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Abstrakt

Diplomova prace na téma ,,Simulovand chemickd havarie spojend s tUnikem
fosgenu“ je zaméfena na problematiku havarii, a to jak z obecného hlediska, tak
V konkrétnim pojeti, kterym jsou chemické havarie spojené s inikem nebezpecnych
chemickych latek.

Diplomova prace je koncipovana do dvou casti — rozdéleni na Cast teoretickou a
praktickou.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do Ctyt podkapitol. Prvni podkapitola
se VvV obecné mife zabyva havariemi a jejich klasifikaci na pfirodni a antropogenni
mimotadné udalosti. Pfedmétem druhé podkapitoly je specifikace havarii, ke kterym
dochazi v chemickém pramyslu. Pozornost je vénovana pfi¢inam chemickych havarii,
ke kterym patii pri¢iny antropogenni (lidsky Cinitel) a technické, pracovni podminky a
organizace prace. Z hlediska klasifikace jsou chemické havarie rozdéleny chemické
havérie spojené s unikem nebezpecnych chemickych latek, dale pak havarie s inikem
radioaktivnich latek a havarie s unikem ropnych latek. Tteti podkapitola je s ohledem na
téma diplomové prace zaméfena prave na charakteristiku chemickych havarii, které jsou
spojeny s tinikem nebezpeénych chemickych latek. Jedna se o stéZejni ¢ast teoretickych
vychodisek diplomové prace. V ramci této podkapitoly jsou uvedeny pficiny téchto
havarii, jejich klasifikace, pribch, typické projevy a nasledky. Zminény jsou rovnéz
faktory, které ovliviiuji Sifeni nebezpecnych chemickych latek uniklych v disledku
chemické havarie prostiedim v zavislosti na celé fadé podminek. Ctvrta podkapitola
navazuje na predchozi kapitolu, nebot’ se =zabyvd stru¢nou charakteristikou
nebezpecnych chemickych latek. Pozornost je v§ak vzhledem k tématu diplomové prace
zametena na komplexni specifikaci fosgenu.

Podstatou praktické casti diplomové prace je realizace vyzkumu, ktery spociva
v simulaci neboli modelovani chemické havarie spojené s inikem vybrané nebezpecné
chemické latky zkonkrétniho chemického zavodu. Pro ucely modelovani byl za
nebezpecnou chemickou latku vybran fosgen. Vybranym chemickych zavodem byla

spolecnost Synthesia, a. s. se sidlem v Pardubicich. Cilem praktické casti diplomové



prace bylo namodelovani chemické havérie spojené s unikem fosgenu ve spolecnosti
Synthesia, a. s. Ksimulaci bylo vyuzito softwarového nastroje TerEx, verze 2.9.1.
Prostfednictvim tohoto pocitacového programu bylo namodelovano celkem deset
havarijnich scénaiti, pifi nichz v riznych mnozstvich unikal v disledku chemické
havérie ze spolecnosti Synthesia, a. s. fosgen. Dalsim cilem praktické ¢asti diplomové
prace bylo posouzeni rizika plynouciho z této chemické havarie. Toto posouzeni bylo
provedeno na zéklad¢ vysledki z programu TerEx v podobé toxického ohrozeni,
doporuceného priuzkumu toxické koncentrace fosgenu do vzdalenosti od mista uniku
této latky, vzdalenosti nezbytné evakuace osob a v neposledni tfad¢é také casové
zavislosti koncentrace fosgenu a celkové davky ve vzdalenosti nezbytné evakuace osob.
Ttfetim a zarovenl poslednim cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo zhodnoceni
dopadu této piipadné chemické havarie na zdravi a Zivoty obyvatel. Z vysledkt
namodelovanych chemickych havarii, pfi kterych ze spole¢nosti Synthesia, a. s. unikal
fosgen, vyplynulo, Ze dopady této mimotadné udalosti by mély vliv zvIasté na zdravi,
nikoliv Zivoty obyvatel. Koncentrace fosgenu by byly pouze prahové (od 10 do 20
mg/mg), coz by zpusobilo podrazdéni oci a hornich cest dychacich / nosohltanu. I kdyz
Vv piipad¢ vzniku takové chemické havarie v kazdém piipadé uvazovat nejhorsi mozny

havarijni scénéf.
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Abstract

The thesis entitled “Simulated Chemical Accident Associated with Phosgene Leak”
focuses on the issue of disasters in general and specifically on chemical disasters
associated with leakage of dangerous chemicals.

The thesis consists of a theoretical and a practical part.

The theoretical part of the thesis is divided into four subchapters. The first
subchapter deals with accidents in general, and the classification thereof into natural and
anthropogenic contingencies. The subject of the second chapter deals with specification
of accidents that occur in the chemical industry. A special focus is given to causes of
chemical accidents, among which there are anthropogenic (human factor) and technical
causes as well as working conditions and organization of work. As regards
classification, chemical accidents are divided into chemical accidents associated with
leakage of dangerous chemicals, further accidents with leakage of radioactive
substances and those involving oil leaks. With regard to the topic of the thesis, the third
subchapter specifically focuses on characteristics of chemical accidents associated with
leakage of dangerous chemicals. This is the key part of the theoretical basis of the
thesis. The subchapter deals with causes, classification, development, characteristic
effects and consequences of such accidents. Factors are also mentioned that affect the
spread in the environment of dangerous chemicals leaked as the result of chemical
accidents depending on a number of conditions. The fourth subchapter is linked to the
preceding chapter in that it provides a brief characteristic of dangerous chemicals. A
special focus is given to a comprehensive specification of phosgene.

The core of the practical part of the thesis lies in the implementation of research
consisting in simulation or modelling of a chemical accident associated with leakage of
a selected chemical from a particular chemical plant. For the purpose of modelling
phosgene was selected as the dangerous chemical. The company Synthesia, a. s. located
in Pardubice, was chosen as the chemical plant in question. The practical part of the
thesis aimed at modelling a chemical disaster associated with phosgene leak at
Synthesia, a. s. The software tool TerEx, version 2.9.1. was used for simulation. Using



this computer program a total of ten contingency scenarios were prepared involving
phosgene leaks of different quantities as consequence of a chemical accident at
Synthesia, a. s. Another aim of the practical part of the thesis was to assess risks
following from the chemical accident. This assessment was made on the basis of the
results of the TerEx program in the form of toxic exposure, recommended examination
of toxic phosgene concentration within certain distance from the place of leakage, areas
of necessary evacuation of the population, and last but not least time dependence of
phosgene concentration and accumulated dose within distances of necessary evacuation
of the population. The third and also the last aim of the practical part of the thesis was to
assess impacts of this potential chemical accident on the health or lives of the
population. The results of the modelled chemical accidents involving phosgene leak
from Synthesia, a. s. showed that this contingency would especially impact health but
not lives of the population. The phosgene concentrations showed only threshold levels
(from 10 to 20 mg/m®) that would cause irritation of the eyes and the upper respiratory
tract / nasopharynx. Even though the results of the research showed that no serious
impacts on the health of the population should occur, the worst possible contingency

scenario should always be considered in the event of such chemical accident.
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Uvod

Chemicky priamysl je v sou¢asné dob¢ jednim z nejvyznamnéjSich a nejdynamictéji
se rozvijejicich hospodatskych odvétvi, a to v celosvétovém mertitku. Podstatou celé
fady primyslovych odvétvi, véetné¢ chemického primyslu, jsou dlouhodobé a slozité
vyrobni procesy zahrnujici tézbu surovin, jejich pfepravu, skladovani, zpracovani,
upravu na meziprodukty a mnoho dalSich ¢innosti. V kazdé této vyrobni etapé muze
dojit a ve skuteCnosti také velmi casto dochédzi ke vzniku rtznych mimotfadnych
udalosti, které jsou spojeny se selhdnim strojii, zafizeni, budov (napt. v dusledku
starnuti, amortizace, pusobeni vnéjSich ¢i vnitfnich vlivi atd.) ¢i lidského faktoru
(kuptikladu v dasledku unavy, nepozornosti, imyslu apod.). Tyto mimotadné udalosti
mohou vzniknout rovnéz v disledku ptisobeni dalSich vlivii — napf. pfirodnich zivla.
Zminované mimotadné udalosti, pti kterych dojde k havarii pfi vyrobé, manipulaci,
skladovéani, zpracovavani a pouzivani nebezpecnych chemickych latek za jejich
souCasné¢ho uniku byvaji oznaovany jako havérie s nikem nebezpecnych latek
(Ochrana ¢lovéka za mimoradnych udalosti: Ptirucka pro ucitele zakladnich a stfednich
skol, 2005, s. 52). Tyto uniky nebezpecnych chemickych latek mohou byt kontrolované
dalSich nebezpecnych jevl — napt. pozary ¢i vybuchy. Historie chemického priimyslu je
od samotného pocatku spojena se vznikem nejriznéjSich mimotadnych udalosti, havarii
a nehod riznych druhii a rozsahti. Pfi chemickych havériich velmi casto dochazi
K uniku nebezpe¢nych latek do vnitiniho (napt. priamyslovych budov) a vné&jsiho
prostiedi (tj. do okoli primyslového podniku). V takovych ptipadech uniklé nebezpecné
latky ohrozuji nejen zdravi a zivoty lidi, ale také jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi
(nejcasteji ovzdusi, vodu, plidu, rostlinstvo a zivociSstvo).

Diplomova prace na téma ,,Simulovand chemicka havarie spojend s unikem
fosgenu® se zabyva problematikou havérii v chemickém primyslu se zaméfenim na
havarie, v jejichz disledku dojde k tiniku fosgenu. Diplomova prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast diplomové prace je zpracovana formou

literarni reSerSe. Zabyva se charakteristikami soucasnych poznatkli o chemickych
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havariich s tnikem nebezpecnych latek jednak zobecného hlediska, a jednak
v aplikované podobé — tedy v souvislosti stunikem fosgenu. Zabyva se rovnéz
prislusnymi charakteristikami fosgenu — od jeho historie, pies prumyslovou vyrobu,
chemické reakce, fyzikalné-chemické a termodynamické vlastnosti, vyuziti, az po jeho
toxické ucinky pro lidsky organismus. Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na
simulaci chemické havarie s unikem fosgenu za pomoci softwarového nastroje TerEx,
ktery slouzi k okamzitému vyhodnoceni dopadi uniku nebezpecné chemické latky,
otravné latky ¢i pouziti vybusného systému. Pro simulaci chemické havarie s unikem

fosgenu byla vybrana chemicka spolecnost Synthesia, a. s. se sidlem v Pardubicich.
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1 Teoreticka cast

Problematika vzniku mimofadnych udalosti v podob¢ nejriznéjsich havarii je stale
velice aktualnim tématem, nebot jejich disledky (napf. na zdravi a zivoty lidi, zivotni
prosttedi, majetek) nejsou ve vétsiné piipadi zanedbatelné. Zvlastni pozornost je
potfeba vénovat chemickym havariim, které jsou velmi Casto spojeny s uniky
nebezpenych chemickych latek. Chemicky primysl je v soucasné dobé jednim z
skuteGnost ma celosvétovy vyznam. Nejen ve svété, ale také v Ceské republice se
vyrabi, zpracovavd, dopravuje, skladuje, manipuluje a ucelové vyuzivd obrovské
mnozstvi chemickych latek a smési, jejichz pocet se neustdle zvySuje. K tnikim
nebezpecnych chemickych latek miize dojit prakticky kdekoliv a mnohdy také kdykoliv.
Skutecnost, ze k chemickym havariim s Unikem nebezpecnych chemickych latek
v minulosti dochézelo a stale dochazi, je zalozena na mnoZzstvi dostupnych statistickych
udaju.

Statistika unikd nebezpecnych chemickych latek v letech 1993 az 2012 je uvedena
v grafu 1 nize. Pro Gcely zpracovani tohoto prehledu byla vyuzita data ze statistickych
ro¢enek Ministerstva vnitra — Generalniho fteditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky. Sledovanym obdobim byla 1éta od roku 1993 do roku 2012. Z grafu 1
je patrné, Ze nejvetsi podil z celkového poctu tnikd nebezpecnych chemickych latek
maji ropné latky. Ob¢ tyto zndzornéné kiivky vykazuji témet stejny trend. Od roku 1993
do roku 1997 se pocet unikt nebezpe¢nych chemickych latek zvySoval. V roce 1997 a
1998 doslo ke stagnaci narlstajiciho poctu Unikd nebezpecnych chemickych latek.
K prudkému zvySovani poctu unikl téchto latek dochazelo v obdobi od roku 2000 do
roku 2003. Poté doSlo k nepatrnému poklesu poctu unikii nebezpecnych chemickych
latek. V poslednich letech (konkrétné od roku 2008) dochazi ke snizovani celkového
poctu unikll nebezpeCnych chemickych latek. Nejvy$si pocCet unikd ostatnich

nebezpecnych chemickych latek, kromé ropnych, byl zaznamenan v roce 2006.
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Graf 1: Statistika vinikii nebezpecnych chemickych ldatek v letech 1993 — 2012 (Statistické rocenky Hasicského zachranného sboru CR:
1998 — 2012, Generdalni reditelstvi Hasicského zdachranného sboru CR [online], 2010)

Zdroj: upraveno dle Statistické rocenky Hasicského zdachranného sboru CR: 1998 — 2012. Generdlni reditelstvi Hasicského zachranného

sboru CR [online] 2010 [cit. 2013-10-06]. Dostupné z: http://www.hzscr.cz/clanek/statisticke-rocenky-hasicskeho-zachranneho-sboru-
cr.aspx.
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1.1 Havarie

V kazdodennim zivoté se setkdvame s velkym poctem mimoradnych udalosti, které
nejen nds, ale také okolni prostfedi vice ¢i méné, pozitivné ¢i negativné ovliviuji.
K nejcastéjsSim mimotadnym udélostem patii zivelné pohromy a primyslové havarie,
kterym je z diivodu jejich rozsahu a zavaznosti (tedy dopadiim na zdravi a zivoty lidi,

zvirat, zivotniho prostfedi a majetek) vénovat dostateCnou pozornost.

1.1.1 Vymezeni pojmu a definice havarie

V souvislosti s definici havarie je nejprve nutné vymezeni pojmu a definovani
mimoiadné udalosti. Definice mimotadné udalosti je zakotvena v zdkoné ¢. 239/2000
Sb., 0 integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zakonu, ve znéni
pozd¢jSich predpisi. Mimoradnou udalosti se ve znéni tohoto zdkona rozumi
., Skodlivé pusobeni sil a jevii vyvolanych cinnosti cloveka, prirodnimi viivy, a také
havarie, které ohroZuji Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostredi a vyzaduji
provedeni zachrannych a likvidacnich praci” (Zékon o integrovaném zachranném
systému, 2000, Hlava I, § 2, pism. b)). Havarii Ize definovat jako mimotadnou udalost
(nehodu ¢i katastrofu, kterd je ve vétSin€ piipadd zapfi¢inéna clov€kem), jejimz
nasledkem je poskozeni nebo zniCeni n¢jakého zafizeni, stroje, pfistroje, budovy,
technologického komplexu, lidského zdravi ¢i zivota, Zivotniho prostfedi anebo
majetku. Dalsi definici havarie uvadi zédkon ¢. 273/2010 Sb., vodni zékon, ve znéni
pozdéjsich predpist. ,, Havarii je mimoradné zavazné zhorseni nebo mimoradné zavazné
ohroZeni jakosti povrchovych nebo podzemnich vod. Za havarii se vidy povazuji
pripady zdvazného zhorseni nebo mimoradného ohrozZeni jakosti povrchovych nebo
podzemnich vod ropnymi ldatkami, zvldst nebezpecnymi latkami, popripade
radioaktivnimi zdrici a radioaktivnimi odpady, nebo dojde-li ke zhorseni nebo ohrozeni
Jakosti povrchovych nebo podzemnich vod v chranénych oblastech prirozené akumulace
vod nebo v ochrannych pasmech vodnich zdrojii. Dale se za havarii povazuji pripady

technickych poruch a zavad zarizeni k zachycovani, skladovani, dopravé a odkladani
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latek, pokud takovému vniknuti predchdzeji* (Zakon o vodach, 2010, Cast prvni, Hlava
V, Dil 5, § 40, odst. 1 - 3).

V soucasné¢ dobé byva pojem havarie doplnén o nejraznéjs$i privlastky — napf.
prumyslova havarie, zdvazna havdarie, radiacni havarie apod. Definice nckterych

z téchto havarii jsou uvedeny nize:
e definice primyslové havarie:

Primyslovou havarii definuje tzv. Umluva o uéincich primyslovych havarii
presahujicich hranice stat nasledovné: ,, Prumyslovou havarii se rozumi udalost vznikla
nasledkem nekontrolovaného vyvoje behem jakékoli cinnosti spojené s nebezpecnymi
chemickymi latkami v zarizeni (napriklad pvi jejich vyrobé, pouzivani, skladovani,
manipulaci nebo zneSkodnovani) nebo pri dopravé (zde se tyka pouze v omezeném
rozsahu)“ (Umluva o tugincich primyslovych havarii presahujicich hranice statd,

Ministerstvo zivotniho prostfedi [online], 2011).

e definice zavazné havarie:

Definice zdvazné havarie vychdzi ze Smérnice Rady 96/82/ES SEVESO II, o
kontrole nebezpeci zavaznych havarii s ptfitomnosti nebezpecnych latek. Jedna se o
,,udalost jako je velka emise, pozar nebo vybuch vyplyvajici z neregulovaného vyvoje v
priibéhu provozu jakéhokoli zarizeni, na které se vztahuje tato smernice, jez vede k
vaznému nebezpeci pro lidské zdravi nebo zivotni prostredi, zprostiedkovanému nebo
zpozdénému, uvniti- nebo mimo zdavod a zahrnuje jednu nebo vice nebezpecnych latek*
(Smérnice Rady 96/82/ES SEVESO II, o kontrole nebezpe¢i zavaznych havarii s
pfitomnosti nebezpecnych latek, EUR-Lex: Pfistup k pravu Evropské unie [online],
1996, Clanek 3, odst. 5). Pojem zavazné havarie byl v souladu s evropskou legislativou
implementovan také do ¢eského pravniho fadu. Pojem a definice zavazné havarie jsou
predmétem zakona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii, ve znéni pozd¢jSich
ptedpisti. Zavaznou havérii se ve smyslu tohoto zdkona rozumi ,, mimoradna, castecné
nebo zcela neoviadatelnd, c¢asové a prostorové ohranicend udalost, napriklad zavazny
unik, pozar nebo vybuch, ktera vznikla nebo jejiz vznik bezprostredné hrozi v souvislosti

S uzivanim objektu nebo zarizeni, v nemz je nebezpecna latka vyrabéna, zpracovavana,
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pouzivana, prepravovana nebo skladovana, a vedouci kvaznému ohrozeni nebo
K vaznému dopadu na Zivoty a zdravi lidi, hospodarskych zvirat a Zivotni prostiedi nebo
K tijmé na majetku* (Zakon o prevenci zavaznych havarii, 2006, Cast prvni, Hlava I, §
2, pism. e)). Ke kritériim, kterd vymezuji zdvaznou havarii dle jejich nasledki, patii:

., 2 hlediska Zivotut a zdravi lidi:

- umrti,

- zranéni minimalné 6 zaméstnancu nebo ostatnich fyzickych osob
zdrzujicich se v objektu nebo wu zarizeni, pokud jejich
hospitalizace presdhla dobu 24 hodin,

- zranéni minimalné jednoho obcana mimo objekt nebo zarizeni,
pokud jeho hospitalizace presahla dobu 24 hodin,

- poskozeni jednoho nebo vice obydli mimo objekt nebo zarizeni,
ktere se v diisledku havarie stalo neobyvatelne,

- nutnosti provedeni evakuace nebo ukryti obcanii v budovdch po
dobu delsi nez 2 hodiny, pokud celkova prepoctend doba
evakuace nebo ukryti obcanii (pocet obcanit x doba) presahla 500
hodin,

- preruseni dodavky pitné vody, elektrické a tepelné energie, plynu
nebo telefonniho spojeni po dobu delsi nez 2 hodiny, pokud

celkova prepoctena doba preruseni dodavky (pocet obcanii x

doba) presahla 1 000 hodin,
z hlediska posSkozeni Zivotniho prostredi:

- uzemi chranéné dle zvlastnich predpisii, tj. chranénd uzemi,
vyhlasena pdsma ochrany vodnich zdroju a pdsma ochrany

zdrojit mineralnich vod o rozloze stejné nebo vétsi nez 0,5 ha,
- ostatni uzemi o rozloze stejné nebo veétsi nez 10 ha,

- tok reky nebo vodniho kandlu o délce stejné nebo vétsi nez 10 km,
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- vodni hladina jezera nebo nadrz, které nemaji statut vodarenské

nadrze, o rozloze dosahujici nebo presahujici 1 ha,

- kolektory, tj. saturované a nesaturované zony v misté jimani nebo
akumulace podzemnich vod, nebo znecisteni podzemnich vod o

rozloze stejné nebo vetsi nez 1 ha,
z hlediska skod na majetku:

- poskozeni objektu nebo zarizeni pitvodce zavazné havarie ve vysi

stejné nebo prevysujici 70 mil. K¢,

- poskozeni majetku mimo objekt nebo zarizeni puivodce havarie ve
vys§i stejné nebo prevysujici 7 mil. K¢,

- zavaznd havarie vedouci k nasledkium mimo uzemi Ceské

republiky *“ (Bernatik, 2006, s. 5 — 6).
e definice radiaéni havarie:

Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni
(atomovy zékon) a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich piedpist

rozliSuje a definuje 3 vyznamné pojmy, a to:

, radiacni nehodu — uddlost, ktera ma za ndsledek nepripustné
uvolnéni radioaktivnich latek nebo ionizujicitho zareni nebo

nepripustné ozareni fyzickych osob,

radiacni havarii — radiacni nehoda, jejiz nasledky vyzaduji naléhava

opatreni na ochranu obyvatelstva a zZivotniho prostredi,

radiacni mimovddnou situaci — situace, ktera nasleduje po radiacni
havarii nebo po takové radiacni nehodé nebo po takovéem zjisteni
zvySené urovné radioaktivity nebo ozareni, které vyzaduji naléhava
opatient na ochranu fyzickych osob* (Atomovy zakon, 1997, Cast L,
Hlava prvni, § 2, pism. k) —m)).
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Na zédkladé vySe uvedeného piehledu nékterych definici mimofadné udalosti a
havarie Ize zjednoduSen¢ konstatovat, ze za tyto situace je mozné povazovat jakykoliv
nepfedvidatelny stav, ke kterému mtize dojit z nejraznéjSich pficin, a ktery miize mit a

ve skutecnosti ma nepfiznivy vliv na zdravi ¢i zivoty lidi, Zivotni prostfedi a majetek.

1.1.2 Klasifikace havarii

Protoze havarie jsou klasifikovany do mimotradnych udalosti, je logické provést
zprvu obecné rozdéleni téchto situaci mimotadného charakteru. Zakladni rozde€leni

mimotadnych udalosti z obecného hlediska je pfehledn€ uvedeno na obrazku 1 nize.
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Obrazek 1:  Schématické zdkladni rozdéleni mimorddnych udadlosti (Martinek, Kriz [online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175)

Zdroj: viastni zpracovani dle MARTINEK, Jiri, KRIZ, Milos. Zdkladni rozdéleni mimoradnych uddlosti. Hradec Krdlové: Oficidlni stranky
statutarniho mésta [online] 2011 [cit. 2013-10-16]. Dostupné z: http://www.hradeckralove.org/urad/zakladni-rozdeleni-mimoradnych-
udalosti. @ VEVERKA, Ivan. Vybrané kapitoly krizového Fizeni pro zdchrandistvi. Praha: Policejni akademie Ceské republiky, Katedra
krizovéeho rizeni, 2003. 175 s. ISBN 80-7251-126-2.
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Mimotéadné udalosti 1ze primarné rozdélit na pfirodni a antropogenni. PFirodni
neboli naturogenni mimoradné udalosti 1ze dale klasifikovat na abiotické a biotické.
Abiotické mimoiadné udalosti jSou zptisobeny neZivou pfirodou a lze k nim zatadit

napf.:
e ,pozary zpiisobené prirodnimi viivy,

e kosmicke zareni, radioaktivitu prirodniho prostredi, unik radonu, zvysené

radioaktivni pozadi,
e povodné a zaplavy,
e dlouhodoba sucha,
e dlouhodobé inverzni situace,
e propady zemskych dutin,
e zemétreseni,
® sopecnou cinnost,
e posun ricniho koryta,
e puidni erozi,
e silné mrazy a vznik namraz,
e snehové kalamity,
o zemské sesuvy,
e krupobiti,
e vichrice, vétrné poryvy, vetrné viry — torndda,
e mlhy — dlouhodoba ztrata viditelnosti,
e atmosferické vyboje,

e geomagnetické anomadlie,

20



e narusovani ozonové vrstvy z divodi velké produkce metanu (velkochovy

hospodarskych zvirat),
e narusovani krajinnych celkit a celkové ekologické rovnovahy,
e pirepolovani zemskych polu,
e globalni zména klimatu,
e pad kosmickych téles, meteorickych desti,

e vwbuch supernovy“ (Martinek, Kiiz [online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175).

Biotické mimoradné udalosti jsou naopak zplsobeny Zivou ptirodou (tj. zivymi
organismy — napi. bakteriemi ¢i jinymi mikroorganismy, houbami, rostlinami ¢i
zivocichy). K témto d¢jim patii zvlaste:

e, epifylie — rozsahld ndkaza rostlin,
e epizootie — rozsahla ndkaza zvirat,
e epidemie — velkda ndkaza lidi,

e premnoZzeni prirodnich Skiidcu,

® paraziteé,

e Zivocisni a rostlinni vetrelci,

e premnozeni plevelli,

e rychlé vymirani druhui,

e genové a biologické manipulace” (Martinek, KtiZ [online], 2011), (Veverka,
2003, s. 175).
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Antropogenni mimoradné udalosti jsou stavy, které jsou zapfiinény lidskou
¢innosti a lze je klasifikovat na technogenni, sociogenni interni, sociogenni externi a
agrogenni. K technogennim mimoradnym udalostem patii piedevSim provozni

havarie a havarie, které jsou spojeny s infrastrukturou:
e radiacni havarie velkéeho rozsahu,
e technologickeé havarie spojené s vyronem nebo unikem nebezpecnych latek,
e havarie v dopravé s vyronem toxickych latek,
e rozsahlé ropné havarie,
® pozary,

erozsahle dopravni havarie v silnicni, Zeleznicni, letecké, méstské a

vnitrozemské lodni dopravé a na lanovkach,
o diilni nestésti,
e mechanicke a statické poruchy staveb a zarizeni,
e mimorddné udalosti v tunelech a jinych podzemnich stavbdach,
e technicke a technologické havarie — pozary, exploze, destrukce,
e naruseni hrazi vodohospodarskych dél,
e znecisténi zivotniho prostredi rozsahlymi havariemi,
e havarie v dopravé — pozary, exploze, destrukce,

e nepriznivé piisobeni cloveka na Zivotni prostiedi (ekologické havarie) — smog,
sklenikovy efekt, ztencovani ozonové vrstvy, toxické a infekcni odpady,
likvidace ekologické rovnovahy, neodborné pouzivani agrochemikalii, odpady
ve vodnich tocich apod.“ (Martinek, Kiiz [online], 2011), (Veverka, 2003, s.
175).
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K sociogennim mimoradnym udalostem internim patii spolecenské, socidlni a
ekonomické krize, které probihaji na vnitrostatni urovni. Z téchto situaci 1ze jmenovat

kupftikladu:
e naruseni financniho a devizového hospodarstvi statu,
e naruseni dodavek ropy a ropnych produkti,
e naruseni dodavek elektrické energie, plynu a tepla,
e narusent dodavek potravin,
e naruseni dodavek pitné vody,
e naruseni dodavek léciv a zdravotnického materialu,
e naruseni funkcnosti dopravnich systémi,
e Narusent funkcnosti informacnich systémii a komunikacnich vazeb,
e narusent funkcnosti systémii pro varovani a vyrozumeni obyvatelstva,
e totalni zhrouceni ekonomiky stdatu,
e migracni viny a rozsdahla emigrace ze stdtu,
e rozvoj rasové, narodnosti a nabozenské nesndsenlivosti,
e iromadné postizeni osob mimo epidemii,

e irozba teroristickych akci, aktivity vnitrniho a mezinarodniho zlocinu a
terorismu,

ezavazné naruSeni verejného poradku, narist zavazné majetkové a ndsilné
kriminality, soupereni militantnich nebo extrémnich politickych skupin mezi

sebou,

eohrozeni Zivota a zdravi obcamii jinych zemi takového rozsahu, kdy je
vyzadovana humanitarni pomoc nebo nasazeni zdchrannych sil v rdamci

zahranicni pomoci,

e ohrozeni demokratickych zdkladii statu extrémistickymi politickymi skupinami,
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e psychosocidalni negativni jevy,

e zameérné Sireni poplasnych a nepravdivych zprav, vyvolavani stavu paniky,
e zameérne Sireni drogovych zavislosti,

e puisobent toxickych odpadii na okoli,

e pouziti zbrani hromadného nicent jadernych, chemickych a biologickych,
e decimovani a vyhlazovani obyvatelstva,

o vliv prelidneni*“ (Martinek, K¥iz [online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175).

Externi sociogenni mimoradné udalosti jsou charakterizovany krizovymi

situacemi vojenského charakteru. Jedna se napf. o tyto stavy:

e nasilné akce subjektii cizi moci spojené s pouzitim vojenskych sil a prostredki
na uzemi, ke kterému jsou plnény spojenecké zdvazky, nebo je poskytovana

mezinarodni humanitarni pomoc,

e diverzni ¢innost spojena s pripravou vojenské agrese nebo v pritbéhu vojenské

agrese,
e vnejsi vojenské napadeni statu nebo jeho spojencil,

eohrozeni zdkladnich demokratickych hodnot v takovém rozsahu, Ze je
pozadovano nasazeni ozbrojenych sil pro provedeni mezindrodni mirové nebo

humanitarni operace,
e hospodarské sankce a hospodarsky natlak,
e rozsahlé ekologické havarie, presahujici hranice statu,
e politicky natlak,

v

e pirenos hospodarskych krizi z divodit propojeni ekonomik (Martinek, Kiiz

[online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175).
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Agrogenni mimoradné udalosti predstavuji situace, které jsou spojeny se

zeméedelstvim a pidou:
e, eroze pudy,
e degradace kvality pudy,
e splavovani pud do vodnich toku,
e zhutnovani pud z duvodit pouzivani tézké mechanizace,
e nevhodné pouzivani hnojiv a agrochemikalii,
e vysychani a znehodnocovani vodnich zdrojii,
e monokulturni zemédélskd vyroba,

ezhorseni kvality zemédélské produkce viivem velkoprodukce (rostlinné i

Zivocisné) “ (Martinek, Kiiz [online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175).

V mnoha odbornych publikacich se Ize setkat také s dalsi klasifikaci mimotadnych
udalosti — napf. jejich d€leni na lokalni a globalni, imyslné a neimyslné ¢i vojenské a
nevojenské. V této souvislosti je nutné uvést také skute¢nost souc¢asného ptisobeni vice
jevl — jednd se o tzv. dominoefekt (pfikladem muize byt zemétieseni, v jehoz disledku
dojde k pozaru, vybuchu ¢i tniku nebezpe¢nych chemickych latek z provozu).

Pro ucely této diplomové prace jsou z vySe uvedené klasifikace nejvyznamnéjsi
antropogenni mimotadné udalosti technogenniho charakteru. Havarie v pravém slova

smyslu lze z obecného hlediska rozdélit takto:
¢ dopravni nehody,
e prumyslové havarie (tj. chemické, ropné, jaderné a dalsi havarie),
e ckologické havarie,

e popf. ostatni havarie.
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V souladu stématem predkladané diplomové prace bude pozornost dale
soustiedéna na chemické havarie ve spojitosti s inikem nebezpecnych chemickych latek

(viz kapitola 2 této diplomové prace).

1.2 Chemické havarie

Chemické havarie razného typu a rozsahu jsou od samého pocatku spojeny
S historii chemického primyslu. Prudky rozvoj chemického primyslu nastal v 18.
stoleti, kdy se Vv Anglii zacal rozméhat textilni priimysl. Pozornost v t¢ dobé¢ byla
soustfedéna na hledani nové efektivnéjsi a rychlejsi technologie v béleni textilu. O jeji
vynalez se v poloviné 18. stoleti zaslouZil John Roebuck, ktery objevil primyslovou
metodu vyroby kyseliny sirové ve specialnich komorach z olova. Tato komora byla
schopné nejen béleni, ale také vyroby bélidel. Na konci 18. stoleti pak byla zahajena
primyslova vyroba uhli¢itanu sodného (sody), ktery byl dilezitou surovinou pro vyrobu
mydla ¢i skla. Pro 19. stoleti je charakteristicky pfedev§im rozvoj organické chemie.
K nejvyznamnéj$im objevim patii zvlasteé vyroba anilinu (prvniho umélého barviva),
dale vyroba vybu$nin (napf. nitroceluldzy, nitroglycerinu ¢i dynamitu), vyroba
celuloidu a prvnich umélych vldken. K nejvétsimu rozvoji chemického primyslu
dochdzelo ve Spojenych statech americkych a v nékterych evropskych zemich —
kupiikladu Némecku, Anglii ¢i Rakousku-Uhersku. Roku 1856 byl na okraji mésta Usti
nad Labem zaloZen tzv. Rakousky spolek pro chemickou a hutni vyrobu, akciova
spolecnost. V soucasné dobé zde plisobi ,,Spolek pro chemickou a hutni vyrobu®. O
devét let pozdéji byla v Némecku zaloZzena chemicka spolecnost zndmé pod zkratkou
BASF (Badische Anilin- & Soda-Fabrik). Tato firma rovnéz pusobi dodnes. O dalsi
z vyznamnych vynalezl se postaral Leo Baekeland, ktery v roce 1909 prostiednictvim
reakce formaldehydu s fenoly za vysokych teplot vyrobil plastickou hmotu zndmou jako
bakelit. Postupem ¢asu dochazelo k dal§im objeviim — napf. vyrobé zcela novych barviv
a detergentii nebo vyrobé umélych vladken ve formé rayonu ¢i nylonu. Ve 30. letech 20.
stoleti se zaCaly vyrdbét prvni primyslové pesticidy. V 50. letech tato vyroba prudce

vrostla a pozornost byla vénovana ptedevsim vyrobé DDT, ktery byl pouzivan jako
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insekticid. V prubéhu 60. a 70. let se jiz spekulovalo o nepfiznivych ucincich pesticidd,
a to predevsim v souvislosti s jejich toxicitou, perzistenci a schopnosti akumulace. Tato
zjisténi vedla k postupnému zavadéni regulace nakladani s chemickymi latkami. Od 70.
let 20. stoleti byly vyroba a pouzivani chlorovanych pesticidii, véetné¢ DDT, postupné
eliminovany a zakazovany, a to tzv. Stockholmskou umluvou o perzistentnich
organickych latkach (Banyr, Novotny, 1986, s. 146), (Mollin, 1992, s. 121), (Budis a
kolektiv, 1995, s. 100), (Budis a kolektiv, 1996, s. 53), (Pichler, 1997, s. 62), (Cidlova,
Valova, 2011, s. 379 - 388).

Rozvoj chemického primyslu v ¢eskych zemich nastal rovnéz v 18. stoleti. Roku
1778 byla ve Velké Lukavici zprovoznéna chemicka tovarna, ktera termickym
rozkladem kyzovych bfidlic vyrdbéla kyselinu sirovou. V pribéhu 19. stoleti byly
postaveny dalsi 3 chemické tovarny, jejichZ ¢innost byla soustfedéna na vyrobu sody.
Jednalo se o tovarnu V Hrusové nad Odrou (rok 1851), v Petrovicich u Karviné (rok
1852) a v Usti nad Labem (rok 1856). Dalsi rozvoj chemického primyslu na nasem
uzemi probihal v pribéhu celého 20. stoleti (Holub [online], 2013). Vyvoj chemického
primyslu v Ceské republice vyznamnou ulohou pfispél ke vzniku tzv. starych
ekologickych zatézi, které pretrvavaji dodnes.

V soucasné dobé se chemickou vyrobou zabyva velké mnozstvi pramyslovych
spolecnosti. Z nejvyznamnéjSich svétovych chemickych spole€nosti (kromé jiz
uvedenych) I1ze jmenovat napt. Dow Chemical ze Spojenych stath americkych, INEOS
z Anglie, Mitsubishi Chemical z Japonska ¢i Air Liquide z Francie. V podminkach
Ceské republiky patfi chemicky primysl v pofadi ke tfetimu nejvétsimu odvétvi.
K vyznamnym ¢eskym chemickym spoleénostem patii kupiikladu Ceska rafinérska v
Litvinové a Kralupech nad Vltavou, Paramo v Pardubicich a Koling, Spolana
Neratovice, Synthesia v Pardubicich, Spolchemie v Usti nad Labem, DEZA ve
Valasském Mezifici, BorsodChem MCHZ v Ostravé, Lovochemie v Lovosicich,

Lucebni zavody Draslovka v Kolin€ ¢i Fosfa v Bieclavi — viz obrazek 2 nize.
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Obrazek 2: Lokalizace chemického priimyslu na vizemi Ceské republiky (Svobodova,

Veznik, Hofmann [online], 2013)

Zdroj: SVOBODOVA, Hana, VEZNIK, Antonin, HOFMANN, Eduard. Primysl a
podnikani: Historie priimyslové vyroby na tizemi CR do roku 1989. Vybrané kapitoly ze
socioekonomické geografie Ceské republiky. Brno: Pedagogicka fakulta Masarykovy
univerzity [online] 2013 [cit. 2013-10-78]. Dostupné z:
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/geograf/web/pages/05-prumysi-
podnikani.html.

Chemicky primysl se jiz v dnesni dobé zaméiuje na celou fadu vyrobnich

technologii, surovin, dle kterych jej lze rozdélit na primysl petrochemicky,

agrochemicky, gumarensky a farmaceuticky.

28



1.2.1 Priciny chemickych havarii

Pti¢iny chemickych mimotadnych udalosti, havarii a nehod Ize z obecného hlediska

dle P. Skiehota a kolektivu klasifikovat nasledujicim zptisobem:
e, lidsky cinitel (antropogenni),
e technicka chyba — Spatné technické zarizeni, technickad zavada apod.,

e pracovni podminky — Spatné pracovni podminky, hlucné prostredi, vibrace,

viditelnost, osvétleni atd.,

e organizace prdce — nedodrzovani pracovni doby, mdlo odpocinku, priliSné

naroky na zaméstnance a dalsi“* (Skiehot a kolektiv, 2009, s. 595).

T. Capoun a kolektiv ve své publikaci rozdéluji p¥i¢iny chemickych havarii na
., technické (poruchy strojii, zarizeni a prostredkii), technologické (odchylky od
stanovenych provoznich podminek) a persondlni (chyba a selhdni clovéka)* (Capoun a
kolektiv, 2009, s. 149). Tito autofi dale uvadgji také nejcastéjsi mista, kde k chemickym

havariim dochazi:
o . podniky chemického primyslu,
o sklady nebezpecnych latek a smesi,

e lozisteé chemickych latek, kterd jsou urcena k likvidaci nebo k trvaléemu

uskladneéni,

o dopravni tiseky, kde dochdzi ke zvysenému poctu dopravnich nehod* (Capoun
a kolektiv, 2009, s. 149).

1.2.2 Klasifikace chemickych havarii

Chemické havarie jsou nejcastéji klasifikovany dle mnoZzstvi uniklé nebezpecné

chemické latky ¢i smési nebo dle jejiho druhu (napt. havarie s unikem chloru, havérie s
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unikem amoniaku, havérie sunikem fosgenu apod.). Z metodickych divodiu lze

chemické havarie rozdélit takto:
e, chemickée havarie (havarie s unikem nebezpecnych chemickych latek),
e havarie s unikem radioaktivnich latek,

e havdrie s tinikem ropnych latek* (Capoun a kolektiv, 2009, s. 25).

Havariim s inikem nebezpecnych chemickych latek bude pozornost vénovana
v nasledujici kapitole této diplomové prace (viz kapitola 3). Havarie s unikem
radioaktivnich latek maji specifické rysy a ucinky. Tato problematika je upravena celou
fadou zvlastnich predpist, kterymi je nutno se fidit a v pfipad¢ vzniku takové havarie
s unikem radioaktivnich latek je nutné dle téchto predpisii postupovat. Havariemi s
unikem ropnych latek neboli tzv. ropnymi havériemi se rozumi mimotadné uddlosti,
v disledku nichz dojde k tniku produkti zpracovani ropy (napf. benzinu, oleji, nafty a
dalsich). Zaclenéni ropnych havarii do chemickych mimotadnych udélosti v pravém
slova smyslu je zna¢né diskutabilni, a to z né€kolika primarnich divodi — nedochazi
K bezprostiednimu ohrozeni osob (kromé piipadu, kdy dojde k pozaru nebo k vybuchu),
znacny vliv na zivotni prostfedi (ropné latky pronikaji do spodnich vod, rozsdhle se
rozsifuji po hladinach vodnich ploch, zamezuji ptistupu kysliku do vody, znemoZiiuji
samocistici procesy ve vodach) a jejich pocet je kazdoro¢né obrovsky (70 % az 90 %),

(Capoun a kolektiv, 2009, s. 26).

1.3 Chemické havarie spojené s unikem nebezpecnych chemickych

latek

Chemické havarie spojené s inikem nebezpecénych chemickych latek 1ze dle zakona
¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii, ve znéni pozdé¢jSich predpisiti povazovat
za zavazné havarie, které jsou definovany jako ,, mimoradné, castecné nebo zcela
neovladatelné, casové a prostorové ohranicené udalosti, napriklad zavazny unik, pozar

nebo vybuch, které vzmnikly nebo jejichz vznik bezprostredné hrozi v souvislosti s
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uzivanim objektu nebo zarizeni, v némz je nebezpecna latka vyrabéna, zpracovavaina,
pouzivana, prepravovana nebo skladovana, a vedouci k vaznému ohroZeni nebo k
vaznemu dopadu na zivoty a zdravi lidi, hospodarskych zvirat a Zivotni prostiedi nebo k
jmé na majetku* (Zakon o prevenci zavaznych havarii, 2006, Cést prvni, Hlava I, § 2,

pism. e)).

1.3.1 Zakladni charakteristika havarii s dnikem nebezpeénych

chemickych latek

Havarie spojené s unikem nebezpecnych chemickych latek maji nekolik zakladnich
charakteristickych rysii, o kterych se ve své publikaci zminuji autofi J. Patocka a P.
Kuna. Zéavaznost nasledkii téchto havarii na zdravi a zivoty lidi, vCetné¢ ucinkii na
Zivotni prostfedi, popt. majetek zavisi na mnoha faktorech (napt. misté vzniku havérie,
charakteru, mnozstvi a vlastnostech uniklé nebezpe¢né chemické latky,
meteorologickych podminkach, charakteru terénu a dalSich). Pro mista, kde doslo ke
vzniku havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek, je charakteristicka pfitomnost
vysokych koncentraci téchto latek. Uinky uniklych nebezpeénych chemickych latek se
pfi takovych havariich mohou, ale také nemusi objevit bezprosttedné¢ po vzniku
mimofadné udalosti. Cela tada nebezpecnych chemickych latek je vyznacovana
dlouhodobou latenci (tzn. dlouhou dobou projeveni prvnich symptoml zasaZeni
nebezpecnou chemickou latkou od expozice — tj. jejimu vystaveni). Pro havarie
s tinikem nebezpecnych chemickych latek je rovnéZ typicky rozsah zasazené oblasti, a
to nejen prostorove, ale také celkovymi pocty intoxikovanych osob, kterym je nutno
poskytnout zdravotnickou pomoc. Pfi havariich spojenych s unikem nebezpecnych
chemickych latek dochazi nejen k primarnim otravam, ale také k sekundarnim
intoxikacim (napft. v disledku poskytovani prvni pomoci ¢i nasledné zdravotnické péce

zasazenym lidem), (Patocka, Kuna, 2005).
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1.3.2 Priciny vzniku havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek

Havarie s tinikem nebezpecnych chemickych latek mohou, jak jiz bylo uvedeno,
vzniknout na zdklad¢ 3 zakladnich pfi¢in, a to v disledku poruch riznych zatizeni,
stroji, piistroji, dale v dasledku zmény standardnich provoznich podminek anebo
nasledkem selhani lidského ¢initele. J. Vilches a kolektiv na zéklad¢é analyzy celkového
poctu 5 325 pramyslovych havérii, ke kterym doslo v pribehu let 1900 az 1992, dospéli
ke zjiSténi, ze k pfevaznému poctu havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek

dochazi pti 7 nize uvedenych ¢innostech:
e preprava nebezpecnych chemickych latek (39,1 %),
e zpracovani téchto latek v priimyslovych technologiich (24,5 %),
e skladovani téchto latek ve velkokapacitnich zasobnicich (17,4 %),
e vkldadani / nakladani téchto latek (8,2 %),

® pouzivani nebezpecnych chemickych latek a vyrobkii v domdcnostech nebo pro

komercni ucely (5,8 %),
e manipulace s temito latkami ve velkokapacitnich skladistich (3,8 %),

o ukladani odpadu (1,2 %) (Vilches et al, 1995, s. 87 — 96).

Z tohoto vyzkumu tedy vyplynulo, Ze nejvétsi pocet havarii s inikem nebezpecnych
chemickych latek vznika pfi jejich pfepravé. Pfi tomto vyzkumu bylo déle zjisténo, Ze

nejcastéji k unikim nebezpecnych chemickych latek pii piepraveé dochazi:
e .z Zeleznicnich cisteren (27 %),
¢ 7 automobilovych cisteren (22 %),
e Z prenosnych prepravnich kontejnerii (16 %),
o Z potrubi (15 %),

o7 lodi / vlecného clunu (17 %),
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e Z ostatnich prepravnich zarizeni* (Vilches et al, 1995, s. 87 — 96).

Dale bylo zjisténo, ze pfi¢inou vzniku havarii, které jsou spojeny s tnikem
nebezpeénych chemickych latek pti pfepravé, je z 85 % selhani ¢loveka, z 10 % se
jedné o dopravni cesty a prostfedi a 5 % predstavuje Spatny technicky stav dopravniho
prosttedku (Vilches et al, 1995, s. 87 — 96). Lze vSak ptredpokladat, ze na vzniku
dopravnich nehod, v jejichz disledku dochézi k uniku nebezpecnych chemickych latek,

se podili vice rizikovych faktorti soucasné.

1.3.3 Klasifikace havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek

Jak jiz bylo uvedeno, havérie sunikem nebezpecnych chemickych latek lze
klasifikovat riznymi zptsoby — napt. dle mnozstvi uniklé nebezpecné chemické latky,
dle jejich vlastnosti (napf. na uniky hotlavych, toxickych, ziravych, drazdivych,
karcinogennich, mutagennich latek, latek nebezpeCnych pro zivotni prostiedi,
vybusnych latek a dalSich), dle skupenstvi nebezpe¢nych chemickych latek (tj. uniky

kapalin, plynt, popt. pevnych latek), dle rozsahu zasazené oblasti atd.

1.3.4 Priubéh havarii s unikem nebezpecnych chemickych latek

Prabéh havarii, pfi nichz dochézi k uniku nebezpecné chemické latky, lze popsat

nasledovné:

evyron nebezpecné chemické latky (ve vétSiné piipadi v kapalném nebo
plynném stavu) ze zatizeni do vnitiniho / vnéjSiho prostfedi, sou¢asné muize
dojit k tzv. dvoufazovému vyronu nebezpecné chemické latky (tzn., Ze dochazi
k vyronu nebezpecné chemické latky v kapalném i plynném stavu najednou —

vypatovani kapaliny),

etypické projevy havarii s unikem nebezpeénych chemickych latek — této

problematice je pozornost vénovana v podkapitole 3.6 této diplomové prace,
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e Sifeni uniklé nebezpecné chemické latky — probiha riiznymi zplisoby (nejcastéji

vsak vzduchem v podobé¢ sifeni toxickych plynit),

eexpozice uniklé nebezpecné chemické latky — vystaveni lidi negativnim

ucinkim nebezpecné chemické latky,

e disledky uniku nebezpecné chemické latky (napt. poSkozeni lidského zdravi,

ztraty na lidskych zivotech, znecisténi Zivotniho prostfedi apod.).

VySe uvedeny prabéh havarii s unikem nebezpeénych chemickych latek je
zdkladnim zobecnénim vyvoje mimofadné udalosti. Ve skutecnosti existuje fada

scénafd, dle kterych k havariim s inikem nebezpecnych chemickych latek dochazi.

r o wrw

1.3.5 Faktory ovliviiujici Sifeni nebezpecnych chemickych latek pri
havariich

Sifeni nebezpeénych chemickych latek v piipadé vzniku havarii je ovliviiovano
celou fadou vyznamnych faktort. Jednim z téchto faktorti je molekulova hmotnost
plynnych latek, kterd je vztahovana k molekulové hmotnosti vzduchu, jejiz hodnota je
29. Plynné latky s molekulovou hmotnostni nizsi nez 29 jsou leh¢i nez vzduch. Z tohoto
ditvodu se v uzavienych mistnostech hromadi v jejich hornich ¢astech (tedy u stropu),
na volnych prostranstvich stoupaji vzhiiru. Naproti tomu plynné latky s vyssi
molekulovou hmotnosti neZz vzduch se drzi a §ifi pti zemi. Tato dvé pravidla jsou
ovlivilovana tlakem a teplotou. Miize vSak dojit k situacim, kdy se i plynné latky s nizsi
molekulovou hmotnosti nez vzduch drzi a S§ifi u zemé& Vyznamnym faktorem
ovlivitujicim S§ifeni nebezpecnych chemickych latek pii havariich jsou fyzikalné-
chemické a toxikologické vlastnosti téchto latek. Obecné plati, ze zkapalnéné ci
stlacené plyny se vypartuji rychleji neZ nebezpecné chemické latky v kapalném stavu —
dochazi kjejimu vypatovani). Dilezitym ukazatelem je také reaktivita dané

nebezpeéné chemické latky. Nebezpecné chemické latky, které jsou reaktivngjSiho
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charakteru, snadnéji reaguji s dal$imi latkami pfitomnymi ve vzduchu za vzniku
netoxickych produktii. Reakce nebezpeénych chemickych latek vSak mohou zpusobit
latek v plynném skupenstvi je ovlivnéno nejrizngjSimi  meteorologickymi
podminkami. V této souvislosti hraji dilezitou roli povétrnostni podminky
(ptedevsim smér a rychlost vétru). Na zaklad¢ téchto zékonitosti lze s urcitosti
konstatovat, Ze s rostouci vzdalenosti od mista uniku nebezpecného plynu klesd jeho
koncentrace ve vzduchu. Sifeni uniklych nebezpeénych chemickych latek mtize byt
ovlivnéno také nékterymi dalSimi meteorologickymi jevy — nap¥. inverzi, izotermii ¢i
konvekci. Svou roli na Sifeni nebezpecnych chemickych latek ma také teplota a
vlhkost vzduchu. Faktorem, ktery ovliviiuje $ifeni nebezpeénych chemickych latek, je
charakter terénu (napf. lesni porosty, zastavba, volna prostranstvi, vySkova ¢lenitost
terénu, apod.). Na zdkladé¢ vySe uvedenych faktort ovlivitujicich Sifeni uniklych
nebezpeénych chemickych latek 1ze konstatovat, ze pii vzniku havarii, pfi nichz dojde
K vyronu nebezpeénych kapalin ¢i plynl, je nutno uvazovat vSechny zmifiované

aspekty.

1.3.6 Typické projevy havarii s unikem nebezpeénych chemickych

latek

Havérie s tinikem nebezpecnych chemickych latek se v praxi projevuji riznymi
zpiisoby. Chemické havérie se ve skute¢nosti projevuji jednim nebo kombinaci né€kolika
jevi. K typickym projevim havarii, pti nichz dojde k tiniku nebezpe¢nych chemickych
latek, patii zv1asté:

epozary kapalné faze nebezpecné chemické latky (Pool Fire), mzikové pozary
oblaku par (Flash Fire), exploze oblaku par (Vapour Cloud Explosion — VCE),
vybuchy (Boiling Liqid Expanding Vapour Explosion - BLEVE) — k tomuto
pfi Unicich hoflavych, vybusnych a jinak vysoce reaktivnich nebezpe¢nych

chemickych latek po jejich iniciaci,
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e vybuchy spojené se vznikem ohnivych kouli, tepelného zateni, tlakové viny,

létajicich stiepin.

K dalsim typickym projevim havarii spojenych s unikem nebezpecnych

chemickych latek patii kuptikladu:

o .zmeény v okoli — zmeny Zivotniho prostredi (tj. odumirani vegetace, uhyn

Zivocisnych druhu, viditelné skvrny na vodnich hladinach),

eviditelné projevy — napr. mlha, vinéni ovzdusi, neobvykla barva plamene,

spontanni horeni, zapach, atd.

e akustické projevy — tj. sykot unikajiciho plynu, praskani materidlu, vybuchy a

dalsi“ (Kopecky, Tilcerova, Siman, Koucka, Vopicka [online], 2013).

1.3.7 Nasledky havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek

Pfi¢inou a naslednymi projevy havarii s unikem nebezpecnych chemickych latek
jsou vyvolany nasledky téchto mimotadnych udalosti. Tyto nasledky havarii, které jsou
spojeny sunikem nebezpecnych chemickych latek, lze rozdé€lit na primarni a

sekundarni. K primarnim nasledkum Ize zatadit:
e pozéry a vybuchy plynt a par, hotlavych kapalin, popt. pevnych latek,
e uniky vysoce toxickych latek,
e nekontrolovatelné chemické reakce (zvlasté oxidacniho charakteru),
¢ dopravni nehody,

e poskozeni ¢i zni¢eni budov.

Mezi sekundarni nasledky havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek patii
pocty zasazenych osob (poCty usmrcenych, zranénych, nemocnych, intoxikovanych),

velikost zasazeni zivotniho prostfedi (kontaminace pudy, vodnich zdroji ¢i ovzdusi,
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intoxikace fauny a flory) a velikost materidlnich ztrat (poskozeni ¢i Uplné zniceni
infrastruktury, objektt a budov nejriiznéj$iho charakteru, naklady na sily a prostfedky

nutnych k likvidaci nasledkti chemické havarie) atd.

1.4 Nebezpecné chemické latky

Problematika nebezpecnych chemickych latek je upravena zdkonem ¢. 350/2011
Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakont
(chemicky zakon), ve znéni pozdéjsSich predpisti (Chemicky zakon, 2011). ,, Latkou *“ se
ve smyslu tohoto zakona (Cast prvni, Hlava II, § 3, odst. 2) a dale ve smyslu nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008, o klasifikaci, ozna¢ovani a baleni
latek a smési, 0 zmén€ a zruseni smérnic 67/548/EHS a 1999/45/ES a o zméné nafizeni
(ES) €. 1907/2006 rozumi ,,chemicky prvek a jeho slouceniny v prirodnim stavu nebo
ziskané vyrobnim procesem, vietné vsech pridatnych latek nutnych k uchovani jeho
stability a vSech necistot vznikajicich v pouzitém procesu, avsak s vyloucenim vsech
rozpoustédel, ktera Ize oddélit bez ovlivneéni stability latky nebo zmeny jejiho sloZeni*
(Naftizeni o klasifikaci, oznaCovani a baleni latek a smési, 2008, Clanek 2, odst. 7).
Chemicky zakon upravuje klasifikaci latek a smési, jejich vlastnosti a skupiny
nebezpecnosti, zabyva se hodnocenim nebezpecnych vlastnosti latek a smési, dale
balenim a oznacovanim smési, stanovuje spravnou laboratorni praxi a zkouSeni latek a
smési, upravuje oblast poskytovani informaci v podobé oznamovaci povinnosti a vykon
statni spravy, véetn¢ napravnych opatieni a spravnich deliktu.

V souvislosti s tématem piedkladané diplomové prace bude v nasledujici

podkapitole (tj. podkapitole 4.1) vénovana pozornost fosgenu.

1.4.1 Fosgen

Nézev ,fosgen“ je odvozen ze dvou feckych slov — slova ,,fos* (fecky ¢mo)
znamenajici ,,svetlo® a slova ,,gennad* (fecky yevvdm) vyjadiujici ,,tvofim* (Hordkova,
Jandova, Kocidnova, 2006, s. 126). Toto odvozeni bylo dedukovano dle zplsobu

ptipravy fosgenu (viz dale v podkapitole 4.1.2 této diplomové prace). Fosgen je
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trivialnim ndzvem pro karbonylchlorid neboli dichlorid karbonylu. Fosgen byva
oznaCovan také dal§im nazvoslovim — napf. oxychlorid uhli¢ity, chlorid kyseliny
chlormethanové ¢i dichlorid kyseliny uhli¢ité. Fosgen je chemickou slou¢eninou na
rozhrani anorganického a organického ptivodu. Funkéni vzorec fosgenu je COCI; a jeho
sumarni vzorec je CCl,0 (Vohlidal, Stulik, Julak, 1999, s. 228). Molekula fosgenu a jeji

vzajemné vazby jsou znazornény na obrazku 3 nize.

0
HTVI%IHE‘ pm
& Sl

Obrazek 3: Molekula fosgenu a jeji vzdjemné vazby (Chemie 3. rocnik: Fosgen
[online], 2012)

Zdroj: Chemie 3. rocnik: Fosgen [online] 2012 [cit. 2013-10-06]. Dostupné z:
http://chemie3a.blogspot.cz/.

1.4.1.1 Historie fosgenu

Fosgen byl poprvé ptipraven a popsan chemikem z Velké Britdnie Johnem Davym
a jeho starSim bratrem Sirem Humpreym v roce 1812. V pribéhu 1. svétové valky byl
fosgen pro své dusiveé u€inky vyuzivan jako bojova chemicka latka. Pro bojové ucely jej
poprvé, v roce 1915 v bitvé u Verdunu, pouzila némecka armada — jednalo se o granaty
naplnéné kapalnym fosgenem (Mérka, Patocka, 2005, s. 9 - 13). Pfi tomto Gtoku bylo
zasazeno celkem 1 069 vojaki, z nichZ 120 vojakl na jeho nésledky zahynulo (Mérka,
Patocka, 2006, s. 16 — 18). V obdobi pied vznikem 2. svétové valky bylo vyrabéno
mnozstvi délostieleckych naboji a leteckych bomb plnénych fosgenem. V samotném
pribéhu 2. svétové valky jiz vSak fosgen pro bojové ucely nebyl pouzit (Hordkova,

Jandova, Kocianova, 2006, s. 126).
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1.4.1.2 Vyroba fosgenu

Vyroba fosgenu je v podstaté jednoducha. Pfirozené vznika ozafenim smési oxidu
uhelnatého a chloru sluneénim svétlem (zvlasté ultrafialovym svétlem) — tato reakce
vSak probiha vyrazné pomaleji. Fosgen lze ziskat také prostfednictvim fotochemického
a tepelného rozkladu dichlormethanu ¢i tetrachlormethanu, které patii do skupiny tzv.
chlorovanych uhlovodikii. Primyslové se fosgen (COCIy) vyrdbi sluCovanim oxidu
uhelnatého (CO) a plynného chléru (Cly) pfi teploté od 130 °C do 150 °C za piitomnosti
katalyzatoru (nejCastéji aktivni uhli ¢i houbovita platina). Tato vyroba fosgenu tak

probiha podle reakce:

CO+Cl, - COCI,

1.4.1.3 Chemické reakce fosgenu

Fosgen je vysoce reaktivni, coZ znamena, Ze prudce reaguje s nckterymi
anorganickymi ¢i organickymi latkami. Znalost chemickych reakci fosgenu s jinymi
slouceninami je velmi dualezitd, nebot’ mohou vznikat a ve skuteCnosti vznikaji dalsi
nebezpecné chemické latky, které mohou mit negativni ucinky na lidské zdravi ¢i
Zivotni prostiedi. Tato problematika se stava vyznamnou zvlasté pii vzniku chemickych
havarii, které jsou spojeny s mnohdy nekontrolovatelnymi tiniky nebezpecnych latek (v
tomto pifipadé fosgenu), jejZ mohou nasledné pfijit do styku s jinymi chemickymi

latkami. Piiklady nékterych chemickych reakci fosgenu jsou uvedeny nize:
e chemicka reakce fosgenu s vodou:

Pfi chemické reakci fosgenu (COCIy) s vodou (H20) dochazi k hydrolyze, pii niz
vznika kyselina chlorovodikova (HCIl) a kyselina uhli¢ita (H,COg3), popi. kyselina
chlorovodikova a oxid uhli¢ity (CO,).

COCI, +2H,0 — H,CO, + 2HCI
COCI, +H,0 — CO, + 2HCI
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¢ chemicka reakce fosgenu s nékterymi kovy v praskové formé:

Fosgen (COCI,) vzajemné reaguje s nékterymi kovy v praskové podobé (napf. se
zinkem nebo cinem). Pfi této chemické reakci vzniké chlorid daného kovu (kuptikladu

chlorid zine¢naty — ZnCl, nebo chlorid cini¢ity — SnCly) a oxid uhelnaty (CO).

COCl, + Zn — ZnCl, + CO
2COCl, +Sn — SnCl, +2CO

¢ chemicka reakce fosgenu s alkoholy organického pivodu:

Pii chemické reakci fosgenu s organickymi alkoholy vznikaji estery kyseliny
uhlic¢ité - napi. reakci fosgenu (COCI,) s etanolem (C,HsOH) vznika dietylester
kyseliny uhlicité.

COCl, +2C,H,0OH —(C,H,0),CO

e chemicka reakce fosgenu s alkeny:

Pfi chemickych reakcich fosgenu s alkeny dochazi ke vzniku chloridii chlorovanych
karboxylovych kyselin. Kuptikladu pfi adici fosgenu (COCly) na eten (etylen) vznikne
chlorid kyseliny 3-chlorpropanové (Bray [online], 1997) dle reakce:

COCl, + H,C =CH, —Cl —CH, —CH, —COCI

1.4.1.4 Fyzikalné-chemické a termodynamické vlastnosti fosgenu

Pti nizkych teplotach je fosgen bezbarva kapalina, ktera se jiz pfi teplotach nad 8
°C rychle vypafuje. Za normdlnich podminek je fosgen prudce jedovaty a jak jiz bylo
uvedeno vysoce reaktivni bezbarvy plyn s dusivymi uc¢inky. Pfitomnost fosgenu

v ovzdusi Ize rozpoznat jiz pfi nizkych koncentracich — zépach pfipominé zatuchlé seno
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¢i tlejici listi. V plynném skupenstvi je fosgen t€Z8i nez vzduch, ¢imz dochazi k jeho
mlhu bélavé az nazloutlé barvy. J. Matousek a P. Linhart ve své publikaci uvadi, ze
,, hranice vnimani viiné fosgenu je udavana riiznymi autory v koncentracnim rozmezi od
2 do 23 mg/m*“, pricemz dodava, Ze ,, pFisluind nervovd zakonceni v nosni sliznici jsou
plisobenim fosgenu brzy inhibovana, coz znamend, Ze se mez vnimadni posunuje smerem
K vyssim  koncentracim* (Matousek, Linhart, 2005, s. 66). Fosgen v nizkych
koncentracich ovliviiuje také chutové organy. V porovnani s jinymi toxickymi plyny
zdroje uvadi, ze je fosgen ,, dobre rozpustny ve vodeé i v organickych rozpoustédlech ™
(Horakovéa, Jandova, Kocianova, 2006, s. 126), nckteré naopak, ze je fosgen ,,mdlo
rozpustny ve vode (0,9 %) a dobre rozpustny v organickych rozpoustédlech *“ (Matousek,
Linhart, 2005, s. 65). Fyzikalné-chemické vlastnosti fosgenu jsou uvedeny v tabulce 1
nize.

Tabulka 1:  Fyzikalne-chemické vlastnosti fosgenu (Vohlidal, Stulik, Juldk, 1999, s.

228)

Molarni hmotnost 98,916 g/mol
Teplota tani - 127,76 °C (155 K)
Teplota varu 8,3 °C (281 K)
Hustota v kapalném stavu 1,4 g/em? pii 8,3 °C
Hustota v plynném stavu 0,004 g/cm? pii 25 °C
Kriticka teplota Ty 182 °C
Kriticky tlak py 5,67 MPa
Tlak pary 161,6 kPa pii 20 °C
Mérna magneticka susceptibilita - 6,08 10-6 cm*>.g™

Zdroj: upraveno dle VOHLIDAL, Jiri, STULIK, Karel, JULAK, Alois. Chemické a
analytické tabulky. Praha: Grada Publishing, 1999. 647 s. ISBN 80-7169-855-5.
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V souvislosti s termodynamickymi vlastnostmi fosgenu lze wuvést hodnoty
standardni slu¢ovaci entalpie (AH¢°) — - 219,26 kJ/mol a standardni slucovaci Gibbsova

energie (AG¢°) — - 206,08 kJ/mol.

1.4.1.5 Vyuziti fosgenu

V minulosti byl fosgen pro své dusivé ucinky vyuzivan predev§im jako bojova
chemicka latka. V soucasné dob¢ je vyznam fosgenu pro bojové ucely zcela nepatrny,
nebot’ jej nahradily mnohem ucinnéjsi chemické latky. Své uplatnéni nachazi fosgen
zejména v chemickém prumyslu, pro ktery je jako surovina pramyslové vyrabén. Plni
funkci chlora¢niho ¢inidla. Vyuziva se predevSim pii syntéze barviv, pii vyrobé
farmaceutickych piipravki, pesticidi ¢i nékterych plastickych hmot. Nejcastéji je
fosgenu vyuZzivano pifi vyrobé pramyslového rozpoustédla zvaného trichloretylén.
Vzhledem ke snadné dostupnosti fosgenu a nesnadné 1é¢bé v ptipadé hromadnych otrav
pfedstavuje tento plyn potencidlni hrozbu mozného zneuziti — napf. v podobé
teroristickych Utokl. Vyznamné nebezpeci predstavuje fosgen v ptipadech, kdy by byl
pouzit v uzavienych prostorach, nebot’ pravé timto zplisobem lze dosdhnout vysokych
koncentraci fosgenu se smrticimi u¢inky (Horakova, Jandova, Kocianova, 2006, s. 126 -

127).

1.4.1.6 Toxicita fosgenu a mechanismus jeho ucinku

Fosgen patfi mezi jedovaté latky s dusivym ucinkem. Toxicky Uc¢inek fosgenu na
kdy pii styku fosgenu s vlhkosti sliznic dochazi k jeho rozkladu na oxid uhli¢ity (COy) a
kyselinu chlorovodikovou (HCI), ktera lepta sliznice. Vdechnuti fosgenu do plic
zpusobuje jejich posSkozeni, vznik plicntho edému a kardiovaskularniho selhani
s potencialnim nasledkem smrti (Wyatt, Allister, 1995, s. 212 - 213). Mechanismus
biologického ucinku fosgenu spociva v jeho reakci s volnymi aminoskupinami (-NHy),

hydroxylovymi skupinami (-OH) ¢i sulthydrylovymi skupinami (-SH), které se
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nachdzeji v molekulach bilkovin v bunéénych membranidch. Tyto reakce vedou
k poruSovani epitelialnich bun¢k v plicich. Na zaklad¢ téchto skuteCnosti Ize
konstatovat, ze fosgen je vysoce chemicky reaktivni. Rovnéz se jedné o latku, kterd je
vysoce lipofilni. Tato vlastnost fosgenu zplisobuje stimulaci metabolickych procest
V bunéénych membranach, které vedou k postupnému vycerpani zdsob bunééné energie
(Currie, Pratt, Frosolono, 1985, s. 17 - 27). Fosgen zpusobuje apoptdzu alveolarnich
bunék typu II (Hordkova, Jandova, Kocianova, 2006, s. 127). M. Hordkova, M. Jandova
a H. Kocidnova uvadi, ze koncentrace fosgenu vyssi nez 10 mgmin/m3 zpusobuje
podrézdéni o¢i a hornich cest dychacich. Dale uvadi smrtelnou koncentraci fosgenu pfi
pétiminutové expozici, ktera dosahuje hodnoty 3 200 mg-min/m® (Horékova, Jandova,
Kocidnova, 2006, s. 127). J. MatouSek a P. Linhart ve své publikaci uvadéji nasledujici

toxikologické informace fosgenu:

e ,prahove koncentrace:
pro podrazdeni nosohltanu — 12,5 mg/m3,
pro o¢i — 16 mg/m®,
pro vyvoldni kasle — 20 mg/m®,

e stiedni prahovy ucinek:
dusivy — 150 mg-min/m3,
zneschopnujici — 1,6 g-min/mg,

smrtici — 3,2 g-min/m3 “ (Matousek, Linhart, 2005, s. 66).

Expozice vysokym koncentracim fosgenu ma téméf okamzity ucinek, vystaveni
nizkym koncentracim tohoto plynu se vSak miiZze projevit az po né€kolika hodinach bez

zjevnych ptiznakl (Matousek, Linhart, 2005, s. 66).
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1.4.1.7 Symptomy intoxikace fosgenem

Symptomy otravy fosgenem zavisi na vdechnuté davce tohoto plynu. Pfiznaky

intoxikace fosgenem lze rozdé€lit nasledovné:
e superakutni intoxikace:

Superakutni otrava nastava pii inhalaci vysokych koncentraci fosgenu. Dochazi
k rychlému podrazdéni dychacich cest, které se projevuje tézkou dusnosti, dezorientaci,
Sokem a naslednou smrti, ke které dochazi béhem nékolika minut po expozici fosgenu, a
to v diisledku reflektorické blokaddy dechového centra (Hordkova, Jandova, Kocidnova,

2006, s. 127).

e akutni intoxikace:

K akutni intoxikaci dochéazi pfi nizSich koncentracich fosgenu nez v piipadé
superakutni otravy. Tento typ intoxikace probihad v n¢kolika fazich. Thned po expozici
fosgenu lze pozorovat nejasné symptomy subjektivniho charakteru (napft. Skrabani a
paleni nosohltanu, pocit tlaku na hrudniku, zvraceni bolesti hlavy ¢i pocity slabosti.
Tyto ptiznaky do jedné hodiny od expozice fosgenu ustupuji. Nastdva obdobi latence,
kdy zasazeny subjektivné nepocituje zadné zjevné obtiZze. Obvykle se jedna o 3 az 6
hodin dlouhé obdobi. Z objektivniho hlediska vSak dochazi k mirné cyandze rtd a
usnich lalicku. Pfi zvySeném fyzickém usili 1ze pocitovat dusnost, kasel, zrychlené

dychani a zvySenou tepovou frekvenci (Hordkova, Jandové, Kocidnova, 2006, s. 127).
e modry typ hypoxie:

Rozvoj klinickych ptiznakl akutni intoxikace fosgenem v plném rozsahu nastava v
prubéhu 6 az 12 hodin od expozice tomuto plynu. Tato faze probihd obvykle po dobu 2
az 3 dnt. K pfiznakiim otravy fosgenem v této fazi patii silnd dusnost, preplnéni
povrchovych Zil na obli¢eji, krku a hrudniku krvi, povrchni a vycerpavajici dychani,
zrychlend tepova frekvence, normalni krevni tlak a vykaSlavani velkého mmnoZstvi
tekutiny s pfimési krve. Zjevné je namodralé zbarveni sliznic. Z tohoto divodu je
takovy prabéh otravy fosgenu nazyvan jako modry typ hypoxie. Prognodza této

intoxikace je pomérn¢ dobrd, v piipad€, ze zasazeny piezije 2 az 3 dny. Komplikace

44



mohou nastat v ptipadech, kdy dojde k infekci (Horakova, Jandova, Kocianova, 2006, s.
127).

e Sedy typ hypoxie:

Sedy typ hypoxie je charakterizovan velmi rychlym nitkovym a Gasto velmi
nepravidelnym tepem u zasazené¢ho jedince, které¢ho poléva studeny lepkavy pot.
Sliznice a kiize jsou naSedivélé barvy. K pfiznakiim této intoxikace fosgenem patii
prudky pokles krevniho tlaku, povrchni a zrychlené dychéni, rychly rozvoj plicniho
edému, coz ma za nasledek selhavani periferniho krevniho obéhu. Ve vétsiné€ piipada
postizeny Clov€k do 24 az 48 hodin umird (Hordkova, Jandova, Kocidnova, 2000, s.

127).

1.4.1.8 Diagndza intoxikace fosgenem

Na intoxikaci fosgenem mulze upozornit zipach, podrazdéni oc¢i a sliznic,
tachykardie nebo dusSnost pii zvySené ndmaze. Z vyznamnych diagnostickych metod lze
jmenovat ptredevsim rentgen plic. V poslednich letech je vyzkum soustiedén na hledani
novych moznosti 1é¢by v podobé vhodnych protilatek (Horakova, Jandova, Kocianova,

2006, s. 128).

1.4.1.9 Prvni pomoc a 1é¢ba pri intoxikaci fosgenem

Zakladem prvni pomoci pii otravé fosgenem je co moznd nejrychlejsi preruseni
kontaktu postizeného s touto latkou, dale pak zajiSténi naprostého klidu a aplikaci anti
Sokovych opatfeni. Velmi dileZité je co mozZna nejrychlejSiho zajisténi nepietrzitého
pfivodu kysliku, a to aZz do Uplného odeznéni cyandzy. Pii té€zkych intoxikacich
fosgenem je UCinnéjSi podavani kysliku postiZenému pod tlakem. Kromé piivodu
kysliku je vhodné zajistit podavani latek, které snizuji povrchové napéti a zabranuji
zpénéni edémové tekutiny v alveolech. Takovou vlastnost ma napi. alkohol. K dal§im
1éktim, které je intoxikovanému mozné podavat, patii latky podporujici dychani

(aminofylin, kardiotonika). Soucasti prvni pomoci pii otravé fosgenem miize byt rovnéz
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tzv. nekrvava venepunkce ¢i desetiminutovy podvaz dolnich koncetin. Terapie plicniho
edému probiha nasazenim steroidl. Pro prevenci infekce je vhodné podavani antibiotik.
V prabéhu celé 1éCby je pii intoxikaci fosgenem nutné dodrzovani klidového rezimu

(Horakové, Jandovéa, Kocidnova, 2006, s. 128).
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2 Formulace vyzkumného problému a cilii prace

Vyzkumnym problémem jsou V souvislosti s ptipadnym vznikem chemické
havérie s inikem fosgenu dopady na zdravi a zivoty obyvatel, a to nejen v bezprostiedni
blizkosti (tedy v misté chemické havarie / tniku), ale také ve vzdalenéjSich oblastech
Vv zavislosti na vnéjSich podminkach. Na zéklad¢ tohoto lze formulovat nasledujici
vyzkumnou otazku: Jaky dopad by mél ptipadny vznik chemické havarie spojeny
s inikem fosgenu ze spole¢nosti Synthesia, a. s. na zdravi a Zivoty obyvatel? V souladu
s takto formulovanou vyzkumnou otazkou Ize definovat cile praktické ¢asti:

e simulace chemické havarie spojené s inikem fosgenu ve spolecnosti Synthesia,
a.s.,

e posouzeni rizika plynoucich z této chemické havarie,

e zhodnoceni dopadii této piipadné chemické havéarie na zdravi a Zivoty

obyvatel.
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3 Metodika vyzkumu

Teoreticka ¢ast se zabyva havariemi, a to jak z obecného hlediska, tak v uzsim
pojeti se zaméfenim na chemické havarie. Popisuje pfi¢iny a klasifikuje chemické
havérie, pricemz hlavni pozornost je vénovana chemickym havariim s unikem
nebezpecnych chemickych latek. Kromé zakladni charakteristiky téchto havérii jsou
uvedeny jejich pfiCiny, klasifikace, prubéh, typické projevy a nasledky, véetné faktord,
které ovliviiuji Sifeni nebezpecnych latek pti chemickych havariich. Déle se zamétuje na
charakteristiku nebezpe¢nych chemickych latek, pficemz v souladu stématem je
pfedmétem deskripce fosgen. Teoretickd ¢ast je zpracovana formou literarni reSerSe
S vyuzitim mnozstvi odbornych literdrnich, internetovych 1 statistickych zdroja
vztahujicich se k problematice zvlasté chemickych havarii s inikem nebezpecnych
latek. O poznatky teoretické Casti se opira ¢ast prakticka. Jeji podstatou je simulace /
modelovani chemické havarie s unikem zmiflovaného fosgenu. Pro simulaci této havarie
byla vybrana spole¢nost Synthesia, a. s. se sidlem v Pardubicich. Modelovani chemické
havérie sunikem fosgenu je provedena za pomoci pocitatového programu /
softwarového nastroje TerEx, verze 2.9.1. Prakticka cast je interpretaci vysledku
simulovanych chemickych havarii, pfi kterych z vybrané spolecnosti v riznych
mnozstvich a za stanovenych podminek unikal fosgen. Jeji soucésti je vyhodnoceni
vysledkt z takto namodelovanych chemickych havarii s tinikem fosgenu Vv souvislosti
s ohroZenim osob touto toxickou latkou pro nutnost evakuace osob z ptipadné zasazené

z6ny v zavislosti na mnoZstvi uniklé chemické latky.

3.1 Pocitacovy program TerEx

Pocitacovy program TerEx (z anglického vyrazu ,,Teror Expert”, coz v ¢eském
piekladu znamena ,teroristicky expert“) je modernim a rychlym modelovacim
softwarovym nastrojem, ktery slouzi k rychlé prognéze dopadii a nasledkd plisobeni
nebezpecnych chemickych latek ¢i nastraznych vybusnych systémt. Model je vytvoren

Vv podobé pocitacového programu, ktery navazuje na graficky informacni systém pro

48



pfimé zobrazeni vysledkd v mapach. Tento pocitaCovy program je uren zvlasté pro
operativni vyuziti jednotkami Integrovaného zachranného systému (jeho zékladnimi a
ostatnimi slozkami), podniky, spolecnostmi, institucemi, organy samospravy a statni
spravy. Jeho vyuziti je pro rychlé ureni rozsahu ohrozeni a provedeni néslednych
opatieni za ucelem ochrany obyvatel mozné jak v misté zasahu, tak v nejriznéjSich
fidicich stfediscich. PocitaCovy program TerEx byva vyuzivan také v rdmci vyuky
studentii oborti, které jsou zaméieny na ochranu obyvatelstva, krizovy management,
toxikologii a dal$i. Vyuziti tohoto softwarového nastroje nachazi uplatnéni v souvislosti
S provadénim analyzy rizik v ramci uzemniho pldnovani, pfi navrhovani zéstavby
Vv blizkosti komunikaci a vyrobnich zavodu, v pojistovnictvi atd. Rovnéz je pouzivan
pro analyzy rizik pfi havarijnim planovéani. PocitaCovy program TerEx je schopen
poskytnout potifebné vysledky i v ptipad€ chybéjicich pfesnych vstupnich informaci.
Zadana vstupni data jsou programem velmi rychle zpracovana a vyhodnocena. Vystupni
data programu jsou velmi jednoduSe uspofadana, jsou piehlednd, srozumitelnd a
jednoznacéna. Jejich podoba podporuje zvlasteé rychlé rozhodovani v piipadé vzniku
mimotadnych situaci v podobé havarii, v nichZ maji vyznamnou ulohu nebezpecné
chemické latky nebo nastrazné vybusné systémy. Zakladem prognézy havarijnich
dopadt a nésledkt je tzv. konzervativni predikce / odhad / pfedpovéd’, coz znamena, ze
vysledky koresponduji s podminkami, pfi nichZ dojde k maximalnim moznym dopadiim
a nasledkim ve vztahu k okoli — jedna se o tzv. nejhor$i variantu (Bartlova, Pesak,
2003, s. 72), (Mika [online], 2004). Vystupni data zprogramu TerEx jsou
zaznamenavana ve vystupni zpravé vypovidajici o dosahu c¢inkd, dualezitych
upozornénich a doporucenich v podobé provedeni evakuace a prizkumu. Jak jiz bylo
uvedeno, vystupem tohoto programu je také mapové zobrazeni, ve kterém se promitaji
ucinky nebezpecnych chemickych latek nebo nastraznych vybusnych systému v podobé
kruhti a vysec¢i. Tyto kruhy a vyseCe zobrazované v mapach jsou zobrazeny na obrazku
4 nize, ptiCemz:
etoxické ohrozZeni je znaceno modrou vyse€i, oznacuje pasmo ohrozeni
toxickou davkou v zavislosti na sméru vétru, v némz by méla byt provedena

evakuace osob, modry kruh je zndzornénim pasma dosahu toxické koncentrace
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IDLH * (tj. oblast, ve které by mé&l byt proveden priizkumu zamoteni toxickou
latkou),

eohrozeni vybuchem je znaCeno cervenou vyseci, zndzorfiuje ohrozeni
proslehnutim ve sméru vétru, ¢erveny kruh znaci oblast, ktera je ohrozena
stitepy okenniho skla,

eohroZeni poZarem je oznaceno Cervenym kruhem, zobrazuje oblast ohrozeni
popaleninami prvniho stupné,

e kombinované ohrozZeni znazorniuje ohrozeni pusobeni toxické latky (modie
oznacen¢ oblasti) a ohrozeni vybuchem a pozarem (Cervené oznacené oblasti),

(Horak, Kudlak [online], 2007).
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Obrazek 4: yznaceni ohrozeni z vysledkii pocitacového programu TerEx v mapach (1
— toxickeé ohrozeni, 2 — ohrozeni vybuchem, 3 — ohroZeni pozarem, 4 — kombinované

ohrozeni), (Hordk, Kudldk [online], 2007)

Zdroj: upraveno dle HORAK, Jan, KUDLAK, Ales. Pomiicka: Pro vyuzivdni softwaru
pro rychly odhad nasledku havarii a teroristickych utokii: Program TerEx: Verze 2.9.
Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zdravotné socidlni fakulta [online] 2007
[cit. 2014-04-19]. Dostupné z:
http://old.zsf.jcu.cz/structure/departments/kra/projekty/vyukove-pomucky-pro-software-

emoff-a-terex/terex.pdf/.

Y | IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) je mezni koncentrace toxické ldtky ve vzduchu, pod
kterou nedochdzi pii tricetiminutové expozici k trvalym ndsledkiim na lidském zdravi. Je-li tento udaj
uveden, objevi se ve vedlejSim okné databdze, z které je tento udaj cerpdn‘ (Horak, Kudlak [online],
2007).
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Vysledky jsou dale znazornény rovnéz v grafech zndzoriujicich zavislosti
klicovych veli¢cin modelu na vzdalenosti od mista vzniku havarie. Vystupy
Z pocitacového programu TerEx jsou doplnény o udaje z databaze nebezpecnych
chemickych latek (kupfikladu charakteristika a popis latky, jeji vlastnosti, zraiujici
projevy, poskytovani prvni pomoci v ptipad¢ zasazeni danou latkou, vhodné hasebni
prostiedky, projevy pozaru a mnoho dalSich), které jsou soucasti tohoto softwarového
nastroje. Tato databaze obsahuje piiblizné 354 takovych latek (Horak, Kudlak [online],
2007). K vySe uvedenym vysledkiim pocitacového programu TerEx lze jesté dodat, ze
jednotlivé havarijni modely je mozné ulozit do databaze tzv. havarijnich udalosti. L.
Bartlova a M. Pesak, stejné jako O. Mika uvadi: ,, TerEx spliiuje normy NATO pro
systém predavani zprav ve formatu ADatP-3. Poskytuje také vystup v textovém formatu
¢i vXML. Modelovaci systém je rovnéz vybaven moznosti synchronniho krokovani,
napr. pro potreby vizudlni animace ¢i pro propojeni na simulacni systém ESIM 2000. “
(Bartlova, Pesak, 2003, s. 73), (Mika [online], 2004). Pocitacovy program TerEx nabizi
moznost vyhodnoceni nasledujicich ¢tyr zakladnich havarijnich situaci:

e, modely typu TOXI — vyhodnocuji dosah a tvar oblaku, které jsou dany
zvolenou koncentraci toxické latky,
emodely typu UVCE - wyhodnocuji dosah piisobeni rdzové viny, vyvolané
vybuchy smési latky se vzduchem,
e u modelu PLUME:
déletrvajici unik plynu,
déletrvajici unik vrouci kapaliny,
pomalé vyparovani kapaliny z louze,
e u modelu PUFF:
- jednordzovy unik plynu,
- jednorazovy unik vrouci kapaliny,
emodely typu FLASH FIRE — vyhodnocuji velikost prostoru ohrozeni osob
plamennou zonou — efekt Flash Fire, dale efekty:
BLEVE — vybuch par expandujici vrouci kapaliny,

51



JET FIRE - déletrvajici unik plynu nebo kapaliny pod vysokym
tlakem,
POOL FIRE — pozar rozlité kapaliny,
emodel typu TEROR - vwyhodnocuje mozné dopady detonace vybusnych
systémii “ (Bartlova, Pesak, 2003, s. 72 — 73).

Na zékladé vyse uvedeného prehledu zakladnich havarijnich situaci 1ze konstatovat,
ze vyhodnoceni nebezpecnych chemickych latek je provadéni za pomoci modelt jako je
TOXI, UVCE, PLUME, PUFF, FLASH FIRE a dale také BLEVE, JET FIRE a POOL
FIRE. Naproti tomu vyhodnoceni nastraznych vybusnych systémi je provadéno
prostiednictvim modelu TEROR. Vyse uvedené modely zékladnich havarijnich situaci

jsou schematicky znadzornény na obrazku 5.
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Obrazek 5:  Schematické znazornéni zakladnich havarijnich situaci (modelit)

pocitacového programu TerEx (Hordk, Kudlak [online], 2007)

Zdroj: HORAK, Jan, KUDLAK, Ales. Pomiicka: Pro vyuzivani softwaru pro rychly
odhad nasledkii havarii a teroristickych utokii: Program TerEx: Verze 2.9. Jihoceska
univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zdravotné socialni fakulta [online] 2007 [cit. 2014-
04-19]. Dostupné z: http://old.zsf.jcu.cz/structure/departments/kra/projekty/vyukove-

pomucky-pro-software-emoff-a-terex/terex.pdf/.
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Vyhodnoceni otravnych latek se provadi za pomoci modelu POISON - $ifeni
oblaku, ktery vznika rozptylenim otravné latky na urc¢ité uzemi, a to dle rozlohy daného
uzemi, typu latky, zptisobu rozptyleni latky, sekundarniho odparu. DalSim modelem je
pak model ATP-45C. Tento model vyjadiuje zavislost vysledku na zptisobu pouziti
latky a na sile vétru. Pro ucely teroristického vyuziti je vSak tento model pfilis hruby a

Vv zasadé se pouziva jen pro vojenské ucely (Horak, Kudlak [online], 2007).

3.2 Charakteristika spolec¢nosti Synthesia, a. s.

Spole¢nost Synthesia, a. s. se sidlem v Semtiné 103 v Pardubicich (PSC 530 02) je
zapsana v obchodnim rejstiiku Krajského soudu v Hradei Kralové — oddil B, vlozka
1031. Aredl spoleCnosti Synthesia, a. s. se rozkladd na plose 4,4 km?. Historie
spole¢nosti Synthesia, a. s. saha az do roku 1920, kdy vznikla Ceskoslovenska akciova
tovarna na latky vybusné. Z pohledu historie (tedy za 94 let své existence) prosla tato
spoleCnost a jeji vyrobni aredl celou fadou zasadnich zmén. Jedinym vlastnikem
(akcionafem) spolecnosti Synthesia, a. s. je spoleénost AGROFERT, a. s. Z hlediska
managementu sestdva spolecnost Synthesia, a. s. z vedeni (generalni feditel, finan¢ni
feditelka, feditelé strategickych vyrobné obchodnich jednotek — viz dale, feditel
technického useku, feditel provozniho useku a persondlni feditel), dale pak
zZ piedstavenstva a dozorci rady. V soucasné dobé zaméstnava spolecnost Synthesia, a.
s. piiblizné 1 650 zaméstnancii. Veskeré podnikatelské aktivity této spolecnosti jsou
zacileny do tfi trznich €asti pokro€ilych organickych intermediatti, derivati celuldzy a
pigmentt barviv (Synthesia, a. s. [online], 2011). Na tomto zakladé je postavena také
organizacni struktura spolec¢nosti Synthesia, a. s., kterd je rozd€lena do jiz vySe
zminovanych strategickych vyrobné obchodnich jednotek oznacovanych jako SBU
(Strategic Business Unit):

¢ SBU Pigmenty a barviva:
pigmenty — pro barveni plasti i vlaken, vyrobu natérovych hmot a

tiskovych barev,
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barviva — pouziti pro barveni a potisk textilnich materialt ptirodniho i
umélého ptvodu, pouziti kvalitnich barviv pro barveni kiizi, kozesin,
papiru, dfeva a dalSich materiala,
¢ SBU Nitroceluldza:
pramyslova nitrocelul6za — uplatnéni predevSim v oblasti natérovych
hmot a laku,
vojenska a dynamitova nitroceluléza — uplatnéni v tézebnim a
zbrojnim primyslu,
anorganické kyseliny a soli — pro vlastni vyuziti v dalSim provozu i
pro externi zdkazniky,
oxyceluldza — pro biomedicinu,
¢ SBU Organicka chemie:
farmacie,
pesticidy — piipravky pro likvidaci nezadouci plevelné vegetace,
ptiprava z vlastnich vyvinutych uc¢innych latek,
zakaznické syntézy — dle potieb zakaznikd,
polotovary — objemové vyznamna produkce spole¢nosti, vyuzivani
modernich technologii,
e SBU Energetika:
energetika - vyroba a distribuce energie formou horké pary a tepla pro
vsechny vyrobni divize a subjekty v arealu spole¢nosti (Synthesia, a.
s. [online], 2011).
VysSe uvedené strategické vyrobné obchodni jednotky jsou zcela nezavislé. Jejich
koordinace je zajiStovéana centralné. Produkce spolecnosti Synthesia, a. s. je soustfedéna
jak na tuzemsky trh, tak na trh zahrani¢ni — export do vyspélych evropskych zemi nebo

do zamofi, ktery ¢ini az % produkce (Synthesia, a. s. [online], 2011).
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3.3 Modelovani chemické havarie spojené s unikem fosgenu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, modelovani chemické havéarie spojené s inikem fosgenu
ve spole¢nosti Synthesia, a. s. bylo provedeno pocitacovym programem TerEx, verze
2.9.1. Cely postup modelovani za pomoci tohoto softwarového néstroje 1ze shrnout do
nasledujicich ¢tyt krokt:

e vybér havarovaného zarizeni:

Pro ucely modelovani byla vybrana spole¢nost Synthesia, a. s. Do parametru o
havarovaném zafizeni bylo zaddno ,technologické zafizeni* — netésnost na potrubi a
vybuch v disledku teroristického ttoku.

evolba havarijniho modelu:

V ramci modelovani byl vybran havarijni model PUFF — jednorazovy unik vrouci

kapaliny s rychlym odparem do oblaku.
e vybér nebezpecné latky:

V souladu s tématem byla pro modelovani vybrana nebezpe¢na chemicka latka —
fosgen.

e zadani pozadovanych hodnot / vstupnich udaji:

Ptehled zadavanych vstupnich udaji pro modelovani havarijnich situaci Vv
programu TerEx je uveden v tabulce 2 nize. Pro vSechny simulované havarijni situace
byla zadana teplota kapaliny v technologickém zatizeni (fosgenu) 9 °C. Celkem bylo
namodelovano 10 havarijnich situaci, které se liSily celkovym uniklym mnoZstvi
kapaliny (fosgenu) z technologického zafizeni. V ptipadé prvnich péti havarijnich
situaci (viz ¢isla 1 az 5) se jednalo o netésnost technologického zatizeni (potrubi), pro
kterou byla postupné zadévana tyto celkové uniklé mnozstvi kapaliny (fosgenu): 100
kg, 1 000 kg, 2 000 kg, 3000 kg a 4 000 kg. Pro tyto havarijni situace byla zadavana
také doba trvani Uniku. Pro celkové uniklé mnoZstvi 100 kg kapaliny se doba uniku
fosgenu rovnala hodnoté 10 minut. V ostatnich ctyfech piipadech (tedy pro celkové
uniklé mnozstvi 1 000 kg az 4 000 kg kapaliny) byla doba trvani tniku fosgenu rovna
20 minutam. V dalSich péti havarijnich situacich (viz ¢isla 6 az 10) se jednalo o vybuch
technologického zatfizeni v disledku teroristického utoku. V té€chto ptipadech byly

zadavany tyto celkové uniklé mnozstvi kapaliny (fosgenu): 5 000 kg, 10 000 kg, 15 000
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kg, 20 000 kg a 30 000 kg. Smér vétru byl uvazovan jako nejhor$i mozna varianta —
smérem k méstu Pardubice (tj. severozapadni vitr). Dalsi zadavané vstupni udaje byly
ponechany v automatickém nastaveni pocitacového programu TerEx. Rychlost vétru
V piizemni vrstvé byla ponechdna na hodnot¢ 1 m/s. Pokryti oblohy mraky bylo
uchovani na 0 %. Doba vzniku a prib¢hu havarie byla rovnéz zachovdna — noc, rano

nebo vecer. Pfednastavenym typem atmosférické stalosti byla inverze (F).
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Tabulka 2:  Prehled zadavanych vstupnich udajit pro modelovani havarijnich situaci v programu TerEx

fosgen

100

10

1000

2 000

3000

4 000

20

5000

10 000

15 000

20 000

30 000

noc, rano
nebo veder

F - inverze

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.4 Interpretace vysledkii modelovani chemické havarie

V ramci praktické ¢asti bylo v pocita¢ovém programu TerEx namodelovéano celkem
10 havarijnich situaci, jez byly spojeny s tnikem fosgenu z technologického zatizeni
spolecnosti Synthesia, a. s. Tyto havarijni situace byly rozdéleny na dvé¢ zéakladni
skupiny. Prvni skupinu ¢itajici 5 modelovych scénatti tvofily situace (Cislo 1 az 5
v tabulce 2 vysSe), které se staly v disledku netésnosti technologického zatizeni
(potrubi). Druhou skupinou (dalSich 5 havarijnich situaci — ¢islo 6 az 10 v tabulce 2
vyse) byly modelové scénare zpisobené vybuchem jako nasledek teroristického utoku.
Z kazdé skupiny byly pro interpretaci vysledkii modelovani chemické havarie s unikem
fosgenu vybrany 2 havarijni situace (celkem tedy 4 modelové scénate). Jednalo se o
havarijni situace ¢. 2, 4, 6 a 8 uvedené v tabulce 2. Vysledky modelovani téchto
havarijnich situaci z poc¢ita¢ového programu TerEx jsou interpretovany v podkapitolach

4.1.1 az 4.1.4 dale.
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4 Vysledky

4.1 Vybrané havarijni situace

4.1.1 Havarijni situace ¢. 2

Havarijni situace ¢. 2 vznikla v dasledku netésnosti technologického zatizeni
(potrubi) ve spole¢nosti Synthesia, a. s. Celkové uniklé mnozstvi kapaliny (fosgenu)
bylo 1 000 kg. Vystupy z pocitactového programu TerEx, verze 2.9.1 pro tento
modelovy scénai:

e vzdalenost nezbytné evakuace osob: 854 m

e doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku:
1130 m

Na obrdzku 6 je znazornéno toxické ohroZeni pii uniku fosgenu z potrubi v
mnozstvi 1 000 kg. Tmavé modrd vyse€¢ na tomto obrazku znaci oblast, ve které je
nejvyssi koncentrace uniklého fosgenu. Tato oblast rovnéz znézoriiuje oblast nezbytné
evakuace o0sob. V tomto prostoru, pii uniku fosgenu v mnozstvi 1 tuny tedy, hrozi
obyvatelstvu bezprostfedni nebezpe¢i ohrozeni Zivota nebo vazné poSkozeni zdravi.
KruZnice se svétle modrou vyplni zndzoriiuje rozsah koncentrace fosgenu v prostoru
okolo mista jeho tniku. V této oblasti by mél byt proveden prizkum / méfeni toxické
koncentrace fosgenu. Ptfi 20 minutovém uniku 1000 kg fosgenu z potrubi ve
spole¢nosti Synthesia, a. s. s rychlosti vétru v pfizemni vrstvé 1 m/s (severozapadni vitr)
¢ini vzdalenost nezbytné evakuace 0sob 854 m. Doporuceny prizkum toxické

koncentrace je stanoven na vzdalenost 1 130 m od mista tniku této nebezpeéné latky.
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Obrdazek 6:  Toxické ohroZeni pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 1 000 kg (vlevo — zobrazeni v terénni mape, vpravo —

zobrazeni v satelitni mapé)

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1
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V grafu 2 je zndzornén doporuceny pruzkum toxické koncentrace do vzdalenosti od
mista Uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 1 000 kg. Jedna se o zavislost koncentrace
uniklého fosgenu na vzdalenosti od mista uniku (modra kiivka). Tato kiivka je
vyjadienim toho, jak se s rostouci vzdalenosti méni éinek uniklého fosgenu. Cervena
ktivka je vyjadfenim nejvyssi hladiny koncentrace fosgenu, ktera je pro zdravi a Zivot
Clovéka bezprostiedné nebezpecéna (IDLH). Z tohoto grafu vyplyva, Ze s rostouci
vzdalenosti klesa koncentrace uniklého fosgenu. V piipadé, Ze koncentrace fosgenu
klesne pod Cervené vyznacenou linii, jednd se o oblast, v niz je takova koncentrace
fosgenu, kterd neni pro zdravi a Zivot ¢loveka nebezpecnd. Takovad koncentrace je

V tomto piipad€ nachazi az ve vzdalenosti 1 130 m od mista uniku fosgenu.
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Graf 2: Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku

fosgenu z potrubi v mnozstvi 1 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacoveho programu TerEx, verze 2.9.1
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Graf 3 je vyjadfenim vzdalenosti nezbytné evakuace osob pifi uniku fosgenu z
potrubi v mnozstvi 1 000 kg. Jednd se o zavislost davky uniklého fosgenu na
vzdalenosti (modra kiivka). Cervena kiivka je vyjadfenim mezni hladiny koncentrace
fosgenu (D _IDLH), kterd bezprostfedn¢ ohrozuje lidské zdravi. Protnuti téchto dvou

linii vyjadfuje vzdalenost, do které je nutné provedeni evakuace osob — konkrétné¢ do

vzdalenosti 854 m.
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Graf 3: Vzddalenost nezbytné evakuace osob pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi

1 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti
nezbytné evakuace osob pii Uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 1 000 kg je zndzornéna
v grafu 4. Nejvyssi koncentrace fosgenu &ini piiblizng 0,018 g/m>. Této koncentrace

bude dosaZeno zhruba za 776 s, coz je za 12 minut a 56 sekund.
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Graf 4: Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti

nezbytné evakuace osob pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 1 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

4.1.2 Havarijni situace ¢. 4

Havarijni situace ¢. 4 se stala rovnéZ v disledku netésnosti technologického
zatfizeni (potrubi) ve spolecnosti Synthesia, a. s. Celkové uniklé mnozstvi kapaliny
(fosgenu) bylo 3 000 kg. Vystupy z poé¢ita¢ového programu TerEx, verze 2.9.1 pro
tento modelovy scénaf:

e vzdilenost nezbytné evakuace osob: 1 340 m

e doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tiniku:
1670 m

Obrazek 7 nize je vyjadfenim toxického ohroZeni pifi uniku fosgenu z potrubi ve
spole€nosti Synthesia, a. s. v mnozZstvi 3 tuny. Tmav€é modrou vyse¢i je vyznacena

oblast, v niz je koncentrace uniklého fosgenu nejvyssi. V této oblasti je nutné provedeni

evakuace 0sob. V porovnani s piedchozim havarijnim scénafem je na prvni pohled
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patrné, ze zvySenim mnozstvi uniklého fosgenu o 2 tuny se oblast nutné evakuace osob
od mist uniku této latky rozsifila a zvétsila (0 486 m). Pii stanovenych podminkach (tj.
mnozstvi uniklého fosgenu — 3 000 kg, délka trvani Gniku — 20 min., rychlosti vétru
V piizemni vrstvé — 1 m/s a smér vétru — severozapad) je zamoienou oblast nutno
evakuovat do vzdalenosti 1 340 m od mista tiniku latky. V této oblasti jsou totiz lidé
bezprostfedné ohroZeni na zdravi a zivoté v dasledku ptisobeni fosgenu. Svétle modrou
kruznici je vyznaCen rozsah koncentrace fosgenu v oblasti kolem mista Gniku této
nebezpecné latky. Jednd se o oblast, ve které je nutné provést prizkum toxické
koncentrace fosgenu v podobé meéieni. Tato oblast doporu¢eného priuzkumu toxické
koncentrace uniklého fosgenu byla v ramci této havarijni situace stanovena na hodnotu
1 670 m. Tato oblast se v porovnani s ptechozim havarijnim scénafem, kdy uniklo 1 000

kg fosgenu, rovnéz zvétsila a rozsifila, a to o vice nez 0,5 km (konkrétné o 540 m).

65



[apa | Savei ]

Pohranovsk)
rybnik

> f\]e\l_ﬂkc!

T LRYBITVES Y

W - 7 . =
< >
3 5 K

Nadrazni

o
% Data mBp ©2014 Google Podminky ppuziti Nahlasitchybu vngé

Obrazek 7: Toxické ohrozeni pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 3 000 kg (vlevo — zobrazeni v terénni mapé, vpravo —

zobrazeni v satelitni mapé)

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1
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Grafické vyjadieni doporuceného prizkumu toxické koncentrace do pfislusné
vzdalenosti od mista Uniku je uvedeno v nasledujicim grafu 5. Toto znézornéni se
vztahuje k udajim: mnozstvi uniklého fosgenu 3 tuny, délka trvani tniku 20 minut,
rychlost vétru v pfizemni vrstvé 1 m/s, vitr severozapadni. Modra kiivka v grafu
znéazornuje zavislost koncentrace uniklého fosgenu na vzdalenosti od mista uniku latky
ze spoleCnosti Synthesia, a. s. Z grafu vyplyva, ze srostouci vzdalenosti se snizuje
koncentrace uniklého fosgenu. Do vzdalenosti 1 670 m je koncentrace uniklého fosgenu
zdravi a zivotl obyvatel bezprostfedné¢ nebezpecna. Od této vzdélenosti je jiz
koncentrace fosgenu v prostiedi bezpetna. Jedna se o ¢ast modré kiivky, kterd se
v grafu nachazi pod ¢ervené vyznacenou linii (tj. nejvyssi hladina koncentrace fosgenu

bezprosttedné ohrozujici zdravi a zivoty lidi — IDLH). Koncentrace fosgenu v ovzdusi

ma téméf nulovou hodnotu ve vzdalenosti az 3 340 m od mista uniku této latky.
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Graf 5: Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku

fosgenu z potrubi v mnozstvi 3 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1
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Vzdalenost nezbytné evakuace osob pfi Uniku fosgenu z potrubi ve spolecnosti
Synthesia, a. s. v mnozstvi 3 000 kg ¢ini, jak jiz bylo uvedeno vySe, 1 340 m od mista
uniku této nebezpecné latky. Grafické vyjadieni zavislosti davky fosgenu na vzdalenosti
(modra kiivka), véetn€ znazornéni mezni hladiny koncentrace této latky (Cervena linie),

je uvedeno v grafu 6.
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Graf 6: Vzdalenost nezbytné evakuace osob pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi

3000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

V grafu 7 je uvedena Casova zavislost koncentrace fosgenu a celkové davky ve
vzdalenosti nezbytné evakuace osob V souvislosti s havarijni udalosti ¢. 4. Nejvyssi
koncentrace fosgenu o 0,016 g/m® bude pfi uniku 3 tun této latky dosazeno piblizné za

1170 s (tj. 19 minut a 30 vtefin).
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Graf 7: Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti

nezbytné evakuace osob pri uniku fosgenu z potrubi v mnozstvi 3 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

4.1.3 Havarijni situace ¢. 6

Havarijni situace ¢. 6 byla zapfi¢inéna vybuchem ve spole¢nosti Synthesia, a. s.,
v disledku teroristického tutoku. Celkové uniklé mnozstvi kapaliny (fosgenu) bylo
5000 kg. Vystupy z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1 pro tento modelovy
scénai:
e vzdilenost nezbytné evakuace osob: 1 640 m

e doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku:
2000 m

Toxické ohroZeni pii vybuchu fosgenu ve spole€nosti Synthesia, a. s. pro havarijni
scénar €. 6, kdy uniklo 5 tun této nebezpecné chemické latky, je uvedeno na obrazku 8

dale. Oblast snejvyssi koncentraci uniklého fosgenu je znazornéna tmavé modrou

vyse¢i. Jedna se o lokalitu, v niZ je nezbytna evakuace osob, nebot’ v této oblasti jsou
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obyvatelé bezprostfedné ohrozeni na zdravi a zivoté. Vzdalenost nutné evakuace osob
byla programem TerEx stanovena na 1640 m. Rovnéz doSlo zvySenim mnozstvi
uniklého fosgenu k rozsifeni a zvétSeni oblasti, ve které je nezbytné provedeni evakuace
obyvatel. V porovnani s havarijni situaci ¢. 2, kdy unikla 1 tuna fosgenu, se tato oblast
zvétsila o 786 m. Ve srovnani s havarijni udalosti ¢. 4 (inik fosgenu v mnozstvi 3 000
kg) doslo je zvétSeni evakuované oblasti 0 300 m. Na obrazku 8 je dale znazornén
rozsah koncentrace fosgenu v oblasti okolo mista uniku této latky (kruznice se svétle
modrym podbarvenim). Toto znaCeni zndzoriiuje lokalitu, v niz je nezbytné provedeni
pruizkumu / méfeni toxické koncentrace uniklého fosgenu. Na zdklad¢ stanovenych
podminek byla vzdalenost doporu¢ené¢ho prizkumu toxické koncentrace fosgenu od
mista jeho Gniku ur¢ena na 2 km — opét rozsiteni a zvétSeni této vzdalenosti (o 870 m
V porovnani s havarijni situaci ¢. 2 (pii Uniku 1 tuny fosgenu) a o 330 m ve srovnani

S havarijnim scénafem ¢. 4 — inik 3 tun fosgenu).
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Doporuceny pruzkum toxické koncentrace nebezpecné chemické latky do
vzdalenosti 2 000 m od mista tniku 5 000 kg fosgenu je znazornén v grafu 8. Zavislost
koncentrace uniklého fosgenu na vzdalenosti od mista jeho uniku vyznacuje modra
ktivka. Zde rovnéz plati, jako u pfedchozich havarijnich situaci, Ze s rostouci
vzdalenosti, klesa koncentrace uniklého fosgenu. Do 2 km od mista uniku fosgenu je
koncentrace této latky pro obyvatelstvo (jejich zdravi a Zivoty) velmi nebezpecna.
Naopak od této vzdalenosti se jiz koncentrace uniklého fosgenu stava bezpe¢nou (oblast
pod cCervené¢ vyznaCenou linii — IDLH, vyjadfujici nejvyssi hladinu koncentrace
fosgenu, kterd bezprostiedn¢ ohrozuje lidské zdravi a Zivot). Téméf nulova koncentrace
uniklého fosgenu v mnozstvi 5 000 kg se nachazi az ve vzdalenosti 4 km od mista tiniku

této nebezpecné latky.
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Graf 8: Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzddilenosti od mista vybuchu

fosgenu v mnozstvi 5 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1
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Vzdalenost nezbytné evakuace osob pfi vybuchu fosgenu a jeho uniku v mnozstvi 5
000 kg je graficky znazornéna v grafu 9. Evakuaci je v tomto pfipad¢ nutno provést do
vzdalenosti 2 000 m od mista, kde doslo k vybuchu fosgenu a jeho naslednému tniku.
Zavislost davky fosgenu na vzdalenosti je vyjadiena modrou linii. Cervena linie pak

vyjadfuje mezni hladinu koncentrace fosgenu (D _IDLH).
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Graf 9: Vzdalenost nezbytné evakuace osob pri vybuchu fosgenu v mnozstvi 5 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti
nezbytné evakuace osob pii vybuchu fosgenu v mnozstvi 5 tun je vyjadiena v grafu 10.
Nejvyssi koncentrace fosgenu (0,014 g/m®) bude pii uniku 5000 kg této nebezpecné
latky dosazeno zhruba za 1 500 s (tj. 25 minut).
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Graf 10: Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti

nezbytné evakuace osob pri vvbuchu fosgenu v mnozstvi 5 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

4.1.4 Havarijni situace ¢. 8

Havarijni situace €. 8 byla taktéz zapfi¢inéna vybuchem ve spole¢nosti Synthesia, a.
S., v dusledku teroristického titoku. Celkové uniklé mnozstvi kapaliny (fosgenu) bylo
15 000 kg. Vystupy z pocitac¢ového programu TerEx, verze 2.9.1 pro tento modelovy
SCénar:
e vzdilenost nezbytné evakuace osob: 2 540 m

e doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku:
2950 m

Na obrazku 9 je znazornéno toxické ohrozeni pii vybuchu fosgenu s naslednym
unikem 15000 kg této latky. NejvySsi koncentrace uniklého fosgenu se nachazi
Vv oblasti, ktera je vyznacena tmavé modrou vyse¢i. Zde jsou obyvatele bezprostiedné

ohrozeni na svém zdravi a Zivoté. Z tohoto diivodu je nutné tyto obyvatele evakuovat do
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bezpecné vzdalenosti, kterd se nachazi az ve vzdalenosti 2 540 m od mista vybuchu
(resp. uniku fosgenu). Jedna se tedy o vzdalenost nezbytné evakuace osob. Porovnani
rozsahu a velikosti nutné evakuac¢ni vzdalenosti s piedchozimi havarijnimi scénafi:
ehavarijni situace ¢. 2 — mnozstvi uniklého fosgenu 1000 kg — rozsifeni a
zvétSeni evakuacéni vzdalenosti o 1 686 m,
ehavarijni situace ¢. 4 — mnozstvi uniklého fosgenu 3 000 kg — rozsifeni a
zveétSeni evakuacéni vzdalenosti o 870 m,
ehavarijni situace ¢. 6 — mnozstvi uniklého fosgenu 5000 kg — rozsifeni a
zvétSeni evakuacni vzdalenosti o 540 m.
Jak je vidét z obrazku 9, toxické ohrozeni pti vybuchu fosgenu s naslednym tnikem
15 000 kg této latky jiz zasahuje II. a VII. ¢ast Pardubic. Rozsah koncentrace fosgenu
Vv oblasti kolem mista vybuchu / tniku této latky je zndzornén svétle modrou kruznici.
V této oblasti je doporuceno provést prizkum / méfeni koncentrace uniklého fosgenu.
Doporucena vzdalenost pro tento prizkum byla programem TerEx stanovena na 2 950
m. Porovnani rozsahu a velikosti doporucené prizkumné vzdalenosti ke zjisténi toxické
koncentrace uniklého fosgenu s pfedchozimi havarijnimi scénafi:
ehavarijni situace ¢. 2 — mnozstvi uniklého fosgenu 1000 kg — rozsifeni a
zvetseni prazkumné vzdalenosti o 1 820 m,
e havarijni situace ¢. 4 — mnozstvi uniklého fosgenu 3 000 kg — rozsiteni a
zvétseni priazkumné vzdalenosti o 1 280 m,
e havarijni situace ¢. 6 — mnozstvi uniklého fosgenu 5000 kg — rozsiteni a

zvétseni prizkumné vzdalenosti o 950 m.
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Graf 11 zndzornuje doporuceny prizkum toxické koncentrace uniklého fosgenu
v mnozstvi 15 tun. Doporuceny prizkum toxické koncentrace uniklého fosgenu od
mista jeho uniku byl v tomto piipadé uréen na vzdalenost 2 950 m (tj. prasecik modré
ktivky vyjadtujici zavislost koncentrace uniklého fosgenu na vzdalenosti od mista tniku
této latky a Cervené linie, kterd je vyjadienim nejvyssi hladiny koncentrace fosgenu
bezprostiedné ohrozuji Zivot a zdravi obyvatel v oblasti). Také v tomto piipad¢ plati, Ze
s rostouci vzdalenosti se snizuje koncentrace uniklého fosgenu. Nebezpecnd je zde
koncentrace fosgenu nachézejici se do vzdalenosti 2 950 m. Od této vzdalenosti jiz

koncentrace uniklého fosgenu zdravi a zivoty obyvatel nikterak neohrozuje.
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Graf 11: Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdailenosti od mista vybuchu

fosgenu v mnozstvi 15 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1
V grafu 12 je znazornéna vzdalenost nutné evakuace osob pii vybuchu a nasledném

uniku fosgenu v mnozstvi 15 000 kg. Provedeni evakuace obyvatel je nezbytné do

vzdalenosti 2 540 m — toto znazoriiuje prisecik modré linie vyjadiujici zavislost davky
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uniklého fosgenu na vzdalenosti a cCervené linie, jez vyjadiuje mezni hladinu

koncentrace této latky.
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Graf 12: Vzdalenost nezbytné evakuace osob pri vybuchu fosgenu v mnozstvi 15 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

Graf 13 je vyjadienim casové zavislosti koncentrace uniklého fosgenu a jeho
celkové davky ve vzdalenosti nezbytné evakuace osob pii vybuchu a nasledném tniku
této latky v mnozstvi 15000 kg. Nejvyssi koncentrace fosgenu (0,012 g/m®) bude
v tomto piipadé dosazeno ptiblizné za 2 420 s (tj. 40 minut a 20 sekund).
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Graf 13: Casova zavislost koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti

nezbytné evakuace osob pri vybuchu fosgenu v mnozstvi 15 000 kg

Zdroj: vystup z pocitacového programu TerEx, verze 2.9.1

4.2 Shrnuti vysledkii modelovani chemické havarie spojené s inikem

fosgenu

Celkové shrnuti vysledkt vSech deseti namodelovanych havarijnich situaci, v ramci
nichz doslo k chemickym havariim s naslednym tnikem fosgenu Vv riznych mnozstvich
a za pfedem stanovenych (neménnych) podminek (rychlost vétru v ptizemni vrstvé 1
m/s, severozapadni vitr, pokryti oblohy mraky 0 %, doba vzniku havarie — noc, rdno
nebo vecer, typ atmosférické stalosti — inverze) ze spoleCnosti Synthesia, a. s. je

uvedeno v tabulce 3 dale.
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Tabulka 3:  Souhrn vysledkit modelovani chemické havarie spojené s unikem fosgenu

1 100 341 503

2 1000 854 1130
3 2000 1130 1450
4 3000 1340 1670
5 4000 1490 1850
6 5000 1640 2 000
7 10 000 2150 2 560
8 15000 2 540 2950
9 20 000 2830 3270
10 30 000 3340 3770

Zdroj: vilastni zpracovani

Na zéklad¢ téchto vySe uvedenych dat, které byly ziskany v ramci modelovani
jednotlivych havarijnich scénarii, lze vytvorit pfislusné zavislosti, a to konkrétné
zavislost vzdalenosti nezbytné evakuace osob na mnozstvi uniklého fosgenu a zavislost
vzdalenosti pro doporuceny pruzkum toxické koncentrace fosgenu na mnozstvi této
uniklé latky.

Zavislost vzdalenosti nezbytné evakuace osob na mnoZzstvi uniklého fosgenu je
znazornéna v grafu 14 nize. Nejmensi evakuacni vzdalenost (341 m) je nutna pro unik
fosgenu v mnozstvi 100 kg. Naopak nejvétsi vzdalenost pro evakuaci osob (3 340 m) je
nezbytna pro tUnik fosgenu v mnozstvi 30 000 kg. Obecné lze konstatovat, ze plati:
S rostoucim mnozstvim uniklého fosgenu se zvétSuje vzdalenost od mista Uniku této

latky, ktera je nutna pro evakuaci osob.
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Zavislost vzdilenosti nezbyvtné evakuace osob na mnoistvi
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Graf 14: Zavislost vzdalenosti nezbytné evakuace osob na mnozstvi uniklého fosgenu

Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 15 vyjadfuje zavislost vzdalenosti pro doporuceny pruzkum toxické
koncentrace fosgenu na mnozstvi této uniklé latky. Stejné jako v ptipadé evakuacni
vzdalenosti, tak i1 v pfipad¢ vzdalenosti pro doporuceny prizkum toxické koncentrace
plati: s rostoucim mnozstvim uniklého fosgenu se zvétSuje vzdalenost od mista tiniku

této latky pro doporuceny prizkum koncentrace.
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Zavislost vzdilenosti pro doporuéeny prizkam toxické
koncentrace fosgenu na mnozstvi této umiklé latky
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Graf 15: Zavislost vzddlenosti pro doporuceny priizkum toxické koncentrace fosgenu na

mnozstvi této uniklé latky

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Diskuze

V souladu s tématem diplomové prace byla v ramci jeji praktické Casti vénovana
pozornost simulaci neboli modelovani chemické havérie spojené s inikem nebezpecné
latky. Takova chemicka havarie patii mezi technogenni mimotadné udalosti (Martinek,
K#iz [online], 2011), (Veverka, 2003, s. 175). Pfi vybéru spolecnosti, na kterou bylo
modelovani uniku nebezpecné chemické latky aplikovano, se vychazelo ze skutecnosti,
ze chemické havérie patfi mezi havarie primyslové. Chemické podniky totiz patii k
nejcastéj$im mistim, kde k takovym havariim, pfi nichz unikaji nebezpecné chemické
latky, dochazi (Capoun a kolektiv, 2009, s. 149). Pravé z téchto diivodd byl vybran
primyslovy zavod — spole¢nost Synthesia, a. s. se sidlem v Pardubicich. Obecné
nejvetsi hrozbou jsou chemické havérie, které jsou spojeny s inikem vysoce toxickych
latek. Pravé proto byla pro tcely modelovani vybrana nebezpecna chemicka latka —
fosgen, o jejiz jedovatosti neni pochyb. Pro simulaci chemické havérie spojené s
unikem fosgenu ve spolecnosti Synthesia, a. s. byl vybran pocitacovy program TerEx,
verze 2.9.1. Protoze k nejcastéjSim pric¢indm vzniku chemickych havérii spojenych s
unikem nebezpeénych chemickych latek patii uniky téchto latek z potrubi (Vilches et al,
1995, s. 87 — 96), bylo za havarované zatizeni vybrano technologické zatizeni (potrubi)
spolecnosti Synthesia, a. s. Fosgen tedy unikal v diisledku netésnosti na potrubi.
Druhym ptipadem byly situace, kdy ve vybrané spolec¢nosti doslo k vybuchu v dtsledku
teroristického Utoku. V tomto piipadé se jednd spiSe o extrémni havarijni scénaf, ktery
lze povazovat spiSe za ojedinély, ne vSak nemozny. V rdmci modelovani byl vybran
havarijni model PUFF — jednordzovy Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do
oblaku. Rozsah a dopady chemickych havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek
jsou ovlivnény celou fadou faktord, které maji mimo jiné také vliv na Sifeni uniklych
nebezpecnych chemickych latek v prostfedi. K takovym faktorim patii kromé druhu a
mnozstvi uniklé latky, zejména meteorologické podminky (tj. rychlost a smér vétru, typ
atmosférické stalosti (inverze, izotermie nebo konvekce) a dalsi. Na zékladé této
skutecnosti byly v programu TerEx zaddvany tyto vstupni udaje: rychlost vétru v

pfizemni vrstvé — 1 m/s, pokryti oblohy mraky — 0 %, doba vzniku a pribéhu havarie —
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noc, rano nebo vecer, typ atmosférické stalosti — inverze. Celkem bylo namodelovano
10 havarijnich situaci. Pro vSechny tyto havarijni scénaie byly uvedené udaje stejné.
Jedinym ménnym parametrem bylo mnozstvi uniklé nebezpecné chemické latky —
fosgenu. Jednalo se o tato celkovd mnozstvi uniklého fosgenu: 100 kg, 1 000 kg, 2 000
kg, 3 000 kg a 4 000 kg pro netésnost technologického zatizeni (potrubi), 5 000 kg, 10
000 kg, 15 000 kg, 20 000 kg a 30 000 kg pro vybuch v dusledku teroristického ttoku.
Pro intepretaci vysledkti modelovani chemické havéarie spojené s unikem fosgenu byly
vybrany celkem 4 z 10 havarijnich situaci, a to havarijni scénar ¢. 2, 4, 6 a 8 (viz
tabulka 2) — tedy uniky fosgenu v mnozstvi 1 000 kg a 3 000 kg a vybuchy s
naslednymi niky fosgenu v mnozstvi 5 000 kg a 15 000 kg. Pro tyto havarijni situace
bylo na terénni a satelitni mapé graficky zndzornéno toxické ohrozeni pii uniku
fosgenu, dale grafické vyjadieni doporuceného priizkumu toxické koncentrace fosgenu
do vzdalenosti od mista uniku této nebezpecné chemické latky, vzdalenosti nezbytné
evakuace osob pfi uniku fosgenu a v neposledni fad¢é Casové zavislosti koncentrace
toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti nezbytné evakuace osob pii uniku
fosgenu. Na zéklad¢ zjiSténych vysledkli z 10 namodelovanych havarijnich scénatt, pti
nichz v rznych mnozstvich unikal fosgen, vyplynulo, Ze s rostoucim mnozstvim této
uniklé nebezpecné chemické latky se zvétSuje jak vzdalenost od mista Gniku fosgenu,
kterd je nutnd pro evakuaci osob, tak vzdalenost pro doporuceny prizkum toxické
koncentrace fosgenu na mnoZstvi této uniklé latky. Pokud bychom uvazovali celkové
mnozstvi uniklého fosgenu 9 010 kg (tj. primérna hodnota, ktera byla odvozena z
celkového mnozstvi uniklého fosgenu ze vSech namodelovanych havarijnich scénait),
lze ptedpokladat, ze vzdalenost nezbytné evakuace osob bude ¢init pfiblizné 1 765,5 m
a vzdalenost pro doporuceny priizkum toxické koncentrace fosgenu od mista jeho tniku
se bude rovnat zhruba 2 115,3 m. Rovnéz lze uvazovat, ze nejvyssi koncentrace fosgenu
bude Cinit 0,0152 g/m3, pficemz této koncentrace by mélo byt dosaZeno ptiblizné za
1555 s (tj. 25 minut a 55 vtetfin). Modelovani chemické havarie spojené s tinikem
fosgenu ve spolecnosti Synthesia, a. s. bylo realizovano predevsim z diivodu zjiSténi
jejiho dopadu na zdravi a zivoty obyvatel. Pfi zvazeni nejvyssi dosazené koncentrace

0,0152 g/m® (tj. 15,2 mg/m?®), ktera by se nachézela v uvedené evakuaéni vzdalenosti od
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mista uniku fosgenu (tj. ve vzdalenosti 1 765,5 m), 1ze predpokladat zvlast¢ dopady na
zdravi obyvatel v zasazené oblasti, nikoliv na jejich zivoty. Tuto koncentraci fosgenu
Ize povazovat za prahovou. P¥i koncentraci fosgenu vys§i nez 10 mg/m® (zhruba do 20
mg/m®) dochazi k podrazdéni o&i a hornich cest dychacich, resp. nosohltanu (Hordkova,
Jandova, Kocianova, 2006, s. 127), (Matousek, Linhart, 2005, s. 66). K zdvaznéjSim
dopadim fosgenu na zdravi obyvatelstva (kupiikladu vyvolani drazdivého Kkasle,

dusivého ¢i zneschopnujiciho G¢inky) by vSak dojit nemélo.
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6 Zaver

Diplomova prace na téma ,,Simulovand chemickd havarie spojend s tUnikem
fosgenu®“ se zabyva problematikou havérii v chemickém primyslu se zaméfenim na
havérie, v jejichz disledku dojde k tiniku fosgenu. Diplomova prace je rozdélena na ¢ast
teoretickou a praktickou.

Teoretickd ¢ast diplomové prace je zpracovana formou literarni reserSe s vyuzitim
mnozstvi odbornych literarnich a internetovych zdroji. Teoretickd vychodiska
diplomové prace vychazeji z obecnych poznatkti o havariich. Vymezuji zejména pojem
»mimofadna udalost* a ,,havarie®, dale pak ,,primyslova havarie®, ,,zavazna havarie“ ¢i
»radia¢ni havarie®. Ddle klasifikuji havarie na pfirodni neboli naturogenni mimotadné
udalosti (tj. abiotické a biotické) a antropogenni mimotadné udalosti (tj. technogenni,
sociogenni interni, sociogenni externi a agrogenni). Uvadi také rozdéleni havarii na
dopravni nehody, prumyslové havarie (tj. chemické, ropné, jaderné a dalsi), ekologické
havarie a pfip. ostatni havarie. StéZejni ¢ast teoretickych vychodisek diplomové prace je
zameétena na chemické havarie. Pozornost je vénovana vzniku téchto havarii z pohledu
historie a dale pri¢indam chemickych havarii. V radmci jejich klasifikace je prace
soustiedéna chemické havarie spojené s inikem nebezpecnych chemickych latek. V této
souvislosti jsou zminény zakladni charakteristiky téchto havarii, jejich pficiny vzniku,
klasifikace, pribéh, faktory ovliviiujici Sifeni nebezpecnych chemickych latek pfi
havariich, dale typické projevy chemickych havarii spojenych s inikem nebezpe¢nych
chemickych latek a jejim nésledkim. Teoretickd ¢ast diplomové prace se zabyva také
problematikou nebezpecnych chemickych latek, pfiCemZ pozornost orientuje zvlaste
fosgenu — jeho historii vzniku, vyrobg, chemickym reakcim, fyzikalné-chemickym a
termodynamickym vlastnostem, vyuzitim, toxicitou a mechanismem ucinku,
symptomim a diagnéze intoxikace a v neposledni fad¢ také prvni pomoci a 1é¢bé pfti
otravé fosgenem.

Praktickd ¢ast diplomové prace navazuje na Cast teoretickou, nebot’ vychazi ze
zjisténych teoretickych poznatkli. Podstatou praktické Casti diplomové prace je simulace

neboli modelovani chemické havarie spojené s unikem fosgenu ve vybrané spolecnosti.
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Pro tcely modelovani byla vybrana spole¢nost Synthesia, a. s. se sidlem v Pardubicich.
Simulace nejriiznéjSich havarijnich scénait chemické havarie, pii niz unikal fosgen,
bylo provedeno v pocitatovém programu TerEx, verze 2.9.1. Celkové bylo
namodelovano 10 havarijnich udélosti, pro které byly zaddvané vzdy stejné vstupni
udaje tykajici se druhu nebezpecné latky, teploty kapaliny v zafizeni, rychlosti vétru v
pfizemni vrstvé, délky trvani Gniku, pokryti oblohy mraky, doby vzniku a prib¢hu
havarie a typu atmosférické stalosti. Ménnou veli¢inou bylo celkové mnoZstvi
unikajiciho fosgenu. Cilem praktické casti této diplomové prace bylo na zakladé
realizace modelovani chemické havérie spojené s unikem fosgenu ve spolecnosti
Synthesia, a. s. posoudit rizika z ni plynouci a zhodnotit jeji dopady na zdravi a zivoty

obyvatel.
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