢. pohonnych hmot/ 2300
4. 1. hotlavé pevné / tuhé / latky 2400
4. 11 samozapalné latky / pyrofority / 2430
4. 111. latky, které ve styku s vodou vyvijejici hotlavé plyny 2470
5.L okysli¢ovaci latky / oxidovadla / 2500
5. 1L organické peroxidy / v¢. hydroperoxidi / 2550
6. L jedovaté latky / v¢. latek zdravi Skodlivych / 2600
6. 11 infek¢ni latky 2650
7. radioaktivni latky 2700
8. ziravé / korozivni / latky 2800
0. rizné nebezpecné latky a predméty 2900

Kazda jednotliva latka nebo pfedmét maji své mezindrodni Ctyfmistné Cislo, zndmé jako
UN - kod, coz umoznuje jeji rychlé vyhledani resp. i zatfidéni podle katalogu v¢. ziskani
informaci o jejim baleni, oznacovani a bezpecnostnich piedpisech, tzv. Safety data sheets.
Ridi¢ si je veze podle dohody za svym sedadlem.

V ramci poctu skupin uvedenych ve tfidach nejsou jesté vSechny skupiny obsazené
konkrétnimi latkami nebo piedméty a jsou takhle vyhrazeny pro moznost jejich doplnéni o
dalsi nové nebo taky staré latky a predméty u kterych se zjistilo (pii jejich ptipravé nebo
v pribéhu casu a expozice), ze vykazuji nebezpecné vlastnosti jako jsou vybuSnost a
hotlavost, ale hlavné toxicita, karcinogenita, mutagenita, teratogenita aj.

Soubor nebezpecnych latek a pfedméth uvedenych v ADR resp. RID je mnohem vétsi a
zahrnuje vice latek neZ je uvedeno v seznamu natizeni vlad CR a SR o jedech a nékterych
jinych latkach skodlivych zdravi. Rovnéz 1 u hotlavin je zde rozdil mezi klasifikaci u nas a ve
statech Evropské unie, napt. horni mez pro hoflaviny I. tfidy je u nas 21 °C (v EU je to 23 °C)
a pro hoftlaviny II. tfidy je u nas 55 °C (v EU je to 61 °C). Tim se ale mezi hoflaviny II. tfidy
v EU tadi bionafta (biopal, zelend nafta, merol) s teplotou vzplanuti asi 58 °C, ktera se u nas
doposud klasifikovala obvykle jako hotlavina III. tfidy.
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Dobrymi pomocniky pfi identifikaci, vyhledavani a zafazovani jednotlivych latek a
piredméti do jednotlivych tfid jsou i1 riizné ptirucky a sborniky nebo novéji i jejich inovace na
disketach i CD, ¢imz jsou vyhodné pouzitelné pro pocitacovou techniku (PC).

Podminkdm Dohody ADR a RID podléhaji i odpady, které jsou ¢im dal tim vic naplni
piepravy obvykle z mista svého vzniku do mista svého zpracovani (regenerace, zneSkodnéni)
a to uz podle legislativy nasi nebo legislativy EU. VSeobecné plati, Ze v ramci ADR resp. RID
se pii pfevozu odpadu obsahujiciho vice toxickych latek klasifikuje nejvice nebezpecna latka
v odpadu a odpad potom lze piepravovat jako by se jednalo pouze o tuto latku / pokud neni
spojena s Ucinky jinych latek ptitomnych v odpadu (samovzniceni, vyvoj plynti aj.).

Systém oznacovani obalii a pfislusSnych vozidel se provadi podle Kemmlerova kédu
(ptiloha Dohody ADR). Posledni upravy podminek Dohody ADR zroku 2005 tesi hlavné
ustanoveni o dopravnich prostiedcich a prepravé. Predpisy pro dopravu ADR a RID jsou ve
vetsSing piipadua stejné.

Doprava po Zeleznicich se fidi podobnymi piedpisy jako doprava po cesté. Pro leteckou
dopravu plati jeste¢ pfisnéjsi predpisy, které vylucuji z ptepravy latky, jejichz unikem by
dochazelo k podrazdéni organismu (irritanty, lachrymatory), nebo zamoteni prostoru letadla.
Vsechna pieprava se musi provadét v souladu s predpisy organizace IATA, v které je 1 nas
letecky dopravce CSA.

Zavedeni a dodrzovani podminek pro silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu na celém tizemi CR
v ramci tuzemské a zahrani¢ni pfepravy bylo jednou z podminek feSeni pozadavki z 30-ti
hospodaisko — pravnich kapitol pro vstup do spolecenstvi stati EU (Kodaniskd konvence)
[19].

Dalsi zdkony vztahujici se k piepravé nebezpeénych latek v CR
> ¢&.10/1999 Sb. — natizeni vlady CR o jedech a jinych latkach $kodlivych zdravi

» & 25/1999 Sb. — natizeni vlady kterym stanovi postup hodnoceni nebezpeénych
chemickych latek a chemickych ptipravka, zpiisob jejich klasifikace a oznacovani a
vydava seznam dosud klasifikovanych nebezpecnych chemickych latek

. 185/2001 Sb. — Zakon o odpadech a zméné nékterych dalsich zdkoni
.337/1997 Sb. — Vyhlaska MZP CR — katalog odpadi

. 111/1994 Sb. — Zakon o silni¢ni dopravé

. 266/1994 Sb. — Zakon o drahach

. 64/1987 Sb. — Zéakon o vnitrozemské plavbé

&. 186/1998 Sb. — Sdéleni MZV CR kterym se dopliiuje Dohoda ADR: Ustanoveni o
nebezpecénych latkach a predmétech / pfiloha A/ a Ustanoveni o dopravnich
prostiedcich a pfepravé / ptiloha B/

Cx

(@]

(@3

(@3

YV V.V V V VYV
[@X3

2.1.5. Souvisejici pravni predpisy

Na piijaté pravni predpisy v oblasti uvedené vysSe navazuji 1 dal§i zakony tykajici se
problematiky feSeni néasledkii zadvaznych havérii s Gi€asti nebezpenych chemickych latek.
Jsou to predevsim zakony 239/2000 Sb., zdkon 240/2000 Sb. a zdkon 356/2003 Sb. (ve znéni
pozdéjsich predpist).
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2.1.5.1. Zakon o integrovaném zdchranném systému

Zékon vymezuje a stanovi slozky integrovaného zachranného systému (dale 1ZS) a jejich
pusobnost, pokud tak nestanovi zvlastni pravni pfedpis. Dale stanovi piisobnost a pravomoc
statnich orgdnid a organt uzemnich samospravnich celkil, prava a povinnosti pravnickych a
fyzickych osob pfi ptipravé na mimotadné udalosti a pti zadchrannych a likvida¢nich pracich a
pfi ochrané obyvatelstva pied a po dobu vyhldSeni stavu nebezpeci, nouzového stavu, stavu
ohrozeni statu a vale¢ného stavu (dale ,,krizové stavy*).

Mimotadnou udalosti se podle tohoto zakona rozumi Skodlivé plsobeni sil a jevl
vyvolanych ¢innosti ¢lovéka, pfirodnimi vlivy, a také havarie, které ohrozuji zivot, zdravi
majetek nebo zivotni prostedi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvida¢nich praci.

IZS se pouzije v pripravé na vznik mimotfadné udalosti a pii potfebé provadét soucasné
zachranné a likvida¢ni prace dvéma a nebo vice slozkami IZS [16].

2.1.5.2. Zakon o krizovém rizeni

Téz oznaCovan jako ,krizovy zadkon* a stanovi puisobnost a pravomoc statnich organa a
organl uzemnich samospravnich celktli a prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pfi
piipravé na krizové situace, které nesouviseji se zajistovanim obrany Ceské republiky pied
vnéjSim napadenim, a pfi jejich feseni.

Pro ucely tohoto zdkona se krizovym fizenim rozumi souhrn fidicich ¢innosti vécné
ptislusnych organi zamétenych na analyzu a vyhodnoceni bezpecnostnich rizik, planovani,
organizovani, realizaci a kontrolu c¢innosti provadénych v souvislosti s feSenim krizové
situace [17].

2.1.5.3. Zakon 356/2003 o chemickych latkach a piipravcich

Tento zakon upravuje v souladu s pravem Evropskych spoleCenstvi prava a povinnosti
pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob pfti klasifikaci a zkouSeni nebezpecnych
vlastnosti, baleni a oznacovani, uvadéni na trh nebo do ob¢hu a pii vyvozu a dovozu
chemickych latek a chemickych ptipravki, pfi oznamovani a registraci chemickych latek, a
vymezuje pusobnost spravnich orgdni pfi zajiStovani ochrany zdravi a Zivotniho prostedi
pred skodlivymi uc¢inky chemickych latek a chemickych ptipravkd.

Zékon vymezuje zakladni pojmy, jako jsou chemickd latka, chemicky ptipravek. Dale
zakon klasifikuje, zda latky nebo pfipravky maji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti a
jejich zatrazeni skupin nebezpecnosti [18].

3.2. Charakteristika prumyslovych havarii s inikem nebezpecnych latek

V primyslové ¢innosti existuje moznost vzniku zadvazné havérie, kterd mize byt spojena
s unikem nebezpecnych latek toxického, hotlavého, nebo vybusného charakteru (nékteré latky
maji dokonce vSechny tfi projevy), tehdy se jedna o nebezpecné chemické latky a ptipravky.
Pfi havériich vSak mohou do Zivotniho prostfedi unikat téz latky radioaktivni ¢i biologické.
V soucasné dobé se vyrabi zpracovava, dopravuje, skladuje a tceloveé vyuziva velké mnozstvi
nebezpecnych chemickych latek.

Neni to vSak jen prumysl, ktery pouzivd mnoho nebezpecnych chemickych latek a
piipravkli. Také naptiklad v zemédé€lstvi je pouzivano velké mnozstvi agrochemikalii
(napt.pesticidy), které maji rovnéz nékteré neptiznivé vlastnosti a mohou ohrozovat ¢loveka,
zvitata a zivotni prostiedi.
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Na potencidlni nebezpeci havarie s unikem nebezpecnych latek je mozné usuzovat podle
zvuku sirény (kolisavy ton po dobu 140 sekund a oznacuje nebezpeci ,,vSeobecna vystraha®).
Jinou z moznosti, jak poznat, Ze se jedna o havarii s nebezpecnou latkou, je oznaceni nadrzi,
cisteren, zasobnikd, ¢i skladl vystraznymi tabulkami. Oznacovani vystraznymi tabulkami se
provadi s cilem maximalniho snizeni rizika pfi piepravé, skladovani a pouzivani. Existuje
nékolik systéml oznacovani latek, které se 1iSi podle urceni, statu a dalSich aspekti [1,4].

3.2.1. Charakteristika nebezpeénych chemickych latek

Nebezpecné chemické latky a piipravky se podle zdkona ¢. 356/2003 Sb., §2, odst.5
rozdéluji na 15 jednotlivych tfid mezi které patii napf.:

» Vybusné latky

Oxidujici latky

Latky extrémné hotlavé (plyny a kapaliny)

Latky vysoce hotlavé

Latky hotlavé

Toxické latky

Latky zdravi skodlivé

Latky ziravé a drazdivé

Latky senzibilizujici; karcinogenni; mutagenni a teratogenni

Latky nebezpecné pro Zivotni prostiedi

V VV V V VYV VYV VY

Dalsi nebezpecné latky (reaguje prudce s vodou; v kontaktu svodou uvoliluje
toxicky plyn .

Pti hodnoceni havarii s unikem nebezpe¢nych latek vycleitujeme takové udalosti, kdy do
prostiedi unikaji rizné produkty zpracovani ropy, které byvaji oznaovéany jako ekologické
havarie. Jejich specifickymi charakteristikami je skutecnost, Ze sice neohrozuji bezprostiedné
zivoty osob (pokud ovSem nejsou doprovazeny pozarem), ale maji obrovské nasledky na
zivotni prostiedi.

3.2.1.1. Toxické latky

Toxické latky se pouzivaji ve velkém métitku k nejriznéjsim ucelim. Mnoho z nich se
skladuje a ptepravuje v zdsobnicich a cisternach o obsahu desitek az stovek tun. Patfi mez né
predevsim amoniak, chlor, sirouhlik, formaldehyd, kyanovodik, sulfan, fosgen, fluorovodik,
chlorovodik, a mnoho dalSich. Pii obrovskych skladovanych mnozstvich potom havérie
skladu, zasobniku ¢i dopravniho prostiedku znamend pro obyvatelstvo, obsluhu i Zivotni
prostiedi vazné nebezpeci.

3.2.1.2. Hoilavé latky

Hofteni latek pti havariich patii mezi nejvyznamnéjsi nicivé faktory téchto udalosti. Latky
hotlavé fadime podle teploty vzplanuti, tj. teploty, pfi které pary latky pii normalnim tlaku
kratce vzplanou a dale samy nehofti, do tzv. tfid nebezpecnosti. Rozeznavame hotlaviny 1., II.,
III. a IV. tfidy. Mezi nejbéznéjsi hotlaviny patii razné druhy motorové nafty, automobilovy
benzin, lehké topné oleje, benzen, toluen, kyanovodik, sirouhlik, fosfor, methylalkohol,
ethylalkohol, acetaldehyd, aceton a jiné bézn¢ pouzivané latky.
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3.2.1.3. Vybusné litky

Rada nebezpeénych latek ve smési se vzduchem v pfitomnosti otevien¢ho plamene
cigareta, apod.). K tomu, aby k vybuchu doslo, je nutné dosazeni urcité koncentrace plyni
nebo par latky v ovzdusi. Koncentracni rozpéti, ve kterém pary latky ve smési se vzduchem
vybuchuji, se oznacuje oblast vybusnosti. Spodni hodnota koncentrace této oblasti se nazyva
dolni hranice vybusnosti, horni hodnota se nazyva horni hranice vybusnosti [1].

3.2.2. Charakteristika havarie

Podle zékona je havarie definované jako: mimotradna, ¢aste¢nd nebo zcela neovladatelna,
Casove a prostoroveé ohrani¢ena udalost, napiiklad zavazny unik, pozar nebo vybuch, ktera
vznikla nebo jejiz vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebo zatizenti,
vnémz je nebezpeCna latka vyrdbéna, zpracovavana, pouZzivana, piepravovana nebo
sladovéna, a vedouci k vaznému ohrozeni nebo k vaznému dopadu na zivoty a zdravi lidi,
hospodarskych zvitat (§ 2 pism. j) zakona ¢. 91/1996 Sb., o krmivech, ve znéni pozd¢jsich
predpist. Zakon ¢ 166/1996 Sb., o veterinarni péci a o zméné nekterych souvisejicich zakona
(veterinarni zékon), ve znéni pozdé&jsich ptedpisi) a zivotniho prostiedi nebo k G4jmé na
majetku.

Z hlediska pficin vzniku nebo disledkd, které primyslové havarie zplsobuji se rozdéluji
do nasledujicich podskupin:

» Antropogenni — civilizaéni katastrofy vznikajici ¢innosti ¢lovéka, zpravidla selhanim
lidského faktoru.

» Technogenni — technické havarie zpiisobené napt. korozi nebo inavou materialu.

A\

Ekologické — havarie v disledku posSkozeni zivotniho prostfedi (masovy thyn
zivych organismi, kontaminace vod).

» Agrogenni — havérie v souvislosti se zaborem piidy, monokulturniho zemé&délstvi ¢i
pouziti chemickych prostredki.

» Sociogenni — havarie v oblasti dopravy ¢i komunalni ¢innosti.
» Zivelné — zaplavy, vichfice, apod.

Unikajici latka mlze ohrozit nejen osoby nachéazejici se v bezprostfednim kontaktu
s mistem uniku, ale i obyvatelstvo v okoli nehody. K ohrozeni miize dojit v disledku
nckterych fyzikdlnich, fyzikalné chemickych, chemickych a toxikologickych vlastnosti
unikajici latky. Nejvétsi ohrozeni pro clovéka pifedstavuji uniky toxickych, hotflavych ¢i
vybusnych plynti nebo par latek.

Nekontrolované uniky chemickych latek se Casto vyskytuji v tridd€ exploze — oheni — inik
latky, coz nebezpeci celé udalosti jesté zvysuje [6,7].

3.2.3. Sifeni nebezpeénych latek v podobé oblaku plynii nebo par pfi
havariich

Jednim z faktort, ktery ovliviiuje zda se latka §ifi pfi zemi, ¢i uniké do ovzdusi, je relativni
molekulova hmotnost. Plynné latky s relativni molekulovou hmotnosti nizsi nez 29 (relativni
molekulova hmotnost vzduchu) jsou lehéi nez vzduch, a proto budou unikat vzhiiru do
ovzdusi. Naopak plyny t€z8i nez vzduch zlstavaji u zemée.
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Plynné latky té€z8i nez vzduch mohou v podzemnich prostorech ohrozit obyvatelstvo i
v ptipad¢, Ze jejich toxicita je mala nebo zadna (oxid uhli¢ity, dusik), v disledku vytésnéni
vzduchu a tedy i kysliku, ke stropu, ptipadé uplné ven.

Rychlost a hloubka §ifeni oblaku latky po havarii zavisi na nasledujicich faktorech:
» Zdroj tniku, jeho umisténi.
» Druh uniklé nebezpecné latky a jeji fyzikalné chemické vlastnosti.
» Mnozstvi uniklé nebezpedné latky a zptisob jejiho tniku.
» Meteorologické podminky.
K rozhodujicim meteorologickym parametrim ovliviiujicim Sifeni latek patii predevsim:
» Vertikdlni stalost atmosféry (izotermie, inverze, konvekce).
» Smér a rychlost pfizemniho vétru.
» Teplota a relativni vlhkost atmosféry.
> Atmosféricka difuze.
Dale se uplatiiuji takové faktory jako jsou:
» Clenitost (pfevysent) terénu.
» Pokryvnost terénu.

Havarie s inikem nebezpecné latky se projevuje nékterymi charakteristickymi znaky. Patfi
k nim napft. viditelné projevy, jako je mlha v misté€ havarie, vinéni ovzdusi nad havarovanym
objektem, pfi pozaru potom neobvykla barva plamene, zapach, spontanni hofeni na povrchu
nehoflavych materialti, napt. ocelové cisterny aj. Uvedené projevy casto doprovazeji i
akustické jevy jako sykot unikajiciho plynu, vybuchy, prskani materialt a dalsi [1,4].

3.3. Analyza rizika nebezpeénych chemickych latek a souvisejicich rizik

Analyza rizika je vyznamnym nastrojem krizového fizeni, ktery se zaméfuje na identifikaci
a kvantifikaci zdroji ohrozujicich Zivoty a zdravi osob a hospodarskych zvitat, jednotlivé
slozky Zivotniho prostfedi a hmotny majetek, a ktery mé v kone¢ném dusledku zabranit,
pfipadné¢ minimalizovat vznik zavaznych havérii. Zdrojem rizika je oznacovdna kazda
skutecnost (podminka nebo situace), kterd ma realny potencial zplsobit havarii. Za typicky
zdroj rizika je povazovan objekt nebo zafizeni obsahujici nebezpecnou latku, kterd je
pfitomna v dostatecném mnozstvi. Jednd se o latky toxické, hotlavé a nebo vybusné.
Soucasna ceska legislativa neuvadi jmenovité¢ jaké metody analyzy rizika je nutno pouzit.
Jejich vybér znacné zavisi na charakteru podniku, provoznich technologiich, druhu a mnozstvi
pouzivanych nebezpecnych chemickych latek.

Ke zjiSténi a popisu rizika je mozné pouzit fadu metod. Kazda metoda ma své jisté vyhody
1 nevyhody. V technické praxi se proto casto pouzivd kombinace nékolika metod.
Vypovidajici schopnost je tak podstatné umocnéna. Analyzy rizika se ve velkych
pramyslovych podnicich a nebo regionech, kde je mozno identifikovat mnoho zdrojl rizika,
obvykle zahajuji vhodnymi relativnimi metodami, které slouzi ptedevSim pro priorizaci
zdrojt rizika a po té se pro zavazné zdroje rizika pouziji dals$i metody analyzy rizika.

Souhrnny proces analyzy rizika zahrnuje:

» Popis rozsahu a cili analyzy.
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Identifikaci potencidlnich nebezpeci (zdroju rizik).
Kvantitativni vyhodnoceni pravdépodobnosti nebo cetnosti havarii.
Kvantitativni vyhodnoceni nésledkd havarii.

Souhrn informaci ziskanych zobrazenim rizik.

YV V V V V

Revizi nebo zdokonaleni konstrukce zatizeni a pracovniho postupu.
» Zajisténi, aby piijatd opatieni byla realizovana.

Velkou vyhodou metod analyzy rizika je to, Ze se zpravidla zabyvaji podstatné nizs$imi
mnozstvimi nebezpecnych chemickych latek a chemickych ptipravkl, nez tak ¢ini zdkon o
prevenci zavaznych havarii. Na rozdil od zdkona o prevenci zdvaznych havarii metody
analyzy rizika zpravidla kalkuluji také piepravu nebezpecnych chemickych latek a ptipravki
[1,2].

3.3.1. Metody analyzy rizika

Podstatou kazdé analyzy rizika je pomoci védeckych metod ptedpovidat chovani systému
jako celku za riiznych situaci a definovat mozné zpusoby jeho spontdnniho chovéani nebo
fizeného reagovani. Tyto reakce se odvijeji od vnitinich a vnéjSich podnétii, pisobicich na
casti, celek a okoli zkoumaného systému.

Metody analyzy rizika vychdzeji zhledani odpovédi na zikladni obecné formulované
otazky, jako napftiklad:

» Co se muze porouchat?

» Jaké jsou mozné pii¢iny poruchy?

» Jaké jsou mozné nasledky poruchy?

» Jaka je pravdépodobnost vzniku poruchy?

Odpovédi na tyto otazky davaji metody analyzy rizika spole¢né s prognostickymi
metodami pro modelovani havarijnich ¢i krizovych projevii. V praxi se pouzivaji metody
kvalitativniho, kvantitativniho a relativniho hodnoceni rizika na jejichz zakladé se ptijimaji
preventivni opatieni.

Kazda metoda ma své specifické vlastnosti, které predurcuji jeji pouziti. Volbu metody
ovlivituje (kromé¢ jiného) ptfedevsim cil analyzy. V ptipad¢ komplexni analyzy rizika, ktera
vede k objasnéni jak pfi¢in havarii, tak i k ocenéni nésledki a frekvenci havarii je tieba
metody vhodn& kombinovat. Zadna metoda totiz neposkytuje viechny potiebné tidaje nutné
pro komplexni ocenéni rizika (vyjimkou je metoda CPQRA, ktera v sob¢ zahrnuje kombinaci
nekolika metod) [1,3].

3.3.2. Necastéji pouzivané relativni metody

a) JAEA — TECDOC-727 — Metoda je zaméfena na kvantitativni hodnoceni zdroji rizika
z hlediska ohroZeni Zivota osob a pfislusné relativni pravdépodobnosti. Je vhodnd pro
provozovatele srozsdhlym vyrobnim zafizenim a pro analyzy zdroji rizika na Uzemi
spravniho celku. Vysledky umoziuji priorizaci zdroju rizika.

b) Relativni klasifikace — Dow’s Fire & Explosion Index a Chemical Exposure Index —
Metody indexové klasifikace ohroZeni, zdroje rizika jsou indexové hodnoceny na zakladé
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nebezpecnosti, mnozstvi latek a technologickych podminek za pouziti fady korekénich
faktort.. Vysledky umoziuji relativni kategorizaci zdrojt rizika.

¢) Kontrolni seznam — Check List — Systematicka kontrola splnéni pfedem stanovenych
podminek a opatfeni. Velmi jednoduchd metoda pro rychlou provozni kontrolu. Seznamy
kontrolnich otazek (check lists) jsou zpravidla generovany na zakladé seznamu charakteristik
sledovaného systému nebo Cinnosti, které souviseji se systémem a potencidlnimi dopady,
selhanim prvki systému a vznikem $kod. Jejich struktura se mize ménit od jednoduchého
seznamu az po slozity formuladf, ktery umoznuje zahrnout riznou relativni dilezitost
parametru (vahu) v rdmci daného souboru.

d) Bezpecnostni prohlidka — Safety Audit / Review — Zahrnuje tzv. bezpecnostni prohlidky
vybranych technologii, které jsou provadény inspekénimi tymi. Tato prohlidka se zamétfuje na
mozné rizikové situace, véetn¢ ndvrhu opatfeni na zvyseni bezpecnosti. Metoda predstavuje
postup hledani potenciadln¢ mozné nehody nebo provozniho problému, ktery se miize objevit v
posuzovaném systému. Formdln€ je pouzivan pfipraveny seznam otazek a matice pro
skérovani rizik.

e) Metoda ,,Co se stane, kdyz...?* — ,,What — If? Analysis — Metoda je hlavn¢ zamétena
na hledani moznych nésledkti vybranych poruch zafizeni. V podstaté je to spontanni diskuse a
hledani napadt, ve které skupina zkuSenych pracovnikii dobie obezndmenych s procesem
klade otazky nebo vyslovuje tivahy o moznych nehodach. Neni to vniting strukturovana
technika jako né¢které jiné (napt. HAZOP a FMEA). Namisto toho po analytikovi pozaduje,
aby pfizpusobil zakladni koncept Setfeni urcitému ucelu.

f) Predbézna analyza zdroju rizika — Preliminary Hazard Analysis (PHA) — Hledani
nebezpecnych stavi, jejich pficin a nasledka, které jsou kategorizovany na zakladé predem
stanovenych kritérii. Zpravidla se vyuziva jako prostfedek pro vybér jiné podrobnéjsi metody.
Koncept PHA ve své podstaté predstavuje soubor riznych technik, vhodnych pro posouzeni
rizika. V souhrnu se nejcastéji pod touto zkratkou jedna o jednu nebo o kombinaci
nasledujicich technik posuzovani: what-if, what-if/checklist, hazard and operability (HAZOP)
analysis, failure mode and effects analysis (FMEA) nebo fault tree analysis (FTA).

g) Identifikace zdroji rizika a provozuschopnosti — Hazard and Operability study
(HAZOP) — Pomoci systému klicovych slov jsou metodicky identifikovany mozné odchylky
jednotlivych prvki od spravné funkce, dale pak pfi¢iny a nasledky odchylek. Zaroven jsou
navrhovana nebo ovéfovana opatieni, ktera zabrani nezadoucimu rozvoji udalosti nebo zmirni
nezadouci dusledky. HAZOP je postup zalozeny na pravdépodobnostnim hodnoceni ohrozeni
a z nich plynoucich rizik. Jde o tymovou expertni multioborovou metodu. Hlavnim cilem
analyzy je identifikace scénaiti potencidlniho rizika. Experti pracuji na spolecném zasedani
formou brainstormingu. Soustfed’uji se na posouzeni rizika a provozni schopnosti systému
(operability problems). Pracovnim nastrojem jsou tabulkové pracovni vykazy a dohodnuté
vodici vyrazy (guidewords). Identifikované neplanované nebo nepfiijatelné dopady jsou
formulovéany v zavéreéném doporuceni, které smétuje ke zlepSeni procesu.

h) Analyza kvantitativnich rizik chemickych procesti — Chemical Process Quantitative Risk
Analysis (CPQRA) — Proces kvantitativniho hodnoceni rizika, nejvétsiho rozvoje doséahl
v jaderném pramyslu. Piislusnd metodologie aplikovana na podminky chemického primyslu
piedstavuje komplexni studii bezpednosti. ReSeni analyzy rizika probihd po jednotlivych
etapach, zahrnuje fadu identifikac¢nich a hodnoticich metodik.

1) Analyza lidské spolehlivosti — Human Reliability Analysis (HRA) — Jejim ukolem je
zahrnout vliv lidského faktoru zhlediska operatorské a rozhodovaci ¢innosti v ramci
rozsahlych automatizovanych technologickych systémt. Vychazi se z ptedpokladu, ze
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rozhodovani operatorti probihd v krizovych situacich a za stresovych podminek. Koncept
analyzy lidské spolehlivosti HRA sméfuje k systematickému posouzeni lidského faktoru
(Human Factors) a lidské chyby (Human Error). Ve své podstaté piislusi do zastieSujici
kategorie konceptu ptedbézného posuzovani PHA. Zahrnuje pfistupy mikroergonomické
(vztah “Clovek-stroj”) a makroergonomické (vztah systému “Clovék-technologie” ). Analyza
HRA ma té€snou vazbu na aktudln€ platné pracovni piedpisy piredevsim z hlediska bezpecnosti
prace. Uplatnéni metody HRA musi vzdy tvofit integrovany problém bezpecnosti provozu a
lidského faktoru v meznich situacich riznych havarijnich scénait, tzn. paraleln¢ a nezavisle s
dalsi metodou rizikové analyzy.

J) Analyza stromu udalosti — Event Tree Analysis (ETA) — Metoda sleduje pribeh procesu
nepiiznivé. Metoda ETA je graficko statistickd metoda. Nazorné zobrazeni systémového
stromu udalosti predstavuje rozvétveny graf s dohodnutou symbolikou a popisem. Znazoriuje
vSechny udalosti, které se v posuzovaném systému mohou vyskytnout. Podle toho jak pocet
udalosti nartistd, vysledny graf se postupné rozvetvuje jako vétve stromu.

k) Analyza poruch a jejich €inkti — Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) — Analyza
selhani a jejich dopadi je postup zalozeny na rozboru zptsobti selhani a jejich disledkt, ktery
umoziiuje hledani dopadl a pficin na zdkladé¢ systematicky a strukturované vymezenych
selhani zatizeni. Metoda FMEA slouzi ke kontrole jednotlivych prvki projektového navrhu
systétmu a jeho provozu. Predstavuje metodu tvrdého, urcit¢ho typu, kde se predpoklada
kvantitativni piistup feSeni. Vyuziva se pfedevSim pro vazna rizika a zdivodnéné piipady.
Vyzaduje aplikaci pocitacové techniky, specidlni vypocetni program, naro¢nou a cilené
zamétenou databazi.

1) Analyza stromu poruch — Fault Tree Analysis (FTA) — Analyza stromu poruch je postup
zalozeny na systematickém zpétném rozboru udalosti za vyuziti fetézce pticin, které mohou
vést k vybrané vrcholové udalosti. Metoda FTA je graficko analytickd popi. graficko
statistickd metoda. Néazorné¢ zobrazeni stromu poruch pfedstavuje rozvétveny graf s
dohodnutou symbolikou a popisem. Hlavnim cilem analyzy metodou stromu poruch je
posoudit pravdépodobnost vrcholové udalosti s vyuzitim analytickych nebo statistickych
metod. Proces dedukce urcuje rizné kombinace hardwarovych a softwarovych poruch a
lidskych chyb, které mohou zptisobit vyskyt specifikované nezadouci udélosti na vrcholu.

wevr

havarii na pfisluSnych zafizenich. Pfitom se berou v ivahu podminky vzniku havérie,
vlastnosti nebezpecnych latek, technologické podminky, bezpecnostni prvky, meteorologické
podminky, Clenitost a zastavba terénu. Vysledkem jsou stanovené dosahy havarijnich projevu.

n) Metoda mlhavé logiky verbalnich vyrokl - Fuzzy Set and Verbal Verdict Method (FL-
VV) — Metoda mlhavé logiky a verbalnich vyroki je metoda zalozena na jazykové proménné.
Jde o multikriteridlni metodu rozhodovaci analyzy z kategorie mekkého, mlhavého typu.
Opira se o teorii mlhavych mnozin a miize byt aplikovana v riznych obménach, jednak
samostatné s piimym vystupem priorit, anebo jako stupnice v pomocnych bodech [PB],
namisto standardni verbalné-numerické stupnice v relativnich jednotkach [RJ], tj. ve spojeni s
metodou TUKP — Totalniho ukazatele kvality prostfedi (moznost uplatnéni axiomatické teorie
kardinalniho uzitku). Umoznuje aplikaci jednotlivcem i v kolektivu [1,2,20].

3.3.3. Analyza nasledkd priamyslovych havarii

Poslednim krokem vyhodnoceni nebezpeci (zdroju rizika), je analyza zafizeni, které by
potencidlni zavazna havarie mohla zplsobit na provoznim zafizeni, zaméstnancim,
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obyvatelstvu nebo zivotnimu prostiedi. Vysledky provedené analyzy jsou pouzity k urceni,
ktera preventivni opatfeni, napf. pojistna zafizeni, musi byt instalovéna, a jaké tUpravy
technologického procesu musi byt provedeny, aby riziko bylo piijatelné.

Analyza nasledkd havarie by méla obsahovat:

» Popis havarie (napf. trhlina v nadrzi, prasklé potrubi, poskozeni pojistného ventilu,
nasledny pozar nebo vybuch).

» Odhad mnozstvi uniklych nebezpeénych latek (toxickych, hotlavych, vybusnych).
» Odhad rozptylu uniklych latek (plynd, par kapaliny).
» Odhad nasledki (napf. toxického ptlisobeni, pozaru vybuchu).

Zatimco pozadavky prvnich dvou bodii mohou byt splnény pouzitim vysledki hodnoceni
nebezpedi, ke stanoveni pozadavk tretiho a ¢tvrtého bodu Ize pozit modelovani [2].

3.4. Modelovani nasledku havarii

Soucasné programové nastroje umoznuji vytvofeni velmi kvalitni prognozy havarijnich
dopadi po vzniklé mimoiadné udalosti. Zvlasté pak ve spojeni s riznymi geografickymi
informacnimi systémy pfedstavuji silny a G¢inny nastroj pro kvalifikované modelovani.
Zpravidla se také vyznacuji relativné vysokou vérohodnosti ziskanych prognézovanych
vysledki. Programové néstroje pak zpravidla fesi progndézu havarijni udalosti o které je
znamo malo nebo nedostatek vstupnich informaci. Koncepcné se zpravidla pouziva filozofie
konzervativniho pfistupu, nebo-li se pocita s nejhorSim vyvojem havarijni udalosti za danych
podminek. Programové nastroje maji v sobé implementovany také databdze nebezpecnych
latek s potfebnymi fyzikéalné-chemickymi, toxikologickymi a ekotoxilogickymi udaji [1].

Primyslové havarie, ptedstavuji jeden z vyznamnych faktori mozného ohrozeni zdravi a
zivotl lidi. Vzhledem k realné nemoznosti zabranéni vzniku primyslovych havarii je nutno
provadét takova opatieni, ktera by mozné nésledky sniZovala na minimum.

Lze je realizovat dvéma zdkladnimi zptsoby:

» Opatieni systémova jsou charakterizovana pfistupem ke snizovani moznosti vzniku
priamyslovych havarii a snahou o minimalizaci udéalosti vedoucich k havarijnim
déjim.

» Opatieni operativni jsou charakterizovdna tim, Ze se pouZiji aZ okamziku jiz
probihajici nebo bezprostiedné hrozici havarie

Pro realizaci obou typld opatieni ma prioritni vyznam znalost projevii a nasledkt
potencialnich havarii [1].

3.4.1. Rozdéleni zpusobli modelovani

V zavislosti na ocekdvanych cilech a dostupnosti informaci nezbytnych pro modelovani Ize
modelovani havarii rozd¢lit nasledovné:

» Havarijni modelovani — Ize pouzit predev§im v okamziku vzniku havérie, kdy je
nutno co nejrychleji provést odhad projevii a nasledki havéarie. Modelovani je
vyrazné ovlivnéno mnozstvim a kvalitou informaci, které jsou k dispozici. Velmi
zalezi na kvalit¢ obsluhy pfislusné technologie, zda je schopna dodat spolehlivé
informace o stavu a parametrech daného zatizeni, informace o dosavadnim priubéhu
havérie 1 o okolnich podminkéch ovliviiujicich projevy a nasledky havarie.
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Havarijni modelovani vyzaduje pouziti co nejjednodussich modelovacich néstroji,
zadavani vstupnich parametrii musi byt jednoduché, ptehledné, jednoznacné a zéaroven i
vystup ziskanych informaci musi byt pfehledny. Vhodnou formou je grafické znazornéni
vypoctenych parametri do mapovych podkladi, tento typ vystupu je pro realizaci havarijnich
opatfeni nejnazornéjsi a umoznuje rychlou orientaci pii havarii.

» Prognostické modelovani — se vyuzivéa piedev§im pfi analyzach moznych nasledki
potencialnich havarii. Vysledky se pouzivaji jako vstup pro havarijni modelovani,
kdy je wurcity druh projevit vyhodnocen dopfedu a pii havarii je vyuzit
k orienta¢nimu a pfedev§im rychlému stanoveni maximélnich projevli a nasledkl
havarie. Déle jsou vysledky vyuzitelné pro organy statni spravy pti hodnoceni rizik
(nésledkt) v okoli primyslovych podnik.

Prognostické modelovani pouziva jak vEtsi pocet vstupnich informaci, tak 1 jejich presné;jsi
specifikaci. Modelovaci néstroj obsahuje podrobné zadani jednotlivych vstupnich parametri
pro vypocet. Vhodnou formou je komplexni pocitatovy program, ktery by fesil jednotlivé
havarijni projevy oddé€lné s vyuZzitim spolecné databazové zakladny.

» Znalecké modelovani - je typ modelovani vyznadujici se nejvétsi mirou piesnosti
vysledka. Tento typ modelovani je velmi specificky, protoze se ve vétSing piipadi
jednd o posouzeni jiz probé&hlych havarijnich udalosti nebo o posuzovéani velmi
ptesné definovanych piipadi potencialnich havarii.

Pro vyhodnoceni je k dispozici fada parametrti technologického charakteru, tak 1 nasledky
probéhlé havérie. Pfi znaleckém modelovani jsou k dispozici nejenom piesné zndmé
parametry a stavy technologického zafizeni vedouci k havarii, ale i mozna verifikace
modelovanych vyhodnoceni a nésledky havéarie. Znalecké modelovani vyuziva podobnych
nastrojii jako modelovani prognostické. Navic vSak mize, a v n¢kterych piipadech musi,
pouzivat i verifikaci vysledkl z divodu zvysené ptesnosti a ovéteni vysledku [8].

3.4.2. Odhad nasledkt pusobeni havarii s nebezpeénymi latkami

Pti analyzach moZznych nasledkii potencialnich havarii se vyuziva pfedevsim prognostické
modelovani. Vysledky se pouzivaji jako vstup pro havarijni modelovani. Urcity druh projevi
je vyhodnocen doptedu a pti havarii je vyuzit k orientacnimu a pfedevSim rychlému stanoveni
maximalnich projevil a nasledkii havarie.

K odhadu nasledkti 1ze pouzit vypoctové metody nebo pocitacové programy.

Pii odhadu nésledki havarii na zakladé vypocti lze postupovat dvéma zplsoby. Pro
orientacni zjiSténi 1ze pouzit vypoctové vztahy (napt. vztahy pro vypocet poloméru rozsahu
dle predpisu MNO-CO-51-5), které rtizné havarijni projevy simuluji. Vysledky jsou zatizeny
nepfesnosti a byvaji nadhodnoceny.

Druhym zplsobem je vyuziti softwarovych produkti, které umoziuji zohlednit pracovni
podminky, vlastnosti unikajicich latek i vlivy okoli na rozsah poSkozeni nebo zamoteni. Tim
dochazi nejen k urychleni, ale predevsim ke zptesnéni ziskanych udaja [9,10].

3.4.3. Odhad toxického pusobeni

Pti predbézném vyhodnoceni je hlavnim tkolem uréeni rozsahu jednotlivych zranujicich ¢i
smrtelnych zon a ptfedpoklddaného sméru Sifeni oblaku. Pfi tomto odhadu se zpravidla uvazuji
nejhorsi podminky, tzn. Unik veskerého p¥itomného mnozstvi, volny terén, nejhorsi
meteorologickéd situace. Na S$ifeni latek v atmosféfe maji rozhodujici vliv meteorologické
parametry, a to predevsim:
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» Vertikdlni teplotni gradient
» Rychlost a smér vétru
» Atmosféricka difuze
Vypocet poloméru rozsahu dle ptedpisu FMT (nebo MNO-CO-51-5)

2
m
R:54,2N3m (1):

kde m je celkové mnozstvi toxické latky [kg], v je rychlost vétru [m.s™], d je zrafjici &
smrtelny expozi¢ni soucin [mg.dm™.min], k je koeficient vertikalni stalosti atmosféry (inverze
= 2, izotermie = 3, konvekce = 4) a N je teplotné zavisly korekéni faktor, ktery bere v ivahu
mzikovy odpar.

2
t—t
N=3|| ——— 2),
\/(r—tv+Lv/cP] @)

kde t je teplota v misté vyronu [°C], tv je teplota varu [°C], Lv je mérné vyparné teplo
[kJ.kg'] a cP je m&mé teplo v plynné fazi [kJ.kg' K.

Uvazujeme-li nejhorsi meteorologickou situaci, tj rychlost vétru 1 m.s™ a atmosférickou
inverzi (k = 2), 1ze rovnici (1) zjednodusit:

2
R:34-N-31/% 3)

Vypocet poloméru rozsahu podle predpisu MNO-CO-51-5 je obdobou vyse uvedeného
vztahu (1) pouze stim rozdilem, Ze hodnota koeficientu je 5,4, protoZze m se dosazuje
v tundch a vysledny polomér je udan v kilometrech. Podstatny rozdil je ale ve vrcholovém
uhlu §ifeni ( v prvém piipadé 30° ve druhém pak 40°) [9].

3.4.4. Odhad ucinkd vybuchu

Pro odhad uc¢inkt tniku zkapalnénych plynd lze pouzit nékolika metod. Rozhodujici
hodnoty jsou dosah oblaku plynu s vybuSnou koncentraci od zdroje tniku a dosah tlakové
vilny se zvolenou hodnotou pietlaku. RozliSuji se tfi druhy matematického popisu
koncentra¢niho profilu a vybuchového tucinku.

a) Turbulentni vytok z tlakového zafizeni definovanym otvorem
- vzdalenost spodni hranice vybusnosti od mista vyronu

Xy = L1674 M Ly (4),

cDHV

kde xDHV je vzdalenost od mista uniku, kde koncentrace dosdhne dolni hranice
vybusnosti [m], M je molekulovd hmotnost [1], cDHV je dolni hranice vybusnosti [kg.m’3] a
d je primér otvoru ze které¢ho latka unika [m].

- vzdalenost ptetlaku 0,01 MPa od mista vyronu

3 3
2-(¢omy = Crmy

Xpor =1,1674-M*° T2, —er

Cpuy ~ Chny

] d+02-c, M7 -(c;2y —ci2y ) d (5,
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kde x0,01 je vzdalenost od mista uniku, kde ptetlak dosdhne hodnotu 0,01 MPa [m], cHHV
je horni hranice vybusnosti [kg.m>] a ¢V je reakéni teplo p¥i konstantnim objemu [kJ.kg™'].

b) Difuzni vytok definovanym otvorem

- vzdalenost spodni hranice vybusnosti od mista vyronu

k
m 52
Xpur = kg [_0) (6),

v

kde m0 je mnozstvi latky v zafizeni [kg], vje rychlost vétru [m.s'], a kslks2 jsou
konstanty rovnice [1].

- vzdalenost ptetlaku 0,01 MPa od mista vyronu

k k
m, " m, "
Xo,01 = kpl (TO) + kp3 (Toj (N,

Kde kp1,kp2, kp3 a kp4 jsou konstanty rovnice (1).
¢) Nahlé uvolnéni velkého mnozstvi plynu ze zatizeni

- vzdalenost pretlaku 0,01 MPa od mista vyronu
Xo,01 =19-m'" 8)

Kde m je mnozstvi latky v zatizeni [kg] [9].

3.5. SW nastroje pro hodnoceni havarijnich dopadu zavaznych havarii

Vyvoj a uplatnéni SW nastroji umoZiiuje vice ¢i méné rychle a pfesn€ hodnotit a
modelovat priibéh havarii spojenych zejména s tniky toxickych, vybusnych a hotlavych latek
nastal v 70. letech minulého stoleti a byl vyprovokovan zejména velkymi primyslovymi
havariemi s velkymi Uniky nebezpe¢nych latek v italském Sevesu, indickém Bhopalu a
americkém Flixboroughu.

V soucasné dob€ jsou po celém svété nabizeny a vyuzivany systémy a programy vice ¢i
méné slozité a rtizného urceni, které na zédkladé vkladanych udaji o druhu udalosti, druhu
havarovanych zafizeni, druhu latky, tlaku v zafizeni, zadané toxické koncentraci ¢i davky a
povétrnostnich podminkach umély spocitat vzdalenosti Sifeni unikajici latky, predpokladané
koncentrace v urcité vzdalenosti a dal§i hodnoty uzite¢né pro posuzovani vlivu na okoli a to 1
pro jednotlivé ¢asti havarovaného zatizeni. Vysledky lze zpravidla zobrazovat jak v textové
podobé tak i v grafické form¢. Lisi se zejména cenou, ktera je pfimo Uumeérna zejména
sloZitosti a pfesnosti vypoctu. Systémy se vyuZzivaji zejména pii posuzovani vlivi
nebezpecnych latek a ¢innosti na Zivotnim prostfedi, procesech vystavby novych zafizeni,
hodnoceni bezpecnosti zafizeni a v havarijnim planovani [21].

3.5.1. ALOHA - Areal Locations of Hazardeous Atmosphere (US)

Aloha je relativné jednodus$si pocitacovy program pro vypocty unikli pramyslovych
chemickych latek a modelovani §ifeni oblakti uniklé latky do okoli a to jak plyni tak kapalin.
Ptesto vSak vyzaduje kvalifikovanou obsluhu. Nevyhodou je, Ze je k dispozici pouze
v anglickém jazyce, vcCetné¢ uZivatelského manudlu, a deuhou velkou nevyhodou je
vyhodnoceni pouze toxickych nasledkt tiniku nebezpecnych latek. Dalsi nevyhodou starSich
verzi programu je zadavani i1 zobrazovani vysledkli pouze v anglosaskych mérovych
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jednotkach, nutno dodat, Ze novéjsi verze jiz tento problém nemaji. Vyhodou tohoto SW
nastroje je jeho dostupnost — je voln¢ stazitelny z internetu.

Program pracuje s nasledujicimi vstupnimi informacemi:

Informace o uniklé latce — program obsahuje databazi 652 chemickych latek pouzivanych
v prumyslu, v¢etné fyzikaln¢ chemickych vlastnosti.

Informace o stavu atmosféry — tfidy atmosférické stability, rychlost a smér vétru, teplota
vzduchu, drsnost zemského povrchu, obla¢nost a vihkost vzduchu.

Informace o zdroji uniku — Ize zadat ¢tyti druhy zdrojt a jejich parametry
Informace o zdroji uniku

a) pfimy zdroj — tento typ zdroje je vhodné pouzit, je — li zndmo mnozstvi uniklé latky,
ktera vstupuje pfimo do atmosféry. Pfi tomto vypoctu neni pocitano s vyparovanim kapaliny,
proto jej lze pouzit pouze pro latky v plynném skupenstvi. Pfi vypoctu jsou zadavéany
nasledujici parametry: typ Uniku (okamzity nebo kontinualni), mnozstvi uniklé latky nebo
rychlost uniku a vyska zdroje nad zemi.

b) louze — tato volba je vhodna pro modelovani vypafovani rozlité kapaliny z louze, ktera
jiz neunika. Pfi vypoctu jsou zadavany nasledujici parametry: plocha rozlité kapaliny, objem,
hmotnost nebo hloubka louze, typ podkladu, teplota podkladu, teplota uniklé latky.

c) zasobnik — toto lze vyuzit pro modelovani Uniku latky z poSkozeného zasobniku a
nasledného vyparovani do ovzdusi. Pfi vypoctu jsou zadavany nasledujici parametry — typ
zéasobniku, jeho orientace (kulovy, valcovy — vertikdlni nebo horizontalni), pramér, vyska
nebo objem zasobniku, stav latky v zasobniku, teplota uskladnéné latky, hmotnost nebo objem
latky, typ a rozméry unikového otvoru (obdélnikovy nebo kruhovy), typ tniku (prorazena dira
v plasti nebo kratké potrubi), vySka otvoru nade dnem, typ podkladu a jeho teplota,
pfitomnost zachytné jimky, pfipadné jeji rozméry. Modul automaticky vyhodnocuje tlak
v zésobniku.

d) potrubi — tento modul je vhodny pro modelovani rozptylu plynu unikajiciho z potrubi.
Modul nelze pouzit pro kapaliny. Pii vypoctu jsou zadavany ndsledujici parametry: primér a
délka potrubi, zda je poskozené potrubi napojeno na zasobnik, drsnost, teplota a tlak
v potrubi.

Program generuje data:

Maximalni rychlost uniku (kg.s”, kg.min™), u kapalin se jedna o rychlost vypafovani,
nikoliv o rychlost uniku.

Maximalni minutovy primér rychlosti tniku (primérna rychlost iniku po dobu minimalné
1 min), u kapalin se jedné opét o rychlost vypafovani. U zatizeni pracujicich pod tlakem muize
dojit vlivem prudkého pocatecniho tiniku k nadhodnoceni.

Celkové uniklé mnozstvi za dobu maximalné 1 hodina.
Maximalni dosah nebezpecné zony, ve které koncentrace dosdhne zadanou hodnotu.

Maximalni koncentrace unikl¢é latky v libovolné zadaném misté. Koncentrace jsou uvedeny
pro venkovni terén i prostory budov. V grafu je uvedena Casova zavislost pro oba prostory po
dobu max. 1 hodiny.

Maximalni davka ve zvoleném misté, kterou by po tuniku pfijal organismus béhem 1
hodiny. Casova zavislost je rovnéZ zpracovana graficky.
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Program pracuje se dvéma matematickymi modely rozptylu latek v ovzdusi. Pri
modelovani neutrdlniho plynu (plyn s piiblizné¢ stejnou hustotou jako vzduch) nebo plynu
leh¢iho nez vzduch se pouziva Gaussiv disperzni model. Tento model je pouzit, pokud chybi
nekteré potiebné informace o vlastnostech latky nebo uniklo-li malé mnozstvi plynu. Pro
latky t€z8i nez vzduch je pouzit tzv. model rozptylu tézkého plynu. Tento model je pouzivan
také pokud je latka skladovana v podchlazeném stavu nebo pokud dochazi k dvoufdzovému
uniku [8,9,22].

3.5.2 Rozex Alarm

Rozex je pocitacovy program urceny pro havarijni vyhodnocovani béznych typt
havarijnich udalosti. Jedna se o toxické a exotermni projevy zavaznych havarii. Vyhodou
programu je moznost vytvoreni databaze ocekdvanych havéarii a rychlé zobrazeni jejich
vysledkt. Je vhodny zejména pro vyuziti pfi zpracovani havarijnich pland, analyzy rizik a
podobnych zadani, provadénych kvalifikovanymi pracovniky. Program pracuje v Ceském
jazyce a je cenove¢ i uzivatelsky dostupny ¢eskému uzivateli. Program téz umoziiuje propojeni
programu s geografickymi informa¢nimi systémy (GIS) napt. pomoci Arc-View, Map Info.
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Modelovani tnikl‘nebezpecnych latek
Informace o atkach
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Obr. 1. Okno Hlavni menu programu Rozex Alarm verze 2.0

Program je zaméfen na progndézu havarii v pramyslu, pfi nichZz dojde k tniku
nebezpecnych latek. Program rozliSuje jednordzové a déletrvajici Uniky ze zafizeni. Na
zéklad€ charakteru uniku a fyzikalné chemickych vlastnosti latky program rozliSuje zplsob
tvorby oblaku a jeho Sifeni krajinou s nésledkem intoxikace, vybuchu nebo pozaru.

Uniky toxickych latek programu hodnoti z hlediska dosahu a tvaru toxického oblaku pfi
zvolené mezni koncentraci toxické latky. Uniky hoflavych vybuchu schopnych latek program
hodnoti zhlediska dosahu vzdusné razové viny o stanoveném pietlaku, umisténi
pravdépodobného epicentra vybuchu od mista Uniku a dosahu mezni koncentrace,
odpovidajici dolni hranici vybusnosti. U hoflavych latek program vyhodnocuje u¢inky tepelné
radiace na osoby a na stavebni konstrukéni prvky.

Program obsahuje zakladni ovladaci model, pomoci né¢hoz jsou voleny jednotlivé havarijni
projevy. Vybérem hodnocené nebezpecné latky dojde k prosviceni ptistupnych modeld, které
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vyhodnoti nésledky havarie a mohou z hlediska fyzikaln€¢ chemickych, termodynamickych,
toxikologickych a dalSich vlastnosti latky realn¢ nastat. Podle povahy havarie uzivatel zvoli
model, kterym bude problém feSit. Jiz ptfi vybéru latek program rozliSuje skupenstvi
hodnocené latky.

Déle program obsahuje databazi nebezpecnych latek a databazi modelovanych projevii
mimofadnych udalosti, umoznujici ulozeni vypocti pro pozdéjsi pouziti. Vypocetni modely,
jejichz prostiednictvim jsou zadavany udaje nutné pro vypocet, jsou rozdéleny na pét poli:

Obecné parametry nebezpecné latky — zde je uveden nazev a skupenstvi hodnocené latky.
Obsah pole je urcen predchozi volbou.

Technické parametry tiniku — v tomto poli je nutno zadat vSechny pozadované parametry
uniku. Zadavana hodnota musi byt v intervalu pozadovaném programem.

Typ atmosférické stalosti — v tomto poli je nutno zadat typ atmosférické stalosti. Toho lze
docilit dvéma zpisoby. Pfimo, pokud uzivatel zna typ atmosférické stdlosti, zvoli jednu
z variant A-F, nebo lze pro urCeni vyuzit pomucky. Pouzitim tlacitka ,,Volba typu
atmosférické stalosti se otevie okno s matici pro volbu typu atmosférické stalosti, takto
ur¢end hodnota je automaticky dosazena do vypoctu.

Korekce na nerovnost povrchu — tady je nutno zadat typ krajiny, ktery je pro misto havarie
aktudlni. K dispozici je 5 typi krajiny: oteviend plocha, oteviena plocha se stromy, oteviena
plocha zalesnénd, obytna plocha s nizkymi budovami a méstska a primyslova plocha.

Volba toxické koncentrace — zde je tfeba zadat typ koncentrace, pro ktery se havarie
vyhodnoti. K dispozici jsou jiz uvedené varianty [8,9].

3.5.3 Teroristicky expert - TerEx

TerEx je nastroj pro rychlou prognézu dopadii a nésledkti plisobeni nebezpecnych latek
nebo vybusnych systémt, zejména pii jejich teroristickém zneuziti. Model je vytvotfen jako
pocitacovy program s ndvaznosti na geograficky informacni systém pro piimé zobrazeni
vysledkil v mapach.
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Obr. 2. Okno Hlavni menu programu TerEx verze 2.3.5

TerEx je ur€en zejména pro operativni pouZiti jednotkami IZS pii zasahu, pro rychlé uréeni
rozsahu ohrozeni arealizaci naslednych opatfeni ochrany obyvatel. TerEx je vyuZitelny
velitelem zasahu piimo na misté nebo opera¢nim diistojnikem v fidicim stfedisku. Stejné tak
je vhodny pro analyzy rizik pifi planovéani. Program poskytuje vysledky i1 pfi nedostatku
ptesnych vstupnich informaci.
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Predpovéd’ dopadi a nasledkti je zalozena na konzervativni prognoze. V praxi to znamena,
ze vysledky odpovidaji takovym podminkam, pii kterych dojde k maximalnim moznym
dopadim a nésledktim na okoli — tzv. nejhorsi varianta.

TerEx nabizi od verze 2.6 uzivateli moznost vyhodnoceni Sesti zakladnich havarijnich
situaci:

— Modely typu TOXI — vyhodnocuji dosah a tvar oblaku, které jsou dany zvolenou
koncentraci toxické latky,

— Modely typu UVCE - vyhodnocuji dosah pasobeni vzdusné razové viny, vyvolané
detonaci smési latky se vzduchem pro modely s jednotlivymi druhy havarii:

model PLUME :

déletrvajici unik plynu do oblaku,

déletrvajici tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku,
pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku,

model PUFF :

jednorazovy unik plynu do oblaku,

jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.

— Modely typu FLASH FIRE — vyhodnocuji velikost prostoru ohrozeni osob plamennou
zonou — efekt Flash Fire:

BLEVE - ohrozeni nadrze plosnym pozarem,
JET FIRE — déletrvajici masivni unik plynu se zahotenim,
POOL FIRE — hoteni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny.

— Model typu TEROR - vyhodnocuje mozné dopady detonace vybusnych systému,
zalozenych na kondenzované fazi, pouzité s cilem ohrozeni okoli detonace,

Model typu POISON — vyhodnocuje dosah a tvar oblaku otravné latky, ktery se vytvoii po
rozptyleni latky na urcité plose.

Model DIOXIN — vyhodnocuje dosah a tvar oblaku otravné latky, ktery se vytvofi po
uniku uréitého mnoztvi dioxinu.

Model podle ATP-45B — vyhodnocuje ohrozenou a napadenou oblast po pouziti otravnych
latek podle ptedpisu NATO ATP-45B

3.5.4. NBC Analysis a NBC Warning!

NBC-ANALYSIS je komercni operacni systém pouzivany pii obrané proti zbranim
hromadného niceni pro predvidani nebezpeci, varovani a hlaSeni o nésledcich nuklearnich,
biologickych a chemickych incidentl. Slouzi vojenskym obrannym silam, institucim
zodpovédnym za nouzové plany a déle je vhodny pro organizace zabyvajici se ochranou
zivotniho prosttedi 1 pro dalsi sluzby v ptipadech ohrozeni.

Experti NATO na obranu proti zbranim hromadného niceni i operacni uzivatelé, uznavaji
NBC-ANALYSIS jako $pickovou automatizovanou aplikaci.

NBC-ANALYSIS byl Gspésné€ nasazen ozbrojenymi silami Spojené¢ho kralovstvi béhem valky
v Perském zélivu v roce 1991, opakované riznymi ozbrojenymi silami béhem krizi v roce
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1998-2002 véetné chemické roty Armady ceské republiky v Kuvajtu 2001-2002 a v roce 2003
1. praporem radiacni, biologické a chemické ochrany ACR.

Dnes je pouzivan v 16 ¢lenskych zemich NATO véetné Ceské republiky (Chemické vojsko
ACR, Institut ochrany obyvatelstva) na riznych velitelstvich NATO a také 4 zemémi
zapojenymi v programu Partnerstvi pro mir. Program NBC-ANALYSIS je rovnéz pouzivan
tréninkovym stiediskem NATO (SHAPE) v némeckém Oberammergau pro skoleni OPZHN.
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Obr ¢.4 — NBC - Analysis

Ptinosy:

Bezprosttedni predikce nebezpeci a graficky prehled ohrozeni zdsahové jednotky.
Schopnost informovat podiizené jednotky o NBC ohrozeni.

Exaktni podklady pro rychlé a pfesné rozhodnuti.

Okam?zit4 prezentace strategické, operativni a taktické NBC situace.

Prezentace pro tiskové konference potfddané NBC autoritou.

YV V YV V VYV V

Rychly ptehled efektu vedlejsiho poskozeni v disledku chemického uvolnéni
toxickych primyslovych chemickych Cinitelit (ROTA).

» Rychly a spolehlivy odhad ztrat.

Rizikové vypocty, zobrazovani NBC situaci a ¢asové varovani je v souladu se soucasnymi
standarty NATO. Jiné explose neZ v ramci vojenské operace (Releases Other Than Attack -
ROTA) jsou vyhodnocovéany podle vypoctu rizik z priimyslovych toxickych latek. V NBC
ANALYSIS je integrovana Pfirucka pro reakci v piipad¢ ohrozeni (Emergency Response
Guidebook - ERG-2000). Zpravy NBC ohroZeni lze zaddvat manudlng, pfijimat z vnéjSiho
zdroje nebo mohou byt vypocitany automaticky.

Vsechny zpravy lze zobrazit na displeji s mapou. Udaje jsou rovnéz pouzivany pfi
sestavovani seznamu jednotek, u nichz existuje pravdépodobnost zdsahu danym nebezpecim.
V soucasné dobé ATP-45 (B) obsahuje koncepci provadéni vypocti BIO zprav. Pro NBC-
ANALYSIS je rovnéz k dispozici ptidavny modul pro BIO vypolty. Program vyuziva
meteorologické (MET) informace pro vypocet nebezpecnych oblasti NBC-ANALYSIS miize
rovnéz obsahovat informace o rozmisténi jednotek a o zdjmovych prostorech. Jednotky lze
zobrazit na displeji za pomoci standardnich situacnich znacek NATO popsanych v APP-6.
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Poté je vytvofen seznam varovnych zprav, obsahujici aktudlni a bezprostfedni ohrozeni pro
kazdou jednotku a navrh, které jednotky a kdy maji byt varovany.

NBC-ANALYSIS dokaze rovnéz odhadnout nejbliz§i nejvhodnéjsi bezpecnou dobu pro
prekonani kontaminovaného prostoru. Vypocet nejvhodnéjsi doby pro piekonani
kontaminovaného prostoru vychazi z geografické trasy, zprav NBC 5 NUC ovliviiyjicich
trasu, faktoru ochrany a rychlosti dopravniho prostiedku. Funkce pfedvidani, jako je napf.
vyhodnoceni poskozeni (dle dokumentu NATO AXP-6), jsou jedny z nejsofistikovangjsich
funkci. Uzivatelé NBC-ANALYSIS ocenuji funk¢énost pro vyhodnocovani principem ,,Co
kdyz* jako nastroj zasadni dalezitosti.

Pro predavani zprav a dokumenti elektronické posty je pouzit datovy komunika¢ni modul.
Data Ize pienaset prostfednictvim modemt pfipojenych na vetejné telefonni linky, bezpecné
vojenské sit€¢ nebo mobilni telefony, dale sériovymi kabely spojujicimi pocitace na malé
vzdalenosti nebo prostiednictvim soubort v ramci lokalni sité (LAN). Sdélované zpravy jsou
zalozeny na standardu NATO ADatP-3 nebo USMTF.

Pro zobrazeni jednotek a informaci o pouziti zbrani hromadného ni¢eni pouzivda NBC-
ANALYSIS mapy. Lze vyuzit vétSiny digitalizovanych map. Lze importovat standardni mapy
NATO ve formatu ASRP v. 1.2 a mapy pochdzejici od US Defense Mapping Agency ve
formatech ADRG, CADRG a VPF (DCW, VMAPO). Planovani a provadéni cviceni je
samoziejmou soucasti. Software NBC-ANALYSIS Ize Implementovat do prosttedi Windows
98, NT4.0, 2000, 2000 ME,XP, LINUX a UNIX

Starsi verzi tohoto programu je NBC Warning !

Program NBC Warning! pfedpovida postizeni tizemi zasazenych utoky jadernych,
chemickych a biologickych zbrani. Tato predpovéd’ miize byt graficky zobrazovana v mapé.
Program také generuje HlaSeni o ZHN stanovend piedpisem ATP - 45 (A) i textové soubory
popisujici nasledky napadeni.

NBC Warning! vytvaii dva typy vystupnich soubord: grafické soubory k zakreslovani
oblakl a textové soubory. Graficky soubor Ize zobrazit na mapé€ a tak vizualné vyhodnotit
rozsah a cestu oblaku na zakladé¢ vloZenych tdaji o prostfedku napadeni chemickou ci
biologickou latkou, terénu a povétrnostni situaci. Textové hlaSeni je urceno zejména k
elektronickému predavani a k tisku. Program vytvaii téz vystupy ve formé standardizovanych
zprav ve formatu ADatP-3 [25,31].
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Obr. 5. NBC Warning!
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3.5.5. Nékteré dalsSi zahraniéni SW nastroje

Ve statech Evropské unie existuje celd fada SW prostiedkli modelovani a hodnoceni tinikti
latek do ovzdusi. Pracuji v anglickém jazyce, pfipad€ v jazyce statu kde SW ndstroj vznikl.
Vesmés vyzaduji vysoce kvalifikovanou obsluhu. Podle stupné slozitosti jsou dostupné
v cenovych relacich tisicti az desetitisicti Euro.

3.5.5.1. EFFECT 4

Program Effeckt, verze 1.4, je starSim typem programu pracujicim v opera¢nim systému
MS — DOS. V soucasné dobe¢ jiz existuje modernéjsi verze pracujici pod systémem Windows.
Program obsahuje databazi 68 latek s moznosti zobrazit jejich vlastnosti pii zadané teploté.

Jedna se o program pro prognostické modelovani nasledkt havarii. Jedna se o produkt tzv.
védeckého typu, ktery vyzaduje pro obsluhu specialistu s velkymi znalostmi v dané
problematice. Je to program na Spickové Grovni, ale tomu odpovidé i nutnost detailni znalosti
modelované havarijni udalosti. Program vyhodnocuje toxické i exotermni projevy zavaznych
havarii. Ziskané¢ vysledky lze vytisknout v textové formé¢ nebo zobrazit jako grafickou
zavislost ve form¢ jednoduchého grafu. Program nema zatim moZnost grafické interpretace
vysledkt do mapovych podkladt.

Program umoznuje modelovat:

» Utinky tepelné radiace pfi pozaru (pro pozér louZe, pozar v zichytné jimce a efekt
BLEVE)

A\

Rychlost vytoku plynu nebo kapaliny (adiabaticky nebo izotermicky unik)

A\

Rozptyl neutrdlniho plynu

» Rychlost vypafovani uniklé latky (ohraniena i neohrani¢ena louze, jednorazovy i
kontinualni vytok)

» Utinky vybuchu oblaku par
Na podobném principu pracuji i podobné SW prostiedky:
» DAMAGE (NL)
» PHAST (UK)
» SAVE (N)
» H-Pack (USA)
» SEVEX VIEW (B)

3.5.5.2. WHAZAN

Program byl vyvinut za Gc€elem rychlého vyhodnoceni nasledki Unikd nebezpecnych
toxickych a hotlavych latek. Obsahuje celkem 17 modeli. Které¢ je mozné rozdélit do péti
skupin:

» Unik latky - tvofi modely, které se pouzivaji v prvé fazi analyzy, kdy je tieba
stanovit rychlost vytoku unikajiciho plynu nebo kapaliny. Umoziuji stanovit
rychlost vytoku otvorem, potrubim a dvoufazovy vytok otvorem nebo potrubim.
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» Chovéani bezprostiedné po uniku — obsahuje modely pro adiabatickou expanzi,
tvorbu louze a vyparovani a tvorbu kouiové vlecky. Podavaji vice informaci o uniklé
chemické latce.

» Disperze v atmosféfe — obsahuje model rozptylu tryskajiciho plynu, t&zkého plynu a
vznosného plynu.

» Pozary a exploze — obsahuje model pozar louZe, tryskovy plamen, ohniva koule a
vybuch oblaku par.

» Siteni plynu uvnité budovy — obsahuje model, kterého lze pouzit k ovéfeni moznosti
ochrany personalu pii toxickém uniku.

3.5.5.3. EOD Frontline / CBRNE Response

EOD Frontline / CBRNE Response je SW aplikace pro krizové fizeni pyrotechnickych
nehodach, ale 1 v pfipadé chemické havarie. Pfedstavuje Uplné feSeni pro fizeni celé akce,
pomaha pfi koordinaci, pfijiméni rozhodnuti a opera¢ni ukolovéani vojenskych i civilnich
pohotovostnich jednotek.

| T e
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Obr. 6. EOD Frontline

SW program EOD Frontline je manazersky informacni systém urceny ke zkvalitnéni
koordinace, rozhodovéani a zaddvani tkoll pfi pyrotechnickém zabezpeceni, teroristického
pouziti zbrani hromadného ni¢eni, ndhodnych nebo zdmérnych tnikl chemickych latek.

Aplikace pocita tfi druhy oblasti ohrozeni:
» Oblasti exploze u vybusnin
» Oblasti ohroZeni bojovymi chemickymi latkami (Sifeni vétrem)
» Oblasti ohrozeni primyslovymi toxickymi materialy (Sifeni vétrem)

Aplikaci EOD Frontline 1ze kromé systému hlaseni NATO EOD snadno ptizptsobit pro
piipojeni k narodnim ¢i mezinarodnim systémtim hlasni. Pfedpokladané nebezpecné tizemi, je
zobrazovano ne mapé. Ve své samostatné verzi obsahuje rozséhlé funkce pro praci s mapami,
zpracovani zprav, komunika¢ni modul, moznosti zobrazeni pozic jednotek a klicovych
zékladen. Aplikace je vhodna pro integraci do SW systémi pro veleni a fizeni.

EOD Frontline je v soucasnosti nasazen do operacniho pouZiti ozbrojenymi a foremnimi
jednotkami Velké Britanie a Danska. Existuje vyluéné v anglickém jazyce [26].
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3.5.6. Databaze nebezpecnych latek (bezpecnostni listy a MEDIS-ALARM)

Dilezitou soucasti vSech systémil na podporu feseni nasledkli primyslovych havarii jsou
databaze nebezpecnych latek. VétSina téchto databdzi vSak obsahuje pouze vybrané
nebezpecné latky. Pti feSeni prevence i nasledkt je zapotiebi mit piehled i 0 mén€ znamych a
pouzivanych latkach a pravé k tomuto slouzi databaze nebezpecnych latek. U nds existuje
velké mnozstvi téchto databéazi, jsou to jednak komeréni produkty, liSici se nejen mnozstvim
evidovanych nebezpecnych chemickych latek a informaci o nich poskytujicich, ale i cenou.

Nejvyznamnéj$imi zdroji informaci o nebezpecnych chemickych latkdch jsou tzv.
bezpecnostni listy. Jejich obsah je pfedepsan zdkonem a provadécimi vyhlaskami a obsahuje
celkem 16 stanovenych a piesné¢ pozadovanych polozek. Podle rozsahu znalosti o
jednotlivych nebezpecnych chemickych latkach bezpecnostni listy ¢itaji pramérné okolo 7 az
12 stran vysoce odborného textu s mnozstvim riznych udaji o jedné konkrétni nebezpecné
chemické latce nebo piipravku.

Databaze MEDIS-ALARM obsahuje podrobné udaje o klasifikaci a vlastnostech vice nez
8500 nebezpecnych latek. Zatazeny jsou informace o vSech latkach ze ,,Seznamu zavazné
klasifikovanych nebezpe¢nych chemickych latek™ dle vyhlasky €. 369/2005 Sb., Vcetné
ropnych produkta a derivat v tomto seznamu uvedenych. Uvedena je jejich klasifikace podle
ptedpisit pro pfepravu nebezpe¢nych latek. Tento seznam je doplnén o latky, které jsou
vyjmenovany a klasifikovany jako nebezpe¢né podle pifedpisi ADR / RID, a to
v restrukturalizované verzi z roku 2005, vcetné informace o doporucenych obalech

Identifikacni ¢ast obsahuje mimo jiné tyto udaje (podle vSech se d4 vyhledavat):

» Nazvu a/nebo synonym (v&etn& nazvli a synonym v riiznych jazycich),

» Registra¢niho ¢isla Chemical Abstracts (CAS)

» UN-¢isla

» Cisla ES (EINECS)

» Tiidy a prislusné klasifikace pro jednotlivé druhy piepravy,

» RID( zelezni¢ni), ADR (silni¢ni), IMDG (namotni), IATA (leteck4), (Kemlerdv kod,
Symbol (na obal) v grafickém provedeni, Bezpe¢nostni znacky RID/ADR)

» R-véta S-vét

» Indexové ¢islo (EEC)

» Hazchem-kod — kod pro hlaseni a opatieni v misté havarie

» Registra¢ni ¢islo RTECS

» WGK — némecka tiida nebezpeénosti pro vodu

» Tiida hotlavosti

» Trida skladovani

» Kod celniho skladovani [27,28,29].

Identifikacni ¢ast obsahuje kromé vyse uvedenych vyhledavacich prvkii napt. tyto tdaje:
» zakladni informace o vzhledu, rozpustnosti, jedovatosti, hoflavosti a reaktivité latky

» zplsobech hageni a opatieni v misté havarie a zpisobech likvidace
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» pozarné-technické a fyzikalng-chemické vlastnosti
» piepravni a skladovaci podminky
» pravidla prvni pomoci a zdravotniho oSetfeni

» toxikologické a ekotoxikologické informace
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4. PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

V praktické Casti diplomové prace bude modelovano deset fiktivnich udélosti s inikem
vzdy jedné nebezpecné chemické latky, které maji rizné nebezpecné vlastnosti a zpusobuji
zavazné havarie s riznym charakterem. V posledni ¢asti bude navrZena struktura SW nastroje
na modelovani takovychto havarii.

4.1. Charakteristika modelovanych havarii a vlastnosti modelovanych
latek

V této c¢asti budou nastinény modelované situace a toxikologické a chemicko-fyzikalni
vlastnosti nebezpecnych chemickych latek, které se Gcastni modelovanych havérii. VSechny
situace budou modelovany na programech Aloha, Rozex Alarm a Teroristicky expert
(Terex). Jako vstupni parametry budou u vSech SW néstrojii zaddvana data, kterd se budou
sob& co nejvice podobat. Vstupni data, které budou pozadovat vSechny tii programy stejné,
budou ekvivalentni. Cilem prace je porovnat vystupni data, kterda budou vypoctena
prislusnymi SW nastroji. Pro vSechny modelové situace jsou zvoleny konstantnimi
meteorologicka data a drsnost prostiedi a to:

» rychlost pfizemniho vétru: 1 m/s
» typ atmosférické stalosti: F — inverze

» drsnost prostiedi: méstska nebo priimyslova zastavba

4.1.1. Situace ¢.1 — unik acetylenu ze zasobniku s naslednym zahorenim

Jedna se o unik 1. tuny plynného acetylenu ze stacionarniho zdsobniku v aredlu brnénské
plyndrny v oblasti brnénské méstské ¢asti Trnitd. Po Gniku nasledovalo okamzité vzplanuti
tipu FLASH FIRE.

Tabulka 2. spolecna vstupni data situace ¢.1

Technologické zatizeni zéasobnik

Nebezpecna latka acetylen

Skupenstvi plyn

Celkové uniklé mnozstvi [t] 1

Teplota latky °C 20

Drsnost prostredi Me¢stské a prumyslova oblast
Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze
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Typ havarie PUFF - jednorazovy unik plynu do
oblaku

Vlastnosti acetylenu

Jedna se o bezbarvy plyn s typickym zapachem, chemicky reaktivni, vybusny a hotlavy.
Jeho teplota vzniceni je — 83,8 °C a tfida nebezpecnosti F+. VétSinou se skladuje v tlakovych
lahvich oznacenych bilym paskem. Piepravuje se pouze pozemni dopravou. Jeho
vysSich koncentracich miize zptsobit uduseni, pfi nizSich koncentracich ma narkotické
ucinky. VSeobecnymi pokyny pro prvni pomoc jsou: postizeného dopravit na cerstvy vzduch,
udrzovat ho vteple a klidu (v pfipad¢ zastavy dechu pouzit umélé dychani) a ptivolat
1ékatskou pomoc [19].

4.1.2. Situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich lahvi.

Pii neodborné manipulaci mezi skladem a budovou Fakulty chemické Vysokého uceni
technického v Brné, v lokalit¢ severni ¢asti méstské casti Kralovo pole, doslo k rozbiti
n¢kolika sklenénych zasobnich lahvi kapalného bromu, diky ¢emuz se vytvotila pomalu se
odpatujici louZe o piblizné plode 5 m®.

Tabulka 3. spolecna vstupni data situace ¢.2

Technologické zatizeni Tt rozbité zasobni ladhve

Nebezpecna latka brom

Skupenstvi kapalina

Teplota latky [°C] 20

Plocha louze m’ 5

Teplota okolniho vzduchu [°C] 20

Drsnost prostiedi Meéstské a primyslova oblast

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie PLUME — pomaly odpar kapaliny z
louze
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Vlastnosti bromu

Jedna se o cervenohnédou kapalinu t&€z8i nez voda s drazdivymi vypary (po vdechnuti
hrozi kaSel, edém plic az smrt), chemicky reaktivni, mé& leptaci (na pokoZce vznikaji
popéaleniny — nekrozy) a korozivni ucinek. Jeho teplota varu je 58°C. Jako prvni pomoc po
politi omyjeme zasazené misto (az 15 minut) proudem vody a namazeme glycerolem. Pfi

vdechnuti pfemistim zasazenou osobu na Cerstvy vzduch a pokud dyché s obtizemi zavolame
1ékate [19,30].

4.1.3. Situace €.3 — unik 40-ti kg chléru z nakladniho automobilu

Na exitu ¢€.194 déalnice D1 zPrahy do Brna, ve sméru na Mikulov doslo diky
nepfizpusobeni rychlosti fidicem k pfevrzeni kamionu, ptevazejictho nékolik 40-ti
kilogramovych zasobnich nadob plynného chléru. Narazem doslo k poSkozeni jedné nadoby a
uniku celého jejiho obsahu do okoli.

Tabulka 4. spolecna vstupni data situace ¢.3

Technologické zatizeni Automobilova cisterna

Nebezpecna latka chlor

Skupenstvi plyn

Celkové uniklé mnozstvi [kg] 40

Teplota latky °C 20

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Drsnost prostredi Me¢stska a prumyslova oblast

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie PUFF - jednorazovy unik plynu do
oblaku

Vlastnosti chloru

Jedna se o nazloutly, drazdivy plyn, t€z8i nez vzduch, chemicky reaktivni, nevybusny a
nehotlavy. Lahev byva oznacena zlutym paskem. Teplota varu chléru je -34 °C. Je to plyn
velice nebezpecny pro zdravi, je znacné jedovaty a ziravy a silné oxidac¢ni ¢inidlo. Pfi styku
s vlhkym vzduchem tvoifi mlhy. Vedle o¢i a hornich cest dychacich zasahuje i plice, kde mtize
zpusobit 1 edém. Mutagenita ¢i karcinogenita nebyly prokazany. Pro prvni pomoc je nutno
zasazenou osobu vyvést pomoci nezavislého dychaciho pfistroje ze zasazené oblasti, a zavolat
l1ékatskou pomoc [1,19,30].
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4.1.4. Situace ¢.4 — vybuch zelezni¢ni cisterny naplnéné LPG

Na nadrazi V Brm¢ — Kralovo Pole, doSlo ze zatim neznamych pfi¢in k vybuchu 40-ti
tunové Zelezni¢ni cisterny pievazejici zkapalnény propan-butan v podobé LPG.

Tabulka 5. spolecna vstupni data pro situaci ¢.4

Technologické zatizeni Zeleznic¢ni cisterna
Nebezpecna latka Propan — butan (LPQG)
Skupenstvi kapalina

Teplota latky [°C] 20

Celkové uniklé mnozstvi [t] 40

Drsnost prostiedi Meéstské a prumyslovéa oblast
Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie PUFF — jednordzovy tunk vrouci

kapaliny do oblaku

Vlastnost LPG

Stlaceny plyn (v kapalném stavu) rychle prechazejici do plynného stavu, za tvorby studené
mlhy a vybuSnych smési. Mlha je t€z$i nez vzduch, drzi se pfi zemi a pfi jejim zapaleni se
ohenn rychle §ifi do velkych vzdalenosti. Vzniceni miize nastat také piisobenim horkych
povrcht, jisker nebo otevien¢ho ohné. Latka prudce reaguje pii styku se silnymi oxida¢nimi
¢inidly, mize vést az ke vzniceni nebo vybuchu. Je mélo rozpustny ve vod¢. Jako plyn je
malo jedovaty. Pusobi narkoticky, zavraté, nevolnost, ospalost, svalovou ochablost, stavy
podrazdéni a bezvédomi. Pti rychlém piechodu do plynného stavu vytésnuje vzduch, proto
v uzavienych mistnostech hrozi nebezpeci uduseni. Pro prvni pomoc je potieba postizeného
vynést na Cerstvi vzduch a zavolat 1ékatskou pomoc [1].

4.1.5. Situace €.5 — vybuch potrubi zemniho plynu

V lokalité¢ Kone¢ného namésti ( v ¢asti kiizovatky ulic Veveti a Kotlaiska) v Méstské Casti
Bro — Veveti doslo k vybuchu podzemniho potrubi se zemnim plynem a naslednému
minutovému tryskani unikajiciho plynu efektem JET FIRE. Po minuté byl hlavni ventil
potrubi zavien.
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Tabulka 6. spolecna vstupni data pro situaci ¢.5

Technologické zatizeni Plynové potrubi
Nebezpecna latka methan
Skupenstvi plyn

Teplota latky [°C] 20

Pretlak latky kPa 600

Primeér otvoru m 0,1

Doba hofeni 60s

Drsnost prostredi Me¢stské a prumyslova oblast

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie JET FIRE — déle trvajici masivni unik
plynu se zahotfenim

Vlastnosti zemniho plynu

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodiki, hlavni podil tvofi zejména methan, se vyskytuje
pfevazné jako zkapalnény a stlaceny, coz je pak bezbarva kapalina, odpafenim se tvoii
chladné mlhy a vybusné smési, které se rychle §ifi, mlhy jsou t&éz$i nez vzduch, plyn je
bezbarvy a leh¢i nez vzduch. Plyn plisobi slabé narkoticky, zpiisobuje bolesti hlavy, zavrat’,
ospalost a pfi nedostatku kysliku i bezvédomi. Vzhledem k rychlému odpafovani mlize plyn
ve vysokych koncentracich vytésiiovat vzduch hlavné v uzavieném prostoru. Unikajici plyn
tvofi se vzduchem vybusné smési. Vzplanuti nastdva pisobenim horkych povrcha, jisker a
otevieného ohné. Pro prvni pomoc je nutné zasazenou osobu vynést na Cerstvy vzduch, ulozit

do stabilizované polohy, uvolnit tésné soucasti odévu a zavést umélé dychani.

Zkapalnény metan miize téZ zpiisobit t€zké omrzliny. Potiisnény odév je nutné svléknout,
postizené misto oplachnout vodou. Pro lepsi prokrveni okoli postizeného mista je dobré okoli
mista lehce poklepavat prsty (nikdy netfit) [1].

4.1.6. Situace €.6 — unik amoniaku z chladiciho zafizeni

Z chladiciho zafizeni zimniho stadionu Rondo v centrdlni ¢asti Brna uniklo jednoradzové
cca 450 kg zkapalnéného amoniaku a preslo okamzit¢ do toxického oblaku
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Tabulka 7 spolecna vstupni data pro situaci ¢.6

Technologické zatizeni Chladici zatizeni — zimni stadion

Nebezpecna latka amoniak

Skupenstvi Kapalny plyn

Teplota latky [°C] 25

Celkové uniklé mnozstvi t 0,45

Teplota okoli 20

Drsnost prostredi Me¢stské a prumyslova oblast

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie PUFF - jednorazovy unik vrouci
kapaliny s rychlym odparem do oblaku

Vlastnosti amoniaku

Amoniak je velmi nebezpecna latka, ktera je ziejmé nejvice rozsifena. Je to bezbarvy plyn,
leh¢i nez vzduch, ostrého Stiplavého zépachu, pii odparovani z kapalného stavu tvoti chladné
mlhy, které jsou t€z8i nez vzduch, se vzduchem tvoii leptavé vybusné smeési, je malo hotlavy.
Kapalny amoniak, ale 1 plynny silné drazdi a leptd o€i, dychaci cesty, plice a kiizi, zptsobuje
drazdivy kasel a dusSnost, kieCe dychani mohou vést az k uduseni, kapalny vyvolava silné
omrzliny, nadychani vysSich koncentraci mize ptivodit smrt. Pro prvni pomoc je potieba
zasazenou osobu pienést na cerstvy vzduch, ulozit do stabilizované polohy, uvolnit tésné
soucasti odévu, pifi zastavé dechu okamzité zavést umélé dychani a zavolat 1ékafskou pomoc

[].

4.1.7. Situace ¢.7 — unik sirovodiku ze zasobniku

Jednorazovy tnik 2 tun plynného sirovodiku do ovzdusi ze zasobniku, ktery byl naplnén na
maximum, v lokalit¢ Starych Cernovic, spadajicich do méstské ¢asti Brno — Cernovice.

Tabulka 7. spolecna vstupni data pro situaci ¢.7

Technologické zatizeni zasobnik
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Nebezpecna latka sirovodik

Celkové uniklé mnozstvi t 2

Teplota latky [°C] 20

Vyuziti zasobniku % 100

Teplota okolniho vzduchu [°C] 20

Drsnost prostiedi Meéstské a prumyslova oblast

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1

Typ atmosférické stalosti inverze

Typ havarie PUFF - jednorazovy unik plynu do
oblaku

Vlastnosti sirovodiku

Sirovodik je bezbarvy plyn. Miize se tvofit rozkladem organického materialu a siranti pii
nedostatku kysliku. Je to bezbarvy plyn zapachajici po zkazenych vejcich. Je silné jedovaty,
ve vétSich davkach muze zpisobit smrtelné otravy. Je t&€z8i nez vzduch a snadno se
zkapalnuje. Je dobfe rozpustny v riznych kapalinach véetné vody a alkoholu. Pti tézké otravé
nasleduje po ndhlém bezvédomi smrt ochrnutim dechu a srde¢nim selhani. Nizké koncentrace
plynu vedou k extrémné tézkému drazdéni a zanétu oci, dychacich cest i plic [1].

4.1.8. Situace €.8. — unik vodiku z potrubi s naslednym zahofrenim

Po protrzeni ptivodniho potrubi plynného vodiku do cvicného reaktoru doslo
k okamzitému zahoteni efektem JET FIRE. Trvalo pfiblizné¢ minutu néz byl ptivod vodiku do
potrubi zastaven. K udalosti doSlo v severni ¢asti Brnénské méstské ¢asti Kralovo Pole.

Tabulka 9 spolecna vstupni data pro situaci ¢.8

Technologické zatizeni Potrubi ve vyrobni technologii
Nebezpecna latka vodik

Skupenstvi plyn

Teplota latky [°C] 20

Primér otvoru m 0,05
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Pietlak latky kPa 15000kPa

Doba hofeni 60s

Rychlost pfizemniho vétru [m/s] 1
Typ atmosférické stalosti inverze
Typ havarie JET FIRE — déletrvajici masivni

unik plynu se zahofenim

Vlastnosti vodiku

Netoxicky plyn, snadno hoii a se vzduchem tvofi vybusné smési. Ve vysokych
koncentracich mtize zpusobit uduseni.

4.2. Vlastni modelovani

Vlastni modelovani vSech deseti vySe popsanych situaci bylo provedeno Ctyimi
dostupnymi softwary, jimiz byly Aloha, ROZEX Alarm, Teroristicky expert (TerEx) a NBC
Warning, coz je star$i verze programu NBC Analysis. VSechny uvedené programy se lisi jak
vstupnimi daty, pro vypocet moznych nasledki zavazné havarie s Gcasti nebezpecnych
chemickych latek, tak svymi vystupy. Cilem méfeni je srovnat vystupni data vSech Ctyfech
programu a zjistit jejich mozné rozdily.

4.2.1. Modelovani programem ROZEX Alarm

Modelovani probihalo na verzi programu 2.1.399 z roku 2003. Program zaroven poslouzil
jako prvni modelovani k vytvofeni modelovych situaci,tzn. Ze do ostatnich programi byla
zadavana stejna zakladni data, jez byla poprvé pouzita, pro méfeni pravé programem Rozex
Alarm. Vstupni data jsou uvedena v piehlednych tabulkach v pedchozi kapitole.

Program ROZEX 2003 je uréen predevsim pro prognozovani dopadt havarijnich udalosti,
o kterych je znamo malo platnych a ovéfenych tdajii. Tato situace, kdy je nedostatek tidaji
o havarii, je v praxi velmi castd. K modelovani nasledkid havarijnich udalosti je zvolen
ptistup, ktery je zalozen na filozofii maximalné¢ moznych nasledkt havarie. Takovy pfistup
zajistuje dostateCné presnou progndézu dopadii havarie, piicemz pocet vstupnich parametra
pro vypocet je omezen na nezbytné minimum.

V prvnim kroku Program ROZEX nabizi dvé mozné sekce modelovani nasledkti havarie
s UcCasti nebezpecnych chemickych latek.

Cervena sekce — rychlé informace pro zasah (vyuziva se pro rychlé ziskani informaci pfi
havarii, ktera jiz nastala, nebo bezprostfedné hrozi, a je zndmo minimum informaci).

Modra sekce — informace z databaze latek
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Tz Rychlé informace
Uvodni stranka
©1991 - 2001 TLP s.r.0.
Nazev nebo e
e ey, [Fpover
adr larak P |
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Latky v datsbdzi mZete UN Eislo [
vyhleddvat podle rdznych kritérii.
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5 vEty |
“ybrat I “ymazat hodnoty
&1 Hotowo (ZE Mistni intranet

Obr. 7. Okno Vyber latek — rychlé informace

Zelena sekce — slouzi k modelovani nésledki havérie s ucasti nebezpecnych chemickych
latek. V této sekci bylo provazeno modelovani pro ucely vlastni diplomové prace.

V prvnim kroku modelovani se otevie okno pro vybér nebezpecné latky a typu jejiho
skupenského stavu. Latku, pro kterou chceme modelovat néasledky ptipadné havarie, lze
vybrat pouzitim jedné z nabizenych moznosti:

» vyhledavani latek dle zadaného fetézce
» vybrat latku ze seznamu nebezpednych latek
» vybrat latku ze seznamu synonym latek

» vybrat latku ze seznamu UN kodd.

T biasvoc 1 A - acrusalt Enterred Eplores g 1ol x|

Souber Upryry  Jobeast  ghlbend Moo NdporBda =
wnpk - o - DD A Dredn Gotibed G |- S - E
L T e —y— =] ek

Y Z/"ROZEX 2003  VYHODNOCENI

Uwodni strinka | Vybrat litku | PPedbéEné vyhadnoceni | ¥olba havariinihe projeva | Archiv |

Vybrank Litka: ©1991 - 2003 TLP ¢.7.0., Varze: 2.0.304 RC 1
\Vybérllatky, Hiedat v databies ttnk [ Hiedat |, [Mae 18ty =]
Nebezpednd ltka: Synonyma U kog:

Cr— L G — R TE |
synanym litek, U

kisdd, prpa
Zvolenbenu parsmetru adpovidh 1 Itek

| NebezpeEndlitka | Synonyma U kéd ]

moubijle
wyhledawini litek
dle vimi zadaného

Fetisin.

amaniak (Plyn) Epavek 2005
TR cmonick (ZkopalnEng gy 1008
adhlisit | biimy
Eliknutim na aebespeinos litku provedele joji wibér,
=
Elreron [ B i veranet &

Obr. 7. Okno Vyber latky

Dalsim krokem je bud’ a) modul Pfedbézné vyhodnoceni, které slouzi k rychlému vypoctu
a vyhodnoceni maximalnich moznych nasledkti s minimalnim nérokem na vstupni data, nebo
za b) Modul Volba havarijniho projevu slouzi k vypoctiim a vyhodnoceni moznych nasledki.
Pro vlastni modelovani pro ucely diplomové prace byla volena varianta b.
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Ezpet v+ o= - (D 2] 4| @Hedat [Eobbene EMeda £ | By S [0 -

YZ/"ROZEX 2003 VYHODNOCENI "

UOvodni stranka | ¥ybrat latku | Péedb&2né vyhodnoceni | ¥Yolba havarijniho projevu | archiv |
¥ybrana latka: amoniak {(Plyn) ©1991 - 2003 TLP s.r.o., Verze: 2.0.384 RC 1

Vol ba Uniky toxickych latek
- 1. Jednorazovy Unik toxrické latky - neutralni plyn
HO AT

3. Kontinualni anik toxicke latky - neutralni plyn

Zvolte formu 5. Kontinualni anik toxické latky otvorem - neutralni plyn

tiniku vybrané
nebezpetné latky.
Aktivni jsou
modely, které je
mozZné pro latku
wypocitat.

Uniky hoflavych latek
9. Jednorazovy dnik hoiFlavé latky - neutralni plyn

vybrat latku 11. Kontinualni anik hoFlave latky - neutralni plyn

13. Kontinualni dnik ho¥lavé latky otvorem - neutralni plyn

0dhlasit

a

|§| ,_l_l_ (2R Mistni intranet
Obr.8. Okno Volba havarijniho projevu — vybér modelu

Moznosti menu Volba havarijniho projevu:

1. Jednorazovy Unik toxické latky — neutralni plyn: fesi dosah oblaku toxické latky, jejiz
molekula je leh¢i nez vzduch, uniklé v kratkém ¢asovém intervalu.

2. Jednorazovy unik toxické latky — tézky plyn: feSi dosah oblaku toxické latky, jejiz
molekula je t&z8i nez vzduch, uniklé v kratkém casovém intervalu.

3. Kontinudlni unik toxické latky — neutralni plyn: fesi dosah oblaku toxické latky, jejiz
molekula je leh¢i nez vzduch, unikajici o znamém mnozstvi v delSim Casovém intervalu.

4. Kontinuélni unik toxické latky — tézky plyn: fesi dosah oblaku toxické latky, jejiz
molekula je t€z8i nez vzduch, unikajici o zndmém mnozstvi v del$im ¢asovém intervalu.

5. Kontinualni unik toxické latky otvorem — neutralni plyn: feSi dosah oblaku toxické
latky, jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, unikajici otvorem znamé velikosti v del§im ¢asovém
intervalu.

6. Kontinualni unik toxické latky otvorem — tézky plyn: fesi dosah oblaku toxické latky,
jejiz molekula je téz§i nez vzduch, unikajici otvorem zndmé velikosti v delSim casovém
intervalu.

7. Plosny odpar toxické latky z louze — neutralni plyn: fesSi dosah oblaku toxické latky
(kapaliny nebo zkapalnéného plynu), jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, kterd po uniku
vytvoii ,,louzi“ a odpatuje.

8. Plosny odpar toxické latky z louze — tézky plyn: neutralni plyn: fesi dosah oblaku
toxické latky (kapaliny nebo zkapalnéného plynu), jejiz molekula je téz$i nez vzduch, kterd po
uniku vytvofi ,,louzi“ a odpatuje.
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9. Jednorazovy unik hotlavé latky — neutralni plyn: fesi dosah zény mortality osob efektem
FLASH FIRE a u¢inky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se vzduchem, jejiz
molekula je leh¢i nez vzduch, uniklé v kratkém ¢asovém intervalu.

10. Jednorazovy unik hotlavé latky — t€zky plyn: fesi dosah zony mortality osob efektem
FLASH FIRE a ucinky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se vzduchem, jejiz
molekula je t€Z8i nez vzduch, uniklé v kratkém casovém intervalu.

11. Kontinudlni Gnik hotlavé latky — neutralni plyn: fesi dosah zdény mortality osob
efektem FLASH FIRE a tc¢inky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se vzduchem,
jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, unikajici 0 zndmém mnozstvi v del§im casovém intervalu.

12. Kontinualni Gnik hotlavé latky — tézky plyn: fesi dosah zény mortality osob efektem
FLASH FIRE a ucinky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se vzduchem, jejiz
molekula je t€z8i nez vzduch, unikajici o zndmém mnozstvi v del$im ¢asovém intervalu.

13. Kontinualni unik hotlavé latky otvorem — neutrdlni plyn: fe$i dosah zény mortality
osob efektem FLASH FIRE a ucinky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se
vzduchem, jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, unikajici otvorem zndmé velikosti v delSim
Casovém intervalu.

14. Kontinudlni Unik hotlavé latky otvorem — tézky plyn: fesi dosah zény mortality osob
efektem FLASH FIRE a Gcinky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky se vzduchem,
jejiz molekula je téz8i nez vzduch, unikajici otvorem zndmé velikosti v delSim casovém
intervalu.

15. Plo$ny odpar hotlavé latky z louze — neutrdlni plyn: feSi dosah zény mortality osob
efektem FLASH FIRE a ucinky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky (zkapalnéného
plynu) se vzduchem, jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, kterd po tniku vytvoii ,,louzi“ a
odpatuje.

16. Plosny odpar hotlavé latky z louze — tézky plyn: fesi dosah zony mortality osob
efektem FLASH FIRE a t¢inky vybuchu oblaku vybuchu schopné smési latky (kapaliny nebo
zkapalnéného plynu) se vzduchem, jejiz molekula je t€Z8i nez vzduch, ktera po Uniku vytvori

A Y19

,louzi“ a odpatuje.

17. Unik hoflavé latky se vznikem plosného pozaru: fesi dosah uéinkd tepelné radiace
pozaru kaluze uniklé kapalné latky.

18. Pozar pti unik hotlavé latky z potrubi: fesi dosah ucinkl tepelné radiace pozaru
unikajici plynné latky a dosah zony mortality osob efektem FLASH FIRE.

19. Pozar s efektem BLEVE: fesi parametry ,,ohnivé koule* a dosah zén mortality osob
efektem BLEVE.

Poslednim krokem modelovani je volba vstupnich parametrt.
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m 1. Jednorazovy tnik toxické latky - neutralni plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA L ATKA:

Zadejte poZadované k 2k I - I
hodnoty nutné pro ‘ i

vypotet dniku LU LI ( apaineny p y“)
nebezpetné latky.

ZADANT:
¥olba havarijniho Teplota latky (*C) I
LA Hrmotnost uniklé Iatky (kg) |
¥ybrat latku Rychlost v&tru {my#s) I
Yerze pro tisk Typ atrosférické stilosti IA— Extrémnié nestabilni podmlnkyj
Piehled atmosférickych stilosti
Typ Povrchu pro SiFeni oblaku IOtevFené plocha j

Volba toxické koncentrace
& 50% mortalita pro expozici 5-10 minut, zrafujici pfi olkamZité expozici 0,0087 ka/m3, 12000 ppm
IDLH - expozice 30 minut bez trvalych zmén na organismus 0,00036 kg/m3, 500 ppm

o
" Koncentrace definovans ufivatelem: kg/m3
O

Koncentrace definovand ufivatelem: I ppm

Wypocitat |
] rrr

Obr. 9. Okno Volba havarijniho projevu — zadani vstupnich parametri

IMisEni inkranet

s

Po splnéni ptedeslych krokti program ROZEX provede vypocet, ktery zaznamena

v podobé¢ protokolu.
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¥ybrana latka: amoniak (Zkapalnény plyn) ©1991 - 2003 TLP s.r.o., Werze: 2.0.384 RC 1

m 1. Jednorazowvy unik toxickeé latky - neutralni plyn

ZVOLENA NEBEZPECNA L ATKA:
Zadejte poFadované K K Inénv I
hodnoty nutné pro | amonia Zkapalnén n
vypotet aniku ( L ¥y plyn)
nebezpeEné latky. P
ZADANT:
volba havariiniho UL EL S [25
GhGiss Hraotnaost uniklé I&tky (kag) [so00
¥ybrat latku Rychlost vEtru (m./s) [2
verze pro tisk Typ atmosféricke stalost [F - Stfedné stabilni podminky =]
PFehled atmosférickych stalosti
UloZit vyhodnoceni | Typ Povrehu pro SiFenl oblaku [Oteviena placha =l

wolba toxické koncentrace

&

50% mortalita pro expozici S-10 minut, zrafujicl pfi okamZité expozici 0,0087 kg/m3, 12000 ppm
7 IDLH - expozice 30 minut bez trvaljch zmé&n na organismus 0,00036 kg/m3, 500 ppm
7 Koncentrace definovans uZivatelern: I kagfm3

" Konecentrace definovans uivatelem: ppm

Vypositat |

VYSEFOKY VYPOCTU

[Maximalni dosah oblaku: [1270 tm1 |

|poba tvorby oblaku: [11 [min1 |

DATUM A CAS VYPOCTU

|e.8.2003 15:23:33 |

B ROZEX 200F,8 1991 -2003 TLP, s.r.o0. (ver. 2.0.384)

P [ [ [ [EE mistniintranet

NYIE

Obr. 10. Vystupni protokol
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Vystupni data zavisi ptfedevSim na typu volené udalosti. Pro latky toxické jsou vystupnimi
hodnotami:

Maximalni dosah koncentrace [m] — tato hodnota je pocitana pro 50%-ni mortalitu, dobu
expozice 5 — 10 minut

Doba ptichodu oblaku (pro plyn) [s], doba tvorby oblaku (pro zkapalnény plyn) [min]. Pro
toxické kapaliny je vyslednou hodnotou pouze maximalni dosah koncentrace

Pro latky hotlavé, pro ptipady jednorazovych uniki jsou vystupnimi hodnotami:
Maximalni vzdalenost epicentra od mista uniku [m].
Dosah zony mortality osob efektem FLASH FIRE od mista uniku [m].

Zony ohrozeni do epicentra vybuchu vétsi nez 100 kPa; 30 kPa a 10 kPa a maximalni
vzdalenost pro dosah viny 10 kPa od mista tiniku [m].

Pro latky hoflavé, pro pfipady vznikii plosnych pozari a pozart potrubi jsou vystupnimi
hodnotami:

Viditelny dosah plamene [m].
Popéleniny prvniho stupné pii expozici 1 min ve vzdalenosti od plamene [m].
Zépal suchého dieva pfi expozici 3 min ve vzdalenosti od plamene [m].

Dosah piisobeni na nechranéné osoby od okraje plamene pro 50ti procentni mortalitu osob
pti expozicich 15 s, 60 s, 120 s 2180 s [m].

Maximalni vzdalenost mozné iniciace od mista iniku a dosah zony mortality osob efektem
FLASH FIRE od mista tiniku [m] (tato hodnota je pouze pro ptipady poZzarii potrubi).

Déle jsou neskenované vysledky modelovani. Rozboru a porovnavani vysledkli je
vénovana samostatna kapitola.
4.2.2. Modelovani programem Teroristicky expert (TerEx)

Modelovani bylo provadéno na verzi TerEx 9.3.1.Pfi pouziti tohoto programu je pro
zacatek modelovani, po volbé priavodce na vybér nékolik postupti (vybérii podle ¢eho se bude
modelovat). Jsou jimi:

Havarované zafizeni

Havarovane zafizeni |
autormobilni cisterna
naloz

aotrubni frasa
skladovaci nadrz
technologické zafizeni
Zelezniéni cisterna

«,—I I | Pokracowvat I

Obr. 11. Havarované zarizeni — modeluje se podle typu havarovaného zarizeni
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Model

Model |
BLEYE - OhrofFeni nadrie plodnymm poZaram

EXPLOSINE - Nastrazny whudny systém

JET FIRE - Déletrvajici rasivni Unik plynu se Fahofenim

MODEL - Diosud neimplementavany model

PLUME - Déletrvajici (nik plynu do ablakuy

PLUME - Déletrvajici Onik vrouci kapaliny s rychilym odparem do oblaku
PLUME - Pomaly odpar kapaliny = louZe do oblaku

POISOM - Otravna latka - tabelarni model

POOL FIRE - Hofeni loufe kapaliny nebo vrouci Kapaliny

PLIFF - Jednaorazowy (nik plynu do oblaku

PLIFF - Jednorazowy dnik vrouci kapaliny s nechilyim odparem do oblaku
PLIFF ARAL - Jednorazowy Onik - anakticky model

PLIFF TAB - Jdednorazowy (nik - tabelarni model

4] | >

Obr. 12. Druh havarie

Latka — tato volba byla pouzita pro vlastni modelovéani pro diplomovou praci

= Volba nebezpedns [tk

Mazev I Skup I kad |
1,4-Dioxan Flyn 1164
Acetylen Plyn 1]
Arsin Plyn 2188
Dimetylamin Plyn 1032
Epichlorhydrin Flyn 2023
Ethan Flyn 1034
Etylen Flyn 1962
Etylenoxid Plyn 1040
Farmaldehyd Plyn 1]
Faosfin Plyn 21499
Isobutan Plyn 1964
Metan Pyt 1971
ropan-butan
Propylen Flyn 1077
Sirouhlik Pyt 1131
Styren Plyn 20445
Wodik Plyn 10449
Wyhledsvani: |

«,-' Viastnosti | Pokracovat |

Obr. 13. Volba nebezpecné latky

V prvnim kroku modelovéani se z databaze nebezpe¢nych latek vybere jedna konkrétni
latka jako zdroj rizika.

Déle se podle charakteru prognézy vybere typ udalosti. Pti tiniku napt. acetaldehydu je na
vybeér:
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hodel

PLUME - Déletrvajici Unik plyvnu do oblaky
PUFF - Jednorazowy Onik plynu do okblaku

Pokracowvat

Obr. 14. Vyber typu uddlosti pro acetaldehyd

Pti feseni tohoto ptipadu je mozné pouzit jednu nebo ob& moznosti.

Déle nasleduje zadavani parametra potfebnych pro vypocet. Zaddvané parametry jsou
odlisn¢ podle v zavislosti na typu havarie. U nékterych modelovani se vyskytuje dvoji
zadéavani parametrti. Zakladni a rozsifeni zadavani. Napf. pro amoniak, model kontinudlniho

uniku jsou zadavané hodnoty tyto:

% TerEx - : PLUME - Déletrvajici anik plynu do oblaku

Latka: Amoniak
Skupensivi: Plyn

Model: M

X

— Rychlost imiku phmu ze zarizeni
€ Jednorazowi dnik plvnu do oblaku

' Daletrvajici inik plynu do oblaku

— Pretlak v havarovaném zarizeni

— Priimér otvoru unikajiciho plynu

— Rychlost vétru v prizemni vistvé

|1 gl 328 ft's

Zména zadani parametrii wpoctu:

o] e |

Obr. 15 zdkladni zadavani pro amoniak
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% TerEx - : PLUME - Déletrvajici iinik plynu do oblaku =]

Latka: Amoniak

Skupenstvi: Plyn Model: PLUME
Rychlost timiku phynu ze zarizeni
€ Jednorazowy anik plyrau do akblaku = Deletivajici iinik phmu do oblaku
Pretlak v havarovanem zarizeni
|_ 500 kFPa 5.00 bar |
Primér otvoru unikajiciho plynu
[ I.D? T 0.23 it |
Rychlost vétru v prizemni wrstwé
r |1 mifs 3.28 ft's |
— Pokryti oblohy mraky
1
J 0 %
— Doba vzniku a prubéehu havarie
. = = Den-Jaro i Den- Podzim
& Moc +rano + veder " Den- Léto i Den- Zima
— Typ povrchu ve smeéru sireni latky
= Rovina i Kultivovana krajina " Primyslova plocha
i Femedeélska krajina i Obyina krajina

Zména zadani parametri wpoctu:

2] e | ‘

Obr. ¢.16 rozsireni zaddavani pro amoniak
Vypocet byl generovan jednak v textové podob¢ a jednak zakresem v map¢.

Druh vysledku zavisi pfedevsim na typu udalosti, tedy na zadadvanych parametrech. U
vSech typl vypoctl se jako prvni udaj objevi vzdalenost od epicentra nebezpecné udalosti, do
které je nutné provést evakuaci. Dale se pak podle typu udalosti vygeneruji udaje jako napt.:
vzdalenost, ve které mohou vzniknout u osob popaleniny prvniho stupné u pozart, nebo dosah
leticich stfepti u vybuchii nebo efektti Flash Fire ¢i BLEVE.

Dale jsou uvedeny vypoctené Udaje v protokolech vygenerovanych pfimo programem
TerEx. Mapy jsou uvedené v piiloze 4 diplomové prace. Rozbor a porovnani vysledki je
vénovana kapitola uvedena nize.

4.2.3. Modelovani programem Aloha

Modelovani programem Aloha je o néco slozitéjsi nez-li modelovani predchozimi dvéma
programy. Aloha od uzivatele pozaduje vice vstupnich dat. Tedy se d4 oCekavat, ze vysledky
modelovani budou o néco presnéjsi nez-li vysledky, modelovani programy ROZEX Alarm a
Teroristicky expert.

Prvnim krokem modelovani je volba lokace modelované havarijni udélosti s ucasti
nebezpecné chemické latky. Program mé v databdzi zabudované informace o velkém
mnozstvi mist a mést na celém svéte. Pokud v databazi nejsou daji se zadat pfimo uzivatelem
(napt. nadmoftskéa vyska, typ okolniho relié¢fu). Dalsi ¢asti tohoto kroku je zadani poctu a
rychlosti vétrani vnittku budov v okoli havarie (i pro pfipad izolovani vnittku budovy

zavienim oken, a zatésnénim dvefi .
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Infiltration Building Parameters
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 Enclosed office building | bl |

w Single storied building
¢ Double storied building
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SiteDiaka Select building surroundings Help
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& Unshelered surroundings

Date & Time... CtrH+E Cancel

Obr. 16. prvni krok zadavani vstupnich dat

Dalsi volbou zadavani vstupnich dat v programu je volba druhu nebezpecné chemickée
latky ktera se ucastni havarie. Program ma vlastni rozsahlou databazi chemickych latek,
neobsahuje vSak nejbéznéjsi smesi nebezpecnych chemickych latek (napt. propan — butan).

% Paure Chemicals
™ Baolwlbons

CARBON TETRAFLUORIDE A

CARBDNYL FLUORIDE

CAREOMNYL SULFIDE

CHLORAMINE

Ad

CHLORINE DIC:I0E

Ip CHLORINE FENTAFLLMRIDE
CHLORINE TRIFLUORIDE

CHLOAOACETONE
. CHLOROACETOMNITRILE Dol
Aktrmospheric CHLOROACETYL CHLORIDE AL

CHLORDBEENZENE
Joures * P-CHLOAOBENZOTHIFLUORIDE _ Help

WView!

Cancel

a4

Calculation Ophons...

Obr. 17. druhy krok zadavani vstupnich dat

Dalsim krokem je zadavani o meteorologickych udaji v misté havarie. Program umoznuje
jak piimé zadavani uzivatelem, tak realné spojeni s meteorologickou stanici. Program
umoznuje modelovani jak v Evropské tak i v Anglosaské mérové soustavé. Zadavaji se
postupn¢ tyto vstupni informace: v prvnim okné rychlost a smér vétru, vyska umisténi
anemometru, drsnost okolniho terénu a stav pokryti oblohy mraky, v druhém okné se potom
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zadava teplota vzduchu, tfida stability pocasi, zda-li je ¢i neni v oblasti havarie inverze, vyska

piipadné inverze, a relativni vlhkost vzduchu.
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Chl+H

Source L

Calculation Opkions. ..

ktmospharic Options
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 inot
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hir Temperature is @ 72
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Skability Class is - ME LAl - (3 rverride:
Imeersion Height Options are:  Hel
-
i Molnversiom ¢ Inversion Present, Height s @ ; ::.::”B

Geleet Humidiny ! .

e

Help

I = s OR 7 enter value: |10 7 mekers
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Select Cloud Cover Help
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r

i
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OH © emtervalme: wg %

Cancel

dry

o - 160)

Cancel

]

Obr. 18. treti krok zaddavani vstupnich dat

Dals§im krokem je volba typu havarovaného zafizeni. Program nabizi ¢tyfi mozné druhy:
Piimy unik, vytékajici kapalina (louZe), zasobnik (cisterna) a potrubi. Pro volbu ,,zasobnik*
program dale vyzaduje zadani tvaru a rozméri zasobniku, zda uvniti obsahuje plyn nebo
kapalinu, hmotnost ¢i objem a teplotu jeho obsahu. Pro plyn program nabizi tfi typy moznych

scénara udalosti:

» Ptimy tnik plynu ze zasobniku bez zahoteni (pro toxické latky).

» Ptimy tnik plynu ze zasobniku se zahotenim (JET FIRE).

» Totalni roztrzeni zasobniku (FIRE BALL; BLEVE).

Poslednim dialogovym oknem tohoto kroku je zadéani tvaru a rozmért trhliny, kterou
dochazi k uniku latky a zadéni mista trhliny v zasobniku.
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Obr. 19. ctvrty krok zadavani vstupnich dat pro pripad uniku plynu ze zasobniku

Vysledek modelovani je vystupni protokol nebo graf zobrazujici v prvé fadé rychlost uniku
latky a rychlost jejiho rozptylu po okoli, v pfipad¢ hoteni louze je to i1 velikost plament a
vzdalenost tepelné radiace, pro ptfipad efektu BLEVE je to dosah tlakové viny. Dale si
uzivatel zvoli volbu ,,display” a dale ,threat zone“, Kde program nabizi tfi moznosti z6n
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ohrozeni jak pro unik latky do oblaku, tak pro moznost tepelné radiace (Cervenou, oranzovou
a Zlutou zo6nu).

V ptipadé tepelné radiace pozarem Cervend zéna zndzornuje oblast, kde tepelna radiace
dosahuje hodnot 10 kW/m” a vice, coZ pti piisobeni po dobu 60 sekund miiZe zpisobit smrt
&lovéka. V oranzové zoné dosahuje tepelné zafeni 5 az 10kW/m?, coZ pii piisobeni po dobu
60 sekund zplsobi na nechranénych ¢astech lidského téla popaleniny 2. stupné. Ve zluté zoné
dosahuje tepelné zafeni hodnot 2 az 5 kW/m?, coZ miZe pii piisobeni po dobu delsi nez 60
sekund zpiisobovat bolest.

U latek toxickych jsou zonami ohrozeni hodnoty ERPG, nebo hodnoty AEGL, zaddvanych
v hodnotach ppm. Hodnoty z6n ohrozeni se daji dle potfeb uzivatelem ptenastavit. Hodnotou
ERPG se rozumi hodnota jednohodinové koncentrace nebezpecnych latek majici vysokou
toxicitu svych par. Hodnoty AEGL jsou urovné akutni expozice piisobenim chemickych latek
rozptylenych ve vzduchu. Hodnoty ERPG (AEGL), jsou tabelovany a jsou pfimo databazi
programu generovany.

Cervenou zénou je zde hodnota ERPG-3 (AEGL-3),pii které miize u exponovanych
jedinci dojit k zavaznym nasledkiim, véetné smrti. Oranzovou zonou je zde Hodnota ERPG-2
(AEGL-2), coz koncentrace latky v ovzdusi, pti které mize u exponovanych jedinct dojit
k zavaznym zdravotnim nasledki, a snizené schopnosti uniku. Zlutou zénou je zde hodnota
ERPG-1 (AEGL-1), coz je koncentrace latky v ovzdusi pfi niz mize u exponovanych jedinct
dochazet k ur¢itému podrazdéni ¢i k mirnéjSim t¢inklim netrvalého charakteru.

Toxic Level of Concern B Tox! Summary

ol Toxic Level of Coneem:

SOURCE STREHETH:

Hed Threat Zone Leak Fron hole in wertical cylindrical tank
Flannable chemical escaping from tank (mob berning)
Loc: lm__l Tank Diamokor: & Fuok Tank Longth: 522 fout
Tank Unlume: 500 gallons
Tank contains liguid Internal Temperature: A@° F
Chenical Mass in Tank: 1.82 tons Tank is 198 Full
Gircular Openimg Diameter: 6 inches
Orange Threat Zone Oponing is 18 inches From tank botton
Ground Type: Eancrete
Lac: |EHPG-2:IEI ppm il Brownd Temperature: equal to ambient

Max Fuddle Diameter: Unkmoun
Release Duration: &b minutes
Hax fverage Sustained Release Rate: §7.2 poumds/nin
[averaged aeer a minate or more)
Total Anount Released: 3,U82 pounds
Hote: The chemical escaped as & liquid and Ferned an ewaporating puddle.
The puddle spread to a dianeter of 21.7 yarids.

Wellow Threat Zone

Lae; |ERPG-1: 50 ppm -

Show confidence lines:
THREAT ZOHE:

% only [0t longes! tiest 2one odel fun: Heawy Gas
I Aar each threal zone Red  : &2 yards -— (1000 ppn = ERFG-3)

OrFange: 281 yards ——- (150 ppn = ERPC-2)
Yellow: S4b yards —- (50 ppn = ERPE-1)
Concel Help

| £

Obr. 20. Volba zony ohrozeni a vystupni protokol
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Obr. 21. Graficka podoba vystupnich hodnot

4.2.5 Vycet vysledki modelovani

Tabulky vysledkii modelovani jednotlivymi programy budou, kvili lepsi ptehlednosti

nasledného porovnavani rozdéleny do ctyfech podskupin podle podobnosti typu havarie.

» Podskupina 1 — toxické tniky latky (sit. ¢.2 — brom; sit. .3 — chlor; sit. €.6 —

amoniak a sit. ¢.7 — sirovodik)

» Podskupina 2 — okamzity tnik latky se zahofenim (sit. ¢.1 — acetylen; sit. &.4 — LPG)

» Podskupina 3 — pozar potrubi (sit. ¢.5 — zemni plyn a sit. .8 — vodik)

Vysledky budou rozdéleny do tabulek. Kazda situace bude mit tfi tabulky podle programu,

kterym bylo modelovano.

4.2.5.1. Podskupina 1; situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich lahvi

Tabulka 9. vystupni data situace ¢.2

Rozex Alarm

Maximalni dosah koncentrace (50%

Oranzova zéna ERPG - 2 (0,5 ppm)

mortalita; expozice 5 — 10 min, 1200ppm) 23 m
Teroristicky expert (TerEx)
Nezbytna evakuace osob 185 m
Doporuceny prizkum toxické koncentrace 278 m
Aloha
Cervena zéna ERPG — 3 (5 ppm) 157 m
529 m
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Zluta zéna ERPG — 1 (0,1 ppm)

1200 m

4.2.5.2. Podskupina 1; situace ¢.3 — unik 40-ti kg chloru z nakladniho automobilu

Tabulka 10. vystupni data situace ¢.3

Rozex Alarm

M:aximélni c‘losah konceptrace (50% 160 m
mortalita; expozice 5 — 10 min, 1000ppm)
Doba ptichodu oblaku 240s
Teroristicky expert (TerEx)
Nezbytna evakuace osob 370 m
Doporuceny prizkum toxické koncentrace 549 m
Aloha

AEGL -3 (20 ppm) 412 m

AEGL -2 (2 ppm) 1000 m

AEGL -1 (0,5 ppm) 1500m

4.2.5.3. Podskupina 1; situace ¢.6 — unik amoniaku 7 chladiciho zarizeni

Tabulka 11. vystupni data situace ¢.6

Rozex Alarm

Maximalni dosah koncentrace (50%

mortalita; expozice 5 — 10 min, 12000ppm) 400 m
Doba tvorby oblaku 6,7 min
Teroristicky expert (TerEx)
Nezbytna evakuace osob 491 m
Doporuceny prizkum toxické koncentrace 814 m
Aloha
ERPG - 3 (750 ppm) 446 m
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ERPG -2 (150 ppm)

814 m

ERPG -1 (25 ppm)

1600 m

4.2.5.4. Podskupina 1; situace ¢.7 — unik sirovodiku ze zdasobniku

Tabulka 12. vystupni data situace ¢.7

Rozex Alarm

Maximalni dosah koncentrace (50%

mortalita; expozice 5 — 10 min, 12000ppm) 770 m
Doba ptichodu oblaku 1230 s
Teroristicky expert (TerEx)
Nezbytnd evakuace osob 1370 m
Doporuceny priuzkum toxické koncentrace 1890 m
Aloha
ERPG - 3 (100 ppm) 1200 m
ERPG -2 (30 ppm) 1800 m
ERPG -1 (0,1 ppm) 10000 m

4.2.5.5. Podskupina 2; situace ¢.1 — unik acetylenu ze zdsobniku s ndaslednym

zahoienim

Tabulka 13. vystupni data situace ¢.1

Rozex Alarm

Dosah zony mortality osob efektem

FLASH FIRE od mista tiniku 530 m
Maximalni vzdalenost epicentra od mista
. 330 m
uniku
Teroristicky expert (TerEx)
Doporucena evakuace osob z budov 495 m
(ohrozeni osob okennim sklem)
344 m

OhroZeni osob mimo budovy zdvaznym
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poranénim

Ohrozeni osolco) k};)g'RYm proslehnutim 321 m
Zavazné poskozeni budov 286 m

Aloha
Primér ohnivé koule 56 m
Cervena zona 150 m
Oranzova zona 212m
Zluta z6na 332m

4.2.5.6. Podskupina 2; situace ¢.6 — vybuch ZeleznicCni cisterny naplnéné LPG

Tabulka 14 vystupni data situace ¢.6

Rozex Alarm

Dosah zony mortality osob efektem 1480 m
FLASH FIRE od mista tniku
Maximalni Vzdalrer}ost epicentra od mista 1110 m
uniku
Teroristicky expert (TerEx)
Doporucena evakuace osob z budov 1310 m
(ohrozeni osob okennim sklem)
OhroZeni osob mimo ’budovy zavaznym 928 m
poranénim
Ohrozeni osob pfimym proslehnutim 745 m
oblaku
Zavazné poskozeni budov 782 m
Aloha
Primér ohnivé koule 192 m
Cervena zona 481 m
Oranzova zo6na 679 m




Zluta zona

1100 m

4.2.5.7. Podskupina 3; situace 5 - vpbuch potrubi zemniho plynu

Tabulka 15. vystupni data situace ¢.5

Rozex Alarm

Popaleniny 1. stupné 26 m
Viditelny dosah (vyska) plamene 22 m
50%-ni mortalita osob 11 m
Naruseni pevnosti oceli (po 3 min) S5m
Zapal suchého dieva 10 m
Teroristicky expert (TerEx)
Doporuéer}é eyakuace oso}) z budov 49 m
(popéleniny 1. stupn¢)
Viditelny dosah (vySka) plamene 22 m
50%-ni mortalita osob 21 m
Naruseni pevnosti oceli (po 3 min) 4 m
Zapal suchého dieva I1m
Aloha
Vyska plamene 17 m
Cervana zéna 27 m
OranZova zona 40 m
Zluta z6na 64 m

4.2.5.8. Podskupina 3; situace ¢.8. — unik vodiku 7 potrubi s ndslednym zahoienim

Tabulka 16. vystupni data situace ¢.8

Rozex Alarm
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Popaleniny 1. stupné 52m

Viditelny dosah (vyska) plamene 31 m
50%-ni mortalita osob 23 m
Naruseni pevnosti oceli (po 3 min) 10 m
Zapal suchého dieva 19 m

Teroristicky expert (TerEx)

Doporucena evakuace osob z budov

(popéleniny 1. stupn¢) Him
Viditelny dosah (vyska) plamene 31 m
50%-ni mortalita osob 49 m
Naruseni pevnosti oceli (po 3 min) 12m
Zapal suchého dieva 26 m
Aloha

Vyska plamene 2m

Cervena zona 10 m

Oranzova z6na 10 m

Zluta zéna 13 m

4.2.6. Diskuze vysledkli porovnavani SW pro vyhodnocovani havarijnich
dopadu.

Jako hlavni parametry porovnavani byly brany u podskupiny 1, tedy u toxickych tniki ,
parametry Maximalni dosah koncentrace pro 50%-ni mortalitu pro vystupni data ROZEXU,
doporucena evakuace osob u TerExu, a Cervend zona ohrozeni u Alohy. Pro podskupinu 3,
byly jako zakladni porovnavané parametry brany vyska plamene u vSech programi, a
doporucené zény pro evakuaci. Pro podskupinu 2, byly porovnavany doporucené evakuacéni
zony pro letici okenni sklo (jen ROZEX s TerExem), s Alohou pak byly tyto dva programy
srovnavany v parametru zasazeni osob tepelnou radiaci vné budov.

4.2.6.1. Podskupina 1

Vv

fakt, Ze vSechny tii programy uvadéji své vystupni data pro rizné koncentrace latek a v jinych
veli¢inach. Program TerEx udava koncentraci pro doporucenou evakuaci ze zasazené oblasti
v jednotkach IDLH (koncentrace bezprostfedn¢ ohrozujici zdravi a zivot), tj. maximalni
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koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu, z kterého mutze jedinec uniknout béhem 30-ti
minut, bez jakychkoliv pfiznakii. Program ROZEX generuje Veli¢inu Maximalni dosah
koncentrace pro 50ti %-ni mortalitu osob. Program Aloha generuje tii stupné veli¢in ERPG
nebo AEGL, jejiz popis je uveden vyse. Pro samotné porovnani bude pouzita Cervend zoéna
ohroZeni. Pro nazornost je vSak uvedena 1 oranZzova zbéna, protoze jeji hodnoty jsou ve vSech
pfipadech nejvyssi a jelikoz 1 v této oblasti by mohlo dochazet k zdvaznym zdravotnim
nasledkim by mohla byt v nékterych piipadech pouzita jako evakuacni zéna. Zalezelo by
prakticky jen na politice krizového managementu, kdyby se rozhodl pouzivat program Aloha

Pro situaci ¢.2, tedy pro Unik bromu zlouze se porovnavané hodnoty nejvice lisi pro
program ROZEX, podle kterého by stacila evakuace do 23 metrti od epicentra udélost. Podle
TerExu je evakuace nutna do 185 m a podle Alohy v pfipad¢ Cervené zony pak 157 m (529 m
oranzova zéna). Z vysledku tedy vyplyva, Ze kdyby byly pouzity pro piipadnou evakuaci
pouzity pouze data podle programu ROZEX, pravdépodobn¢ by mohly nastat velké zdravotni
potize u vSech osob nachézejicich se 1 za zoénou vypoctenou a doporucenou timto programem
pro evakuaci.

Pro situaci ¢.3, tedy pro pfevraceni nakladniho automobilu ptevazejiciho sudy s chlérem a
nasledné destrukci jednoho sudu, a tniku 40 kg této nebezpecné latky do okoli, doporucil
program ROZEX evakuaci do 160 m, program TerEx do 370m a program Aloha do 412 m
v pripad¢ ¢ervené zony a 1000 m oranzova zona). Je tady opét patrné, ze program ROZEX, by
navrhl evakuacni zonu opét prakticky polovi¢ni nez ostatni dva programy. Coz, by mohlo
opét znamenat, vazné zdravotni problémy v piipadé, Ze by se nebezpecnd koncentrace
toxického oblaku vice shodovala s idaji vygenerovanymi programy TerEx a Aloha.

Pro situaci ¢€.6, tedy pro unik 450 kg amoniaku ze zasobniku ze zimniho stadionu Rondo,
by podle programu ROZEX byla potfebnd evakuace do 400m od epicentra uniku, podle
TerExu 491 m a podle Alohy 446 m v piipadé Cervené zony a (814 m oranzova zona).
Vsechny tyto hodnoty se k sobé piiblizuji daleko blize nez v ptedchozich ptipadech, hlavné
tedy co se ROZEXU tyce, ale opét program ROZEX vygeneroval nejmen$i zoénu pro
evakuaci, kdyZ by se mé¢lo jednat podle jeho vypoctu.

Pro situaci ¢.7, tedy pro tnik 2 t sirovodiku ze zasobniku by podle programu ROZEX bylo
potieba provést evakuaci do 770 m od epicentra uniku, podle TerExu pak do 1370 m a podle
Alohy do 1200 m v pfipadé¢ Cervené¢ zény, a (1800 m oranzovd zoéna). Zde dochazi
K nejvétsimu rozptylu hodnot zde dochdzi nejspi§ z divodu, nejvétSich dosazenych
vzdalenosti od epicentra iniku, ze vSech ¢ty udalosti.

Pro podskupinu 1, nejmensich hodnot pro pifipadnou zénu evakuace dosahoval program
ROZEX, ve dvou tiech ptipadech se 1iSil hodné podstatné,v fadech stovek metrii v porovnani
s ostatnimi dvéma programy. Ostatni dva programy se ve tiech ptipadech ve svych hodnotach
rozchéazely v fadech desitek metrli, kromé ptipadu se sirovodikem, kde se od sebe 1isi opét
v fadech stovek metrti.

4.2.6.2 Podskupina 2

U udélosti se zahotfenim uniklé latky s efektem FLASH FIRE programy TerEx a ROZEX
generuji vice vystupnich dat. TerEx jako doporuc¢enou zonu pro evakuaci generuje hodnoty
dosahu leticich stfepii. ROZEX doporucuje jako hlavni veli¢inu pro evakuaci maximalni zénu
mortality efektem FLASH FIRE od epicentra zahoteni, podobnou hodnotu generuje i TerEx,
pod nazvem ohroZeni osob pifimym proslehnutim oblaku, takze tyto dvé hodnoty mohou byt
spolu porovnavany. Pro program Aloha budou k porovnavani brany hodnoty cervené zony
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ohrozeni, protoZe tepelna radiace 10 kW/m® mize mit téZ za nasledek mortalitu osob vné
budov.

Pro situaci €.1, tedy pro pfipad zahoteni acetylenu, po tniku 1t této latky ze zdsobniku
program Rozex uvadi maximalni zéonu mortality osob efektem FLASH FIRE jako 530 m,
TerEx pak zonu ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku jako 321 m a jako dohodnutou
pro evakuaci z diivodu ohrozeni osob leticimi stiepy doporucuje vyklidit oblast 495 m od
epicentra zahofeni. Program Aloha generuje Cervenou oblast ohrozeni jako 150 m od
epicentra a zZlutou zénu pak jen na 332 m. Z vysledki je vidét, ze se svymi udaji nejvice lisi
Aloha, kterd generuje zonu popalenin 1.stupné do oblasti, kde program Rozex jeSté pocita
s ptipadnymi ztratami na Zivotech osob vyskytujicich se v oblasti udalosti a Terex doporucuje
oblast vyklidit z ditvodu leticich stiepu.

Pro situaci ¢.4, tedy pro zahoteni a nasledném efektu FLASH FIRE Zelezni¢ni cisterny
prevazejici 40 t zkapalnéného LPG uvadi program ROZEX maximalni zénu mortality jako
1480 m. Program Terex doporucuje evakuovat oblast v dosahu leticich stfepi na 1310 m od
epicentra nehody a ohroZeni osob z divodu piimého proslehnuti oblaku na 982 m. Program
Aloha generuje Cervenou zonu ohrozeni na 481 m a Zlutou zoénu na 1100 m. Program Aloha
opét pocita s popaleninami prvniho stupné do oblasti kde by podle TerExu hrozilo nebezpeci
ze strany leticich stfepli a podle Rozexu by mohlo dochéazet i k mortalité osob. Znepiesnéni
vypoctu u programu Aloha mohl zpisobit fakt, ze Aloha neumi pocitat jednoduché smési jako
LPG, tato situace tedy musela byt modelovana pro Cisty propan.

V podskupiné 2 by byly v ptipad¢ téchto dvou udélosti evakuovany nejvétsi ploch podle
programu ROZEX.

4.2.6.3. Podskupina 3

U udaélosti kdy zkoumanym havarovanym zatfizenim je prasklé potrubi a efekt JET FIRE,
je hlavnim porovnavanym udajem vystup pro popaleniny prvniho stupné, pro ktery program
TerEx doporucuje okamzitou evakuaci, ale napiiklad program Aloha ho ma jen jako Zlutou
(tady nejmensi) zonu ohroZeni. Spole¢nym vystupem pro TerEx a ROZEX je pak vystup 50ti
%-ni mortality osob v okoli udalosti po dob¢ hotfeni 1 minuty, tyto veli¢iny se daji srovnavat
s cervenou zonou ohrozeni programu Aloha, protoze této zdéna téz pocita s pripadnymi
ztratami na Zzivotech. DalSim spoleénym vystupem vSech tii programu je vyska plamene
unikajici hofici latky. Spolenymi vystupy programi Rozex a Terex jsou pak vzdalenost
piipadného zahoteni suchého dieva a naruSeni pevnosti konstrukéni oceli od epicentra hoteni.

Pro situaci ¢.5, tedy pro unik zemniho plynu z plynovodu pro vzdalenost popalenin
prvniho stupné generuje program ROZEX jako 26 m, program TerEx jako 49 m a program
Aloha jako 64 m. Pro 50ti %-ni mortalitu osob v okoli epicentra po minutovém hofeni
program ROZEX jako 11 m, program TerEx jako 21 m a program Aloha jako 27 m. Vysku
plamene vypocitaly programy Rozex jako 22 m a program Aloha jako 17 m. Hodnoty prvnich
dvou udaji se znacné liSi co do pfesnosti, ale Zzadny zprogramii nevypocital hodnotu
popalenin prvniho stupné, do oblasti, kde by néktery z jinych programi pocital s mortalitou.
Avsak hodnota popalenin prvniho stupné jsou u programu TerEx prakticky dvojnasobné
oproti programu ROZEX, a hodnota vypoctena programem Aloha je oproti ROZEXU skoro
trojnasobnd. Vyska plamene u programii TerEx a ROZEX je v tomto piipadé stejna. Co se
ty¢e hodnot zapalu suchého dieva (ROZEX 10 m a TerEx 11m) a naruseni pevnosti oceli
(ROZEX 5 m a TerEx 4 m) tak oba programy generuji prakticky stejné Cisla, liSici se jen
minimalné.
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Pro situaci €.8, tedy pro unik vodiku z ptivodniho potrubi generuje program ROZEX pro
hodnoty popalenin prvniho stupné hodnotu 52 m, program TerEx hodmotu 111 m a program
Aloha 13 m. Pro 50ti %-ni mortalitu po minutovém hoteni je hodnota programu ROZEX 23
m, programu TerEx 49 m a programu Aloha 10 m. Hodnoty programu TerEx jsou opét vyssi
oproti programu ROZEX, u hodnoty popalenin prvniho stupné opét skoro dvojnasobné. Co se
ty¢e programu Aloha, vychdzeji zde hodnoty podeziele malé, jednim z divodi muze byt
teoreticky chyba pfimo ve vypocetnim vzorci podle kterého program Aloha pocita. Co se tyce
hodnot vysky plamene vychazeji hodnoty programi ROZEX a TerEx opét stejné 31 m,
program Aloha vypocital vysku plamene pouze na dva metry. Hodnoty naruseni pevnosti
oceli (ROZEX 10 m a TerEx 12 m) se v tomto ptipadé opét lisi zcela minimaln€, ovSem
hodnoty zépalu suchého dieva v okoli se 1iSi o poznani vice (ROZEX 19 m a TerEx 26 m).

V prvnim ptipadé daval nejvyssi hodnoty pro piipadnou evakuaci program Aloha, pro
druhy ptipad daval nejvyssi hodnoty pro piipadnou evakuaci program TerEx, nejspi$ i
z divodu mozné chyby v programovani hodnot pro vodik.

4.2.7. Navrzeni struktury SW nastroje

Z provedeného srovnani SW nastrojii je patrné, ze kazdy SW nastroj ma jinou strukturu.
Tyto struktury se vétSinou od sebe lisi poctem kroka vysledki, poctem a druhem zaddvanych
vstupnich dat, zpisobem vypoctu, nebo slozitosti vypoctu. Déle se li§i svym propojenim
s mapovymi systémy a samoziejme i vzhledem a designem.

Jednim z kol je téZ z provedeného srovnani navrhnout strukturu ptipadného nového SW
nastroje k vyhodnocovani a modelovani nasledkti zdvaznych havérii s Gcasti nebezpecnych
chemickych latek. Navrh je vytvofen Casteéné slouenim pouzitych SW nastroji, ale také
nekolika vlastnimi pravami.

Ptipadny novy SW by mél mit prvni dialogové okno po spusténi programu pocatecni
rozdéleni jako ROZEX Alarm, tedy rozdéleni do nékolika sekci, podle naro¢nosti, presnosti
vysledki vypoctu a hlavné rychlosti. Témito moznostmi by méli byt:

Konzervativni metoda — pro ptfipad rychlého zasahu slozek IZS na misté havarie, kde jiz
nastal nebo hrozi Unik nebezpecné chemické latky. Tento modul by mél byt schopen
vygenerovat potfebna data jiz s tplnym minimem vstupnich dat

wewr

by bylo mozné vyuzivat pro tvorbu analyz rizika napt. pro chemické podniky, kde je zvySené
riziko vzniku zavazné havarie, ale tfeba také pro rizikovd mista na silnicich ¢i zeleznicich,
kde hrozi nehody dopravnich prostiedkl prevazejicich nebezpecné chemické latky, a pfimo
prochazeji nebo se nachazeji pobliz obydlenych oblasti.

Modelovani znalecké — s nejveétsi mirou piesnosti vysledk, které by slouzilo predevsim ke
studiu havarijnich udalosti jiz prob&hlych, nebo k posouzeni velmi ptfesn¢ definovanych
potencidlnich havarii

Co se tyCe samotné struktury prvniho kroku, tak hned po otevieni programu by se mélo
rovnou oteviit dialogové okno pro zadavani konzervativni metody, z divodu urychleni
vypoctu, protoze v pripadé rychlé potfeby zachranait jde v podstaté o kazdou vtefinu. To by
byl zakladni rozdil oproti ROZEX Alarm, ktery v prvnim kroku nabidne volbu metody
vypoctu. Dalsi typ metody vypoctu by byly jako volby vtomto dialogovém okng. Tedy
pripadnému uzivateli by se v prvnim kroku zobrazilo okno pro rychly konzervativni vypocet,
pokud by chtél provadéet slozit€jsi typ vypoctu, kliknutim v tomto okné by zvolil mozZnost,
kterou by v ten moment chtél, tedy bud’ prognostické nebo znalecké modelovani.
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Dalsi véc, kterou by modul konzervativni metody mél zvladat, je generovani vypoctu i
z absolutniho minima zadavanych dat, tedy pfedevSim z druhu nebezpecné latky, odhadu
jejiho mnozstvi a typu havarovaného zatizeni. Pfikazovy fadek by mél pfimo rozeznat jestli se
zadava nazev chemické latky nebo Kemleriv koéd. Generovani vyslednych dat by vsak mélo
fungovat i1 v pfipadé, Ze neni pfimo zndmo o jakou chemickou latku se jedna. Naptiklad, pii
nehod¢ kamionu, pfi které doslo ke ztraté¢ provoznich dokumentti a zni¢eni Kemlerova kodu,
ktery podle Cisla pfimo urcuje o kterou latku se jedna. V takovém piipadé by se do
piikazového tadku zadal UN kod, ktery urcuje pouze tfidu nebezpecnosti latek a samotny SW
nastroj by pocital s latkou, které ma potencialné nejhorsi ucinky.

Samotné dialogové okno by tedy osahovalo pouze tfi piikazové fadky, po jejimz vyplnéni
by program rovnou generoval vysledky pro provedeni napiiklad rychlé evakuace z okoli
epicentra havarie. Vysledkem by tedy byl pouze polomér dosahu latky v pfipadé uniku
toxické latky. Pro ptipad mozného vybuchu nebo efektu BLEVE, by vysledkem byl polomér
dosahu tlakové viny.

Modul prognostického modelovani by mohl mit prvni okno podobné tivodnimu oknu
TerExu. Tedy uzivatel by si mohl zvolit zda bude modelovat v prvni fad¢ podle typu havarie,
podle druhu havarovaného zatizeni, ¢i podle nebezpecné latky, kterd pti havarii figuruje.

Pokud by si uzivatel jako prvni volbu zvolil ,,typ havarie®, dalsi dialogové okno by mu
nabidlo konkrétni typy havérie, dalsi druh latky a dal$i dialogové okno moznosti nastaveni
kontinudlni unik toxického plynu, mnozstvi uniklého plynu, velikost zdsobniku, doba tniku,
meteorologické podminky, drsnost prostiedi a teplotu latky.

Pokud by si uzivatel zvolil jako prvni volbu ,,druh havarovaného zatizeni®, tak by se mu
program v prvnim dialogovém okné nabidl seznam moznych havarovanych zafizeni
(zasobnik, potrubi, Zelezni¢ni cisterna, aj.). V dal$im okné by si uzivatel zvolil o jakou latku
se bude jednat, a podle téchto udaji by mu program nabidl nckolik moznosti podle
implementované databdze, normovanych vstupnich parametrii tohoto zafizeni, napf. podle
dohody ADR, pokud by se jednalo o automobilovou cisternu (velikost cisterny, maximalni
mnozstvi pifevazené latky, tlak v cisterné, apod.). Pokud by uZzivatel nechtél modelovat podle
normovanych ¢isel generovanych databazi, mohl by si zvolit svoje vlastni ¢isla.

Pokud by si uzivatel zvolil jako prvni krok ,,nebezpecnou latku®, v nasledujicim okné by se
mu oteviela databdze latek, ze které by si mohl uzivatel vybrat, jednu, ale vice latek (v
pfipadé hrozby domino efektu). V dalSim kroku by se mu podle volby chemické latky
vygenerovaly pouze mozné typy havarii, a v dalsim kroku by uzivatel opét zadaval vstupni
data, podle povahy havarie.

Modul znaleckého modelovani by byl v prvni fad¢ pfipraven pro moznosti expertniho
studovani situaci s danymi latkami. Obsahoval by né¢kolik postupnych krokl, v podobé
dialogovych oken, ktera by postupné umoznovala do vypoctu zadavat rizna velice podrobna
data, k ziskani co nejptesnéjsich vysledki a jejich nejvetsi mnozstvi.

Prvnich nékolik oken, co se tyCe zadavani typt havarie, chemické latky ¢i typu
havarovaného zafizeni by bylo stejnych jako v modulu prognostickém, ale dale by bylo do
tohoto modulu mozno zadavat co nejpfesnéjsi vstupni data modelované situace, a jejich
nejvetsi mozné mnozstvi. Napf. tvar zasobniku, materidl ze kterého je vyroben, nadmotskou
vysku zasobniku, jeho stafi, jestli je umistén uvniti budovy nebo venku, atd.,.

Tento program by mél umozilovat na rozdil od ostatnich programt, modelovani domino
efektt, tj. havarii pfi kterych se ucastni vice chemickych latek a riizné se tak ovliviiuji jejich
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ucinky. Tyto vypocty by byly velice slozité, a databaze a vypocetni vzorce by mély byt
vefejné zndmé, a to predevsim z diivodu mozné kritiky z fad odborné vetejnosti.

Program by m¢l umét pracovat ve vice jazycich, predev§im pak v anglicting, dale pak jesté
v alesponn n¢kolika nejpouzivanéjSich jazycich Evropské unie (francouzstina, némcina,
Span¢€lstina). M¢l by mit propojeni s nejpouzivangj§imi mapovymi programy. A jeho
konzervativni modul by m¢l byt implementovatelny do kapesnich pocitacti ¢i mobilnich
telefontl, aby jej bylo mozno ihned pouzit v terénu.

SW nastroj by mohl byt vypracovan podle konkrétnich pozadavki a zadani GR HZS MV
CR, MZdr CR (ptipadné také podle pozadavkl zdravotnické zachranné sluzby) a MZP CR
nebo i dal$ich resortt.
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5. ZAVER

Diplomova prace byla zpracovava téma srovnani dostupnych SW nastroji pro hodnoceni
dopadu zavaznych primyslovych havarii s ucasti nebezpecnych chemickych latek. Pocitacova
podpora v oblasti prevence a feSeni ndsledkli primyslovych havarii pfinasi uzitek vSem
slozkam ISZ, kterym rychld analyza poméaha optimalné fesit danou situaci a tim piedchéazet
vSem subjektiim, které se pifi své Cinnosti dostdvaji do styku s nebezpecnymi chemickymi
latkami.

Ve své praci jsem se zaméfil na 3 konkrétni pocitacové programy, programy ROZEX
Alarm, Teroristicky expert (TerEx) a Aloha. Programy TerEx a ROZEX jsou zatim jedinymi
dostupnymi ¢eskymi programy. V ¢estin¢ jesté umi pracovat program NBC Warning!, ale ten
je pro ucely této diplomové prace nevhodny, protoze fesi pouze chemické latky pro vojenské
ucely, a napt. chlor, se do néj d4 zadavat pouze jako neurcita dusivé latka. Program Aloha je
sice produktem americkym, takze pracuje zatim, pouze v anglickém jazyce, ale jeho snadna
dostupnost, volnym stazenim z internetu, se jeho vyuziti pro potifeby krizového managementu
piimo nabizi.

Pti srovnavani téchto programi bylo zjisténo ze:

Program ROZEX Alarm, je prosttedkem vyluéné uréenym pro hodnoceni dopadi
primyslovych havarii s u¢inky toxickych latek, a latek s efekty FLASH FIRE, JET FIRE a
BLEVE, ale i jinych ucinkt. Pro uniky latek s toxickymi G¢inky program generuje znacné
mensi vzdalenosti evakuacni zony od epicentra iniku nez ostatni dva programy. Pro udalosti
typu FLASH FIRE naopak program svym vystupem Maximalni oblast mozné mortality od
epicentra udalosti generuje nejvyssi hodnoty, které jsou prakticky srovnatelné s vystupnimi
hodnotami programu TerEx pro hodnoty dosahu leticich stfepli, coz je u TerEx doporucena
hodnota pro evakuaci. Pro udalosti sefektem JET FIRE program generuje opét hodnoty
popalenin prvniho stupné a mortality 50 % nejmensi ze vSech tfi programi. V ostatnich
hodnotach se témét shoduje s programem TerEx. Diky svému modulu, pro konzervativni
metodu, které obsahuje pouze jedno okno pro zadavani vstupnich dat, a s ostatnimi
ovliviiyjicimi faktory (napt. meteorologicka data) pocitd s jako nejhorSimi moznymi, se da
tento program doporucit pro praci v terénu, pii jiz probihajici nehodé.

Program TerEx ma je v moznostech hodnoceni dopadii primyslovych havarii s ucasti
nebezpecnych chemickych latek srovnatelny s programem ROZEX. Oba programy vychazeji
ze stejnych matematickych vztaht, tudiz by jejich vysledky mély byt srovnatelné. V praxi se
vSak jejich vystupy v nékterych modelovanych situacich zna¢né li§i. Divodem je to, Ze
vyslednymi hodnotami Rozexu jsou pievazné smrtici ¢i zranujici koncentrace, nebo uroven
tepelné radiace, zatimco vystupy TerExu jsou bezpecnostni vzdalenosti. TerEx navic obsahuje
modul pro hodnoceni moznych dopadii exploze néastraznych systémi. Spolecnost T-soft s.r.o.
v posledni dob¢ jesté¢ distribuuje vylepSenou verzi TerEx, kterd obsahuje modul NBC
Warning!, ktery umoZiiuje pouZzivani programu i pro uéely Armady CR. Diky témto
vlastnostem se TerEx jevi oproti ROZEXU jako program vhodnéjsi pro krizova fizeni a
organizaci ochrany osob.

Vyzaduje nejvétsi mnozstvi dat, ¢imz zase umoziiuje piedpoklad, ze by jeji vysledky mohly
byt v redlném pouziti nejpresnéjsi, takze by se dala pouzit jako srovnavaci program pro vyse

24

vhodngjsi tento program pouzivat jen pro modelovani a pfipravu analyz rizika. Program
generuje data relativné nejveétsi ze vSech, protoze generovand data jsou ve tfech zonach
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nebezpecnych koncentraci ¢i tepelnych radiaci, kdy ¢ervend zdéna pocitd jiz s minimalnimi
ztratami na lidskych zivotech. Vyznamnou nevyhodou programu, je Ze nema v databazi
zabudované nejbéznéji pouzivané smési nebezpenych chemickych latek, napt. propan —
butan.

V rukéch kvalifikované osoby jsou vSechny tfi programy vhodnym nastrojem pro
zpracovani podkladovych informaci pro havarijni planovani a krizovy management. Obsluha
programti TerEx a ROZEX je velice snadnd, pracuje se v uzivatelsky velice pfijemném
programem pozadovanych vstupnich dat a ptipadné jazykové bariéry. Vygenerované textové
hlaseni Ize tisknout a programy se daji vyuzit v notebooku pfimo pii zasahu.

Soucasti diplomové prace je téz struény navrh struktury piipadného nového SW nastroje
pro hodnoceni dopadli havérii s ucasti nebezpecnych chemickych latek. Navrh vychazi
z autorovi vlastni zkusenosti s dostupnymi SW ndstroji, z jejich vyhod i ptipadnych slabin.

SW nastroj by mohl byt vypracovan podle konkrétnich pozadavki a zadani GR HZS MV
CR, MZdr CR (ptipadné také podle pozadavkl zdravotnické zachranné sluzby) a MZP CR
nebo 1 dalSich resortd,

Znacny rozptyl vysledkl nékolika SW nastroji ukazal, Ze by bylo uzitecné ,,sjednotit SW
nastroje do jediného ,,oficidln¢ doporuc¢eného SW néstroje pro vyhodnocovani chemickych

havarii a chemického terorismu‘.Vyvoj takového SW by byl idealni zakazkou pro vyhlaSeni
vefejné obchodni soutéze.

Idealnim feSenim by bylo, pokud by takové SW nastroje byly vypracovany jako ,,jednotné
nastroje v ramci Evropské unie n¢kterou vhodnou evropskou kompetentni instituci.
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PRILOHA 1. Vystupni protokoly TerEx

a) situace ¢.1 Unik acetylenu ze zasobniku s naslednym zahotenim
TerEx Verze 2.9.1 10:36:18 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalest:  TEDS0408_1035

Model:

PUFF - Jednorazovy unik plynu do oblaku
Latka:

Acetylen

Celkové unikle mnozstvi plynu 1000 kg

Rychlost wvétru v pfizemni vistvé: 1 m/'s

Pokryti oblohy mraky 0%

Doba vzniku a |1rf|héhu havarie Noc, rano nebo veder
Typ atmosféricke stalosti - F - inverze

Hodnocena latka nema zavaine toxicke acinky na lidsky erganismus

Ohrozeni osob primym proslehnutim oblaku
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 321 m (1050 ft.}

Ohrozeni osob mimo budovy zavainym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 344 m (1130 ft.)

Zavaine poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 286 m (937 ft)

Dhmienipsn[m uvniti budov okennim sklem )
DOPORUCENA EVAKUACE OSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 495 m {1620 ft.)

# OhroZeni osob uvniti budov okennim sklem g@

494 5 m: OhroZeni ozob wenitf budoy
akennim sklem

321 m: ChroZeni ozob primym
proglehnutim oblaku

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 495 m

OF.
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b) situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich 1dhvi
TerEx Verze 2.9.1 10:27:12 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalest:  TE0Z0408_1027

Model:

PLUME - Pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku

Latka:
Brom

Teplota kapaliny v louzi 20 °C
Plocha louie kapaling 5 m
Rychlost vétru v prizemni vistvé:
Pokryti oblohy mraky 0 %
Doba vzniku a priabéhu havarie

1m's

Typ atmosférické stalosti : F - inverze

Ohrozeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE 0SOB 185 m (607 ft.)

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tuniku

Hodnocena latka nema pri havarijnim aniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Noc, rano nebo veder

278 m (910 ft)

# OhroZeni osob toxickeu latkou

B=%

-

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 185 m

Typ stopy

277.5 m: Doporuceny prizkum toxicke
koncentrace do vrdalenosti od mista cniku

185 m: OhroZeni osok toxickou Etkau

OF.
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e) Situace ¢.3 — unik 40-ti kg chloru z nakladniho automobilu

TerEx Verze 2.9.1 11:02:47 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TE080408_1102

Maodel:

PUFF - Jednorazovy anik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka:

Chlor

Teplota kapaliny v zafizeni 20 °C

Celkové uniklé mnozstvi kapaling 40 kg

Rychlost vétru v prizemni vistvé: 1 m/s

Pokryti oblohy mraky 0%

Doba vzniku a prabéhu havarie  Noc, rano nebo vecer
Typ atmosféricke stalosti : F - inverze

Ohrozeni osob toxickou latkou
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 370 m (1210 ft.)
Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 549 m {1800 ft.)

Hodnocena latka nema pri havarijnim aniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

# OhroZeni osob toxickou latkou g@

Typ stopy

549 m : Doporudeny proizkum toxicke
koncentrace do vrdalenosti od mista Gniku

370 m : OhraZeni azok toxickau Etkou

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 370 m

Ok
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f) situace ¢.4 — vybuch Zelezni¢ni cisterny naplnéné LPG
TerEx Verze 2.9.1 11:05:07 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TE030408_1102

Model:

PUFF - Jednorazowy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka:
Propan-butan - LPG

Teplota kapaliny v zafizeni 20 °C

Celkové unikle mnoistvi kapaling 40000 kg

Rychlost vétru v prizemni vistvé: 1 m's

Pokryti oblohy mraky 0%

Doba vzniku a pribéhu havarie  Noc, rane nebo vecer
Typ atmosféricke stalosti : F - inverze

Ohrozeni osob toxickou latkou
NEZBYTHNA EVAKUACE OSOB 379 m (1240 ft.)
Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 775 m {2540 ft.)

Ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 745 m (2440 ft.)

Ohrozeni osob mimo budovy zavainym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 928 m {3040 ft)

Zavainé poskozeni budov
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 782 m (2570 ft.)

Dhroienivosop uvniti budov okennim sklem ]
DOPORUCENA EVAKUACE OSO0OB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 1310 m {4290 ft.)

# OhroZeni osob uvniti budov okennim sklem g@
Typ stopy

775 m: Doporudeny prizkum toxické
koncentrace do vzdalenosti oo mista dniku

1308 m : Ohrofeni osab uvnit? budosy
akennitn sklem

745 m : Ghrozeni ozob pfimym
prodlehnutiin oblaku

379 m: OhroZeni osok toxickou Etkau

\ EVAKUACE DO VZDALENOSTI 1310 m

OF.
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g) situace ¢.5 — vybuch potrubi zemniho plynu

TerEx Verze 2.9.1 11:08:29 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TEDS0408_1108

Model:

JET FIRE - Déletrvajici masivni anik plynu se zahofenim
Latka:

Methan

Pretlak latky 600 kPa
Prumér otvoru 0,1 m
Teplota latky 20 °C
Doba hofeni 60 s

Vyska plamene : 22 m (72,2 ft.)

Popaleniny 1.st: 49 m {161 ft.)
Mortalita 10% : 26 m (85,3 ft.)
Mortalita 50% : 21 m (68,9 ft.)

Zapal suchého dieva: 11 m (36,1 ft.}
Naruseni pevnosti oceli: 4 m (13,1 ft}

Ohrozeni osob - popaleniny 1.stupné tepelnou radiaci
NUTNY ODSUN OSOB 49 m (161 ft)

-

# OhroZeni osob - popaleniny 1.stupné tepelnou radiaci

BEx]

Typ stopy
- 49 m : Popéaleniny 1.5t

A @ 26 ; Mortalta 10%

22 m: WvEka plamens

| EVAKUACE DO VZDALENOSTI 49 m

1]8
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h) situace ¢.6 — unik amoniaku z chladiciho zafizeni

TerEx Verze 2.9.1 10:23:38 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TEOS0408_1016

Model:

PUFF - Jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka:

Amoniak

Teplota kapaliny v zafizeni  25°C

Celkové uniklé mnozstvi kapaling 450 kg

Rychlost vétru v prizemni vistvé: 1 m/'s

Pokryti oblohy mraky 0 %

Doba vzniku a |1rﬁl1élm havarie Noc, rano nebo veder
Typ atmosféricke stalosti : F - inverze

Ohrozeni osob toxickou latkou
NEZBYTHNA EVAKUACE OSOB 491 m {1610 ft.)
Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 814 m {2670 ft.)

Ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 97 m (318 ft)

Ohrozeni osob mimo budovy zavainym poeranénim
NUTNY ODSUN OSOB 153 m (500 ft.)

Zavaine poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 128 m (418 ft)

Dllroienivosop uvniti budov okennim sklem )
DOPORUCENA EVAKUACE OSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 217 m {710 ft.)

-~

3 OhroZeni osob toxickou latkou g@

Typ stopy

814 m: Doporuteny prizkum toxickeé
koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku

6.5 m: OhroZeni asok uynitf budasy
akennitn sklem

a7 m : OhroZeni ozob primym
rrodlehnutim oblaku

491 m : Ohrozeni ozoh toxickau 1Etkou

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 491 m

ok
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1) situace ¢.7 — unik sirovodiku ze zdsobniku

TerEx Verze 2.9.1 11:10:41 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TE0S0408_1110

Maodel:

PUFF - Jednorazowvy unik plynu do oblaku
Latka:

Sirovodik

Celkové uniklé mnozstvi plynu 2000 kg

Rychlost wvétru v prizemni vistvé: 1 m/'s

Pokryti oblohy mraky 0%

Doba vzniku a pribéhu havarie  Noc, rano nebo vecer
Typ atmosférické stalosti : F - inverze

Ohrozeni osob toxickou latkou
NEZBYTHNA EVAKUACE OSOB 1370 m {4480 ft.)
Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku

Ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 305 m (1000 ft.)

Ohrozeni osob mimo budovy zavainym peranénim
NUTNY ODSUN OSOB 345 m ({1130 ft.)

Zavainé poskozeni budov
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 293 m {961 ft.}

Ohrozeni osoh uvnitr budov okennim sklem

1890 m (6180 ft.)

DOPORUCENA EVAKUACE 0SOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 481 m (1580 ft.)

# OhrozZeni osob toxickou latkou

BEX]

Typ stopy

okennim =klem

nroglehnutim oklaku

OF.

1685 m : Doporudeny prizkum toxicke
koncentrace do vzdalenosti od mista dniku
431 m: OhroZeni ozok wynitf budoy

305 m: Ohrofeni ozob primym

1365 m : Ohrofeni osab toxickou Etkou

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 1370 m
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J) situace ¢.8 — unik vodiku z potrubi s naslednym zahotenim

TerEx Verze 2.9.1 11:12:21 08.04.2008 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TEOS0408_1108

Model:

JET FIRE - Déletrvajici masivni anik plynu se zahorenim
Latka:

Vodik

Pretlak latky 15000 kPa
Priumér otvoru 0,05 m
Teplota latky 20 °C
Doba hofeni 60 s

Vyska plamene : 31 m (102 ft.)

Popaleniny 1.st: 111 m (364 ft.)
Mortalita 10% : 58 m {190 ft.)

Mortalita 50% : 49 m {161 ft.)

Zapal suchého dieva : 26 m (85,3 ft.}
Naruseni pevnosti oceli: 12 m (394 ft.)

Ohrozeni osob - popaleniny 1.stupné tepelnou radiaci
NUTNY ODSUN OSOB 111 m (364 ft.)

# OhroZeni osob - popaleniny 1.stupné tepelnou radiaci

BEx]

Typ stopy
- 111 m; Popaleniny 1.5t

A @ 58 m : Mortalita 10%

31 m: Yyska plamene

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 111 m

ok
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PRILOHA 2. Vystupni protokoly ROZEX

a) Situace ¢.1 —unik acetylenu ze zasobniku s naslednym zahotenim
Tiskova sestava Page 1 of 1

R g ‘g

9. Jednorazovy Gnik horlavé latky - neutraini plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

acetylen (Plyn)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 20
Hmotnost uniklé latky (kg) 1000
Rychlost vétru (m/s) 1

Typ atmosférické stalosti: F - StFfedné stabilni podminky

Typ Povrchu pro Sifeni oblaku: Méstska a primyslova oblast

VYSLEDKY VYPOCTU

Maximaini vzdalenost epicentra od mista Gniku: 330 [m]
Dosah zény mortality osob efektem FLASH FIRE od mista Gniku: 530 [m]
Z6na ohrozeni od epicentra vybuchu > 100 kPa: 27 [m]
Zoéna ohrozeni od epicentra vybuchu > 30 kPa: 52 [m]
Z6na ohroZeni od epicentra vybuchu > 10 kPa: 110 [m]
Maximalni vzdalenost pro dosah viny 10 kPa od (niku: 440 [m]

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:24:15 |

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)

86



b) Situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich lahvi.
Tiskova sestava Page 1 of 1

8. Plo$ny odpar toxické latky z louZe - téZky plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

brom (Kapalina)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 20
Teplota okolniho vzduchu (°C) 20
Velikost louze - plocha (m2) 5
Rychlost vétru (m/s) 1

Volba toxické koncentrace

50% mortalita pro expozici 5-10 minut, zrafujici pfi okamzité expozici 0,007848 kg/m3, 1200 ppm

VYSLEDKY VYPOCTU

IMaximéIni dosah koncentrace: {23 [m] ]

DATUM A CAS vYPOCTU

[10.3.2008 12:30:06

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)
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¢) Situace ¢.3 — unik 40-ti kg chloru z ndkladniho automobilu

Tiskova sestava Page 1 of 1

2. Jednorazovy Gnik toxické latky - tézky plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

chlor (Plyn)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 20
Teplota okolniho vzduchu (°C) 20
Hmotnost uniklé latky (kg) 40
Rychlost vétru (m/s) 1

Volba toxické koncentrace

50% mortalita pro expozici 5-10 minut, zranujici pfi okamzité expozici 0,00297 kg/m3, 1000 ppm

VYSLEDKY VYPOCTU
Maximalni dosah koncentrace: 160 [m]
Doba pFichodu oblaku: 240 [s]

DATUM A CAS VYPOCTU

{10.3.2008 12:39:55 |

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)
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d) Situace ¢.4 — vybuch zelezni¢ni cisterny naplnéné LPG
Tiskova sestava Page 1 of 1

R g ‘g

9. Jednorazovy unik horlavé latky - neutraini plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

propan-butan (Zkapalnény plyn)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 20
Hmotnost uniklé latky (kg) 40000
Rychlost vétru (m/s) 1

Typ atmosférické stalosti: F - Stfedné stabilni podminky

Typ Povrchu pro Sifeni oblaku: Méstska a préimyslova oblast

VYSLEDKY VYPOCTU

Maximalni vzdalenost epicentra od mista Gniku: 1110 [m]
Dosah zény mortality osob efektem FLASH FIRE od mista Gniku: 1480 [m]
Zéna ohroZeni od epicentra vybuchu > 100 kPa: 73 [m]
Zéna ohroZeni od epicentra vybuchu > 30 kPa: 140 [m]
Z6na ohroZeni od epicentra vybuchu > 10 kPa: 290 [m]
Maximalni vzdalenost pro dosah viny 10 kPa od Gniku: 1400 [m]

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:44:54 |

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)

&9



e) Situace ¢.5 — vybuch potrubi zemniho plynu

Tiskova sestava Page 1 of 1

g ‘g

18. Pozar pfi uniku hoflavé latky z potrubi
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

metan (Plyn)

ZADANI:

Teplota latky (°C) 20

Pretlak latky v zafizeni (kPa) 600

Ekvivalentni prdmér otvoru (m) 0,1

VYSLEDKY VYPOCTU

Viditelny dosah plamene: 22 [m]

Popéleniny 1. stupné pFi expozici 1 min ve vzdalenosti od plamene: |26 [m]

Naruseni pevnosti konstr. oceli pfi expozici 3 min ve vzdalenosti od 5 [m]
plamene:

Zéapal suchého dFeva pFi expozici 3 min ve vzdalenosti od plamene: |10 [m]
Dosah pilisobeni na nechrianéné osoby od okraje plamene pro 50% mortalitu osob

Expozice [s] 15 60 120 180
Vzdalenost [m] 7 1115 17
Maximaélni vzdalenost moZné iniciace od mista (niku a dosah zény 21 [m]
mortality osob efektem FLASH FIRE od mista Gniku:

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:46:17 |

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)
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f) Situace ¢.6 — unik amoniaku z chladiciho zafizeni

Tiskova sestava Page 1 of 1

D g ‘g

1. Jednorazovy Gnik toxické latky - neutraini plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

amoniak (Zkapainény plyn)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 25
Hmotnost unikié latky (kg) 450
Rychlost vétru (m/s) 1

Typ atmosférické stalosti: F - Stfedné stablini podminky

Typ Povrchu pro $iteni oblaku: Méstska a primyslova oblast

Volba toxické koncentrace

50% mortalita pro expozici 5-10 minut, zranujici pfi okamzité expozici 0,0087 kg/m3, 12000 ppm

VYSLEDKY VYPOCTU
Maximalni dosah oblaku: 400 [m]
Doba tvorby oblaku: 6,7 [min]

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:47:54 H

® ROZEX 2003,© 1991-2006 TLP, s.r.o. (ver. 2.1.399)
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g) Situace ¢.7 — nik sirovodiku ze zasobniku

Tiskova sestava Page 1 of 1

g ‘g

2. Jednorazovy Gnik toxicke latky - tézky plyn
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

sulfan (Plyn)

ZADANI:
Teplota latky (°C) 20
Teplota okolniho vzduchu (°C) 20
Hmotnost uniklé latky (kg) 2000
Rychlost vétru (m/s) 1

Volba toxické koncentrace

50% mortalita pro expozici 5-10 minut, zrafujici pfi okamzZité expozici 0,001668 kg/m3, 1200 ppm

VYSLEDKY VYPOCTU
Maximalini dosah koncentrace: 770 [m]
Doba pFichodu oblaku: 1230 [s]

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:50:33 |
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h) Situace ¢.8. — tinik vodiku z potrubi s naslednym zahotfenim

Tiskova sestava Page 1 of 1

g ‘g

18. Pozar pri Gniku horlavé latky z potrubi
ZVOLENA NEBEZPECNA LATKA:

vodik (Plyn)
ZADANI:

Teplota latky (°C) 20

Pretlak latky v zafizeni (kPa) 15000

Ekvivalentni primér otvoru (m) 0,05

VYSLEDKY VYPOCTU

Viditelny dosah plamene: 31 [m]

Popaleniny I. stupné pfi expozici 1 min ve vzdélenosti od plamene: |52 [m]

Naruseni pevnosti konstr. oceli pfi expozici 3 min ve vzdalenosti od 10 [m]
plamene:

Zapal suchého dieva pfFi expozici 3 min ve vzdalenosti od plamene: |19 [m]
Dosah pilisobeni na nechriané&né osoby od okraje plamene pro 50% mortalitu osob

Expozice [s] 15 60 120 180
Vzdalenost [m] 13 23 30 35

Maximalni vzdalenost moZné iniciace od mista (iniku a dosah zény 19 [m]
mortality osob efektem FLASH FIRE od mista Gniku:

DATUM A CAS VYPOCTU

[10.3.2008 12:52:48
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PRILOHA 3. Vystupni protokoly Aloha

a) Situace €.1 — Gnik acetylenu ze zasobniku s naslednym zahotenim

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 {user specified)
Time: April 21, 2888 1435 hours DST (user specified)

CHEWICAL DATA:

Chemical Hame: ACETYLEHME HMolecular Weight: 26.84 g/mol
TEEL-1: 2588 ppm TEEL-2: 2588 ppm TEEL-3: 68688 ppm
LEL: 25888 ppm UEL: 1888888 ppm

Ambient Boiling Point: -84.6° C
UVapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.6%

ATHOSPHERIC DATA: (MAHUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8% true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: B8 tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SOURCE STREHGTH:
BLEUE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 1 meters Tank Length: 2 meters
Tank Uolume: 2.36 cubic meters
Tank contains liquid
Internal 3torage Temperature: 28° C

Chemical HMass in Tank: 1 tons Tank is 95% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 188%
Fireball Diameter: 56 meters Burn Duration: % seconds

THREAT Z0HE:
Threat HModeled: Thermal radiation from fireball

Red : 158 meters -—— {108.8 kW/(sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: 212 meters --- (5.8 kW/{sq m)} = 2nd deqgree burns within 68 sec)
Yellow: 332 meters --- (2.8 kW/{sq m) = pain within 68 sec)
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b) Situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich lahvi.

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 {(user specified)
Time: April 21, 2888 1435 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: BROMIHE Holecular Weight: 159.81 g/mol
ERPG-1: 8.1 ppm ERPG-2: 8.5 ppm ERPG-3: 5 ppm
IDLH: 3 ppm

Ambient Boiling Point: 57.5" C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: B.23 atm
Ambient Saturation Concentration: 235,348 ppm or 23.5%

ATHOSPHERIC DATA: {(MAHMUAL INHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8% true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Euuerk 8 tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SOURCE STREMGTH:
Evaporating Puddle
Puddle Area: 5 square meters Puddle Uolume: 58 liters
Ground Type: Concrete Ground Temperature: 28° C
Initial Puddle Temperature: 28% C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Release Rate: 1.82 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 55.5 kilograms

THREAT ZOHE:
Model Run: Heawy Gas

Red : 157 meters ——— (5 ppm = ERPG-3)
Orange: 529 meters —— (8.% ppm = ERPG-2)
Yellow: 1.2 kilometers —--- (8.1 ppm = ERPG-1)
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¢) Situace ¢.3 — nik 40-ti kg chloru z ndkladniho automobilu

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 (user specified)
Time: April 21, 2888 1435 hours DST {user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: CHLORIHE Holecular Weight: 78.91 g/mol
AEGL-1{68 min): A.5 ppm AEGL-2{68 min): 2 ppm AEGL-3{68 min): 28 ppm
IDLH: 18 ppm
Ambient Boiling Point: -34.9° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,888 ppm or 1808_08%

ATHOSPHERIC DATA: (MAHUAL INHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8° true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: B tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SO0URCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Hon-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 1 meters Tank Length: .75 meters
Tank Volume: B.59 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 28° C

Chemical HMass in Tank: 48 kilograms Tank is 3% full
Circular Opening Diameter: 58 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 667 grams/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 48.8 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0OHE:
Model Run: Heawy Gas

Red : 412 meters --- (28 ppm = AEGL-3{68 min))
Orange: 1.8 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2(68 min})
Yellow: 1.6 kilometers --- (8.5 ppm = AEGL-1{68 min))
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d) Situace ¢.4 — vybuch Zelezni¢ni cisterny naplnéné LPG

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building fAir Exchanges Per Hour: .1 {user specified)
Time: April 21, 26888 1435 hours DST (user specified)

CHEWICAL DATA:

Chemical Hame: PROPAHE Molecular Weight: 44.18 g/mol
TEEL-1: 2188 ppm TEEL-2: 2188 ppm TEEL-3: 2188 ppm
IDLH: 21688 ppm LEL: 28888 ppm UEL: 95888 ppm

Ambient Boiling Point: -43.8° C
Uapor Pressure at ambient Temperature: greater thanm 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,088 ppm or 100.08%

ATHOSPHERIC DATA: {MAHUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8% true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: @ tenths
Air Temperature: 28 C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SOURCE STREHGTH:
BLEUE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 2.5 meters Tank Length: 17 meters
Tank Volume: 83.4 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 28° C

Chemical Mass in Tank: 48 tons Tank is 87% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 186%
Fireball Diameter: 192 meters Burn Duration: 12 seconds

THREAT Z0OHE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball

Red : 481 meters --- {18.8 kW/{sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: 679 meters —-- (5.8 kKW/{sq m) = 2nd degree burns within 68 sec)
Yellow: 1.1 kilometers -—— (2.8 kW/{sq m) = pain within 68 sec)
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e) Situace ¢.5 — vybuch potrubi zemniho plynu

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 {user specified)
Time: April 21, 20808 1435 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: METHAHE Holecular Weight: 16.84% g/mol
TEEL-1: 3888 ppm TEEL-2: 5888 ppnm TEEL-2: 25888 ppm
LEL: 44808 ppm UEL: 1565888 ppm

Ambient Boiling Point: -162.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,800 ppm or 100.8%

ATHOSPHERIC DATA: (MAMUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from B° true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 8 tenths
Air Temperature: 28 C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

S0URCE STREMGTH:
Flammable gas is burning as it escapes from pipe

Pipe Diameter: 28 centimeters Pipe Length: 188 meters
Unbroken end of the pipe is connected to an infinite source
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 314 sq cm
Pipe Press: 6 atmospheres Pipe Temperature: 287 C

Max Flame Length: 17 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
HMax Burn Rate: 1,658 kilograms/min

Total Amount Burned: 49,082 kilograms

THREAT Z0HE:
Threat Hodeled: Thermal radiation from jet fire

Red : 27 meters ——— (18.8 kW/{sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: 48 meters ——— (5.8 kW/{sq m) = 2nd degree burns within 68 sec)
Yellow: 64 meters ——— (2.8 kW/{sq m) = pain within 68 sec)

98



f) Situace €.6 — unik amoniaku z chladiciho zafizeni

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 {user specified)
Time: April 21, 2868 1435 hours DST {(user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: AMHOMIA Molecular Weight: 17.83 g/mol
ERPG-1: 25 ppm ERPG-2: 158 ppm ERPG-3: 758 ppm
IDLH: 388 ppm LEL: 1688808 ppm UEL: 258888 ppm

Ambient Boiling Point: -34.2° C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,804,880 ppm or 188.8%

ATHOSPHERIC DATA: {(MAHMUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 1 metersf/second from 8% true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 8 tenths
Air Temperature: 26 C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SOURCE STREHGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1 meters Tank Length: 2 meters
Tank Volume: 1.57 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 28° C

Chemical HMass in Tank: 458 kilograms
Tank is 46% full
Circular Opening Diameter: 58 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 7.5 kilograms/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 458 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {two phase flow).

THREAT ZOHE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 446 meters -—— (758 ppm = ERPG-3)
Orange: 814 meters --—- (158 ppm = ERPG-2}
Yellow: 1.6 kilometers --- (25 ppm = ERPG-1)
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g) Situace ¢.7 — unik sirovodiku ze zasobniku

SITE DATA:
Location: BRHO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: .1 (user specified)
Time: April 21, 2888 1435 hours DST {user specified)

CHEWMICAL DATA:

Chemical Hame: HYDROGEH SULFIDE Holecular Weight: 34.88 g/mol
ERPG-1: 8.1 ppm ERPG-2: 38 ppm ERPG-3: 188 ppm
IDLH: 188 ppm LEL: 43880 ppm UEL: 455888 ppm

Ambient Boiling Point: -61.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,880,888 ppm or 188.08%

ATHOSPHERIC DATA: (MAHUAL INHPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8° true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: B tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SO0URCE STREMGTH:
Leak from hole in spherical tank
Flammable chemical escaping from tank {not burning)

Tank Diameter: 2 meters Tank Uolume: 4.19 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 28° C
Chemical Mass in Tank: 2 tons Tank is 53% full

Circular Opening Diameter: 38 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: 1 minute
Max fAverage Sustained Release Rate: 38.2 kilograms/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 1,814 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0OHE:
Model Run: Heawy Gas

Red : 1.2 kilometers —-- (188 ppm = ERPG-3)
Orange: 1.8 kilometers --- (38 ppm = ERPG-2)
Yellow: greater than 18 kilometers -—- (8.1 ppm = ERPG-1)
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h) Situace ¢.8. — unik vodiku z potrubi s naslednym zahotenim

SITE DATA:
Location: BRND, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: _1 {user specified)
Time: april 21, 2068 1435 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: HYDROGEH Molecular Weight: 2.82 g/mol
TEEL-1: 145008 ppm  TEEL-2: 286000 ppm  TEEL-3: 500000 ppn
LEL: 48888 ppm UEL: 758888 ppn

Ambient Boiling Point: -252.9° C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,000 ppm or 180.6%

ATMOSPHERIC DATA: {MANMUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from 8% true at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 8 tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: B
Inversion Height: 58 meters Relative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammable gas is burning as it escapes from pipe

Pipe Diameter: 5 centimeters Pipe Length: 188 meters
Unbroken end of the pipe is connected to an infinite source
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 19.6 sq cm
Pipe Press: 15 atmospheres Pipe Temperature: 28° C

Max Flame Length: 2 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Burn Rate: 185 kilograms/min

Total Amount Burned: 1,344 kilograms

THREAT ZDHNE:
Threat Hodeled: Thermal radiation from jet fire

Red : less than 18 meters{108.9 yards) --—— (18.8 kW/(sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: less than 18 meters{108.9 yards) --- (5.8 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 68 sec)
Yellow: 13 meters --- (2.8 kW/(sq m) = pain within 68 sec)
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PRILOHA 4. Mapové vystupy TerEx

a) Situace ¢.1 —unik acetylenu ze zasobniku s naslednym zahotenim
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b) Situace ¢.2 — pomaly odpar bromu po rozbiti zasobnich lahvi.
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¢) Situace ¢.3 — unik 40-ti kg chloru z ndkladniho automobilu

Wi N B L

. AL =
— J' i FL = 1 I
e N
Eji | | Wy )
HEY I
NN
g R
) TN II 5"
L
N; [
AN;
AN
AN 616425,95 , 5447240.65
ANN;
ANN;
ANN;
N;

EG5 E462 D1

gon

Leskava
%

H: DOLNI HERSPIGE
\ N H L 2078 —_——

M ‘ A T

"
L]
s 0 ] " | | i
e 1 g i Pl

d) Situace ¢.4 — vybuch zeleznic¢ni cisterny naplnéné¢ LPG
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f) Situace ¢.6 — unik amoniaku z chladiciho zafizeni
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e) Situace ¢.5 — vybuch potrubi zemniho plynu
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g) Situace ¢.7 — nik sirovodiku ze zasobniku
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h) Situace ¢.8. — tnik vodiku z potrubi s naslednym zahotenim

105



	ADP35A.tmp
	SOUHRN
	SUMMARY
	KLÍČOVÁ SLOVA
	KEYWORDS
	 PROHLÁŠENÍ
	OBSAH
	CÍL PRÁCE
	1.ÚVOD
	2.Základní pojmy a definice
	3. TEORETICKÁ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE
	3.1. Platná legislativa
	3.1.1. Zákon o prevenci závažných havárií
	3.1.1.1.  Obecné podmínky prevence závažných havárií
	3.1.1.2. Povinnosti provozovatele
	3.1.1.3. Obsah analýzy rizika

	3.1.2. Podzákonné právní normy
	3.1.3. Evropské směrnice SEVESO I. a SEVESO II.
	3.1.3.1. Ze směrnice SEVESO I.
	  3.1.3.2.  Ze směrnice SEVESO II.

	2.1.4. Přeprava nebezpečných látek a předmětů podle dohody ADR a RID
	2.1.5. Související právní předpisy
	2.1.5.1.  Zákon o integrovaném záchranném systému
	2.1.5.2.  Zákon o krizovém řízení
	2.1.5.3. Zákon 356/2003 o chemických látkách a přípravcích


	3.2. Charakteristika průmyslových havárií s únikem nebezpečných látek 
	3.2.1.  Charakteristika nebezpečných chemických látek
	3.2.1.1. Toxické látky
	3.2.1.2. Hořlavé látky
	3.2.1.3. Výbušné látky

	3.2.2. Charakteristika havárie
	3.2.3. Šíření nebezpečných látek v podobě oblaku plynů nebo par při haváriích
	3.3. Analýza rizika nebezpečných chemických látek a souvisejících   rizik
	3.3.1. Metody analýzy rizika
	3.3.2. Nečastěji používané relativní metody
	3.3.3. Analýza následků průmyslových havárií

	3.4. Modelování následků havárií
	3.4.1. Rozdělení způsobů modelování
	3.4.2. Odhad následků působení havárií s nebezpečnými látkami
	3.4.3. Odhad toxického působení
	3.4.4. Odhad účinků výbuchu

	3.5. SW nástroje pro hodnocení havarijních dopadů závažných havárií
	3.5.1. ALOHA – Areal Locations of Hazardeous Atmosphere (US)
	3.5.2 Rozex Alarm
	3.5.3 Teroristický expert -  TerEx


	Obr. 2. Okno Hlavní menu programu TerEx verze 2.3.5
	3.5.4.  NBC Analysis a NBC Warning!
	3.5.5. Některé další zahraniční SW nástroje
	3.5.5.1.  EFFECT 4 
	3.5.5.2. WHAZAN
	3.5.5.3. EOD Frontline / CBRNE Response

	3.5.6. Databáze nebezpečných látek (bezpečnostní listy a MEDIS-ALARM)


	4. PRAKTICKÁ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE
	4.1. Charakteristika modelovaných havárií a vlastnosti modelovaných látek
	4.1.1. Situace č.1 – únik acetylenu ze zásobníku s následným zahořením
	4.1.2. Situace č.2 – pomalý odpar bromu po rozbití zásobních láhví.
	4.1.3. Situace č.3 – únik 40-ti kg chlóru z nákladního automobilu
	4.1.4. Situace č.4 – výbuch železniční cisterny naplněné LPG
	4.1.5. Situace č.5 – výbuch potrubí zemního plynu
	4.1.6. Situace č.6 – únik amoniaku z chladícího zařízení
	4.1.7. Situace č.7 – únik sirovodíku ze zásobníku
	4.1.8. Situace č.8. – únik vodíku z potrubí s následným zahořením

	4.2.  Vlastní modelování
	4.2.1. Modelování programem ROZEX Alarm
	4.2.2. Modelování programem Teroristický expert (TerEx)
	4.2.3. Modelování programem Aloha
	4.2.5 Výčet výsledků modelování
	4.2.5.1. Podskupina 1; situace č.2 – pomalý odpar bromu po rozbití zásobních láhví
	4.2.5.2. Podskupina 1; situace č.3 – únik 40-ti kg chlóru z nákladního automobilu
	4.2.5.3. Podskupina 1; situace č.6 – únik amoniaku z chladícího zařízení
	4.2.5.4. Podskupina 1; situace č.7 – únik sirovodíku ze zásobníku
	4.2.5.5. Podskupina 2; situace č.1 – únik acetylenu ze zásobníku s následným zahořením
	4.2.5.6. Podskupina 2; situace č.6 – výbuch železniční cisterny naplněné LPG
	4.2.5.7. Podskupina 3; situace 5 - výbuch potrubí zemního plynu
	4.2.5.8. Podskupina 3; situace č.8. – únik vodíku z potrubí s následným zahořením

	4.2.6. Diskuze výsledků porovnávání SW pro vyhodnocování havarijních dopadů.
	4.2.6.1. Podskupina 1
	4.2.6.2 Podskupina 2
	4.2.6.3. Podskupina 3

	4.2.7. Navržení struktury SW nástroje


	5. ZÁVĚR
	LITERATURA
	SEZNAM ZKRATEK
	SEZNAM PŘÍLOH
	PŘÍLOHA 1. Výstupní protokoly TerEx
	PŘÍLOHA 2. Výstupní protokoly ROZEX
	PŘÍLOHA 3. Výstupní protokoly Aloha
	PŘÍLOHA 4. Mapové výstupy TerEx


