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Abstrakt

Diplomova prace je zattena na modelovani anik nebezpénych Ilatek
a na to wenym softwarovym nastnin. Prace sestava zé tasti. Prvnicast je teoreticka,
kde se zabyvam nebezpgmi latkami a jejich legislativou, nehodovosti mimyslu,
fyzik&Ilnimi modely Uniku a rozptylu nebezmg/ch latek a faktory ovlitwijici jejich Steni
vovzduSi a v poslednitad® softwarovym néstré@m. Druha cast, experimentalni,
charakterizuje vybrané softwarové nastroje a v mésledné modelovani.igti cast je
vénovana vysledim modelovani a analyze vybranych softwarovych pgstr
Cilem diplomové prace je analyzovat vybrané softwérnastroje wené pro modelovani

uniku nebezpenych latek, porovnat jejich vypovidaci schopnosi@né vyuZiti.
Abstract

The thesis is aimed at the modeling of releases hatardous substances
to the designated software tools. The work consisthree parts. The first part is theoretical,
which deals with hazardous substances and theslaéign, accidents in industry, physical
models of leakage and dispersion of hazardous autest and factors influencing their spread
in the air and finally software tools. The secorudlt pexperimental, describes some software
tools and their subsequent modeling. The third gadevoted to the results of modeling
and analysis of selected software tools. The airthefthesis is to analyze selected software
tools for modeling the release of hazardous substarto compare their explanatory power

and potential use.

Kli¢ova slova
Nebezpéné latky, softwarové nastroje, modelovani, Unikptgl, toxicka koncentrace.
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Hazardous substances, software tools, modelinkgadga dispersion, toxic concentration.
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1 UvOD

V dnesni dob se téndt v kazdodenni praxi objevuje @geba hodnotit &idit rizika
spojena siitomnosti nebezgaych latek. Dochazi k nehodam na silnicich, Zeldzhi
vtovarnach a v p@myslovych objektech vSech druhodwtvi. Nasledky mohou byt
katastrofalni. Nejen proto byla vyvinuta célda software, které usnagi nasledné&eSeni
nezadoucich unik nebezpénych latek, ale mohou byt i vhodnym piestkem kieSeni
prevence nasledk Kazdy z nich je ovS8em vhodny pro jinou aplikal®.to dano jak liSicimi
se pozadavky vstupnich informaci, tak i nastedwysledky vystupnich informaci

a algoritmem, na kterém je software postaven.

Ve své diplomové praci se budénovat analyze vybranych softwarovych nasitroj
uréenych pro modelovani Uniku nebeZpgch latek, a to americkému software ALOHA,
ceskym software ROZEX Alarm a TeRex, francouzskénmftiware Fluidyn-PANACHE
a v posledniact i nizozemskému software EFFECTS. Cilem diplomoréee je pray tato
analyza postavena jak na zpracovani literarni $eSea konzultacich s odborniky,
tak i samotnému modelovani &chto software. Na zakladtéto analyzy porovnam jejich

vypovidaci schopnosti a mozné vyuziti.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 NEBEZPECNE LATKY

2.1.1 zZakladni rozdéleni

Za nebezpmeé latky (déle jen NL) zpravidla povaZzujeme ty latkteré gedstavuji
urgité nebezpd pro zivy organizmus nebo zZivotni priedi. NL rozélujeme na:

a) nebezpéné chemické latky,
b) zdroje ionizujiciho z&ni,
c) biologick& agens a toxin].

Mezi nebezpéné latky (dale jen NLyadime kazdou latku, ktera ma jednu nebo vice

Z nasledujicich vlastnosti:
* Hortlavost
e VybuSnost
* Toxicita
« Ziravost
+ Skodlivé zdravi
» Drazdivost
» Karcinogenita
* Mutagenita
* Nebezpénost pro Zivotni progedi

» Radioaktivita [2], [3].

2.1.2 Nebezpéné chemické latky

Znalost vlastnosti nebezprgrch chemickych latek je velmiateZitym prvkem pro
jakoukoliv manipulaci s nimi. Je nutné gt s tim, Ze jedna latkatabe mit i rekolik
nebezpénych vlastnosti. Ne vzdy se nebeapé vlastnost projevi a #pobi potize nebo
Skody. Za havarii NL pokladameijdkdy se NL ocithe mimo kontrolu v takovém mnoistv

Ze jsou ohrozeni lidé, zidta i Zivotni prosgedi. Zakladem pro @eni nebezpaosti situace
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jsou znalosti identifikace NL a z toho plynoucihebezpéi. Nebezp&né chemické latky
muzeme dlit podle toho, zda je jejich pouziti z&méZ i nikoliv:

a) Nebezpéné chemické latky a #8i — jde gedevSim o pmmyslové Skodliviny
(TICs = Toxic Industrial Compounds, TIMs = Toxiaumstrial Mixtures), které
souviseji s pfmyslovou vyrobou a mohou byt vstupnim materidlem,
meziproduktem, korimym vyrobkem nebo vznikajifpnéjaké degradaci jiné

latky (nag. pozar).

b) Bojové chemické latky BCHL (bojové otravné latky BfSou chemické latky
v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi, kteo@omn kwili svému
piimému toxickému {sobeni na zivé organismyfipodit smrt, d@&asné
zneschopéni nebo trvalou Gjmu na zdravi lidem nebofatiim nebo zniit

rostliny. Pro své toxické vlastnosti mohou byt vijyzako bojové prosedky
[1], [2], [3].

2.1.3 Definice nebezpénych koncentraci

Mezi vyznamné pojmy p#t nasledujicictyti definice. Prvni d¥ vychazeji zeské
legislativy, druhé d& nemaji Zzadnou legislativni oporu a jsou uvedenyzpoviadu chemické
sluzby Hasiského zachranného sbofiR, jsou ale velmi dobrymi informacemi pro rezim
v mist s vyskytem NL [1].

NejvysSi pipustna koncentrace (NPK-Pghemickych latek v pracovnim ovzdusi jsou
koncentrace latek, kterym nesmi byt v Zzadng&sovém Useku pracovni doby zstmanec

vystaven [1].

Pripustny expozini limit (PEL) je vyvdZzena pmmeérna koncentrace plyn par nebo
aerosal v pracovnim ovzdusi, jimz mohou byt psmihodinové pracovni délzanestnanci

vystaveni i i celozivotni expozici, aniz by doSlo k poskozediaxi [1].

Havarijni pripustna koncentrace HPK-10, resp. HPK-6@ limitni koncentrace
plynu, pary nebo aerosolu latky v ovzdusi, kteréredou vystavit zachratidpii zachraw
osob bez progtdki individualni ochrany po dobu 10 minut, resp. 6(ui Koncentrace
nesmi vyvolat nevratna onemeai, koncentrace smi vyvolat vratna onemwadnktera jsou

pifimérena zavaznosti zasahu, kterym je zachrana Zivop#, pdravi vice osob [1].
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Havarijni akéni drovei HAU-20, resp. HAU-12@e limitni koncentrace plynu, pary
nebo aerosolu latky v ovzdusii fxteré je nezbytné vyvést obyvatelstvo z kontamaregho
mista do 20 minut, resp. 120 min. od zahajené adealKoncentrace nesmi vyvolat nevratna

onemockni. Latka pi dané koncentraci fize mit pouze vratné a l&hsnesitelné &inky

na dosplé osoby

a i [1].

Tab. 1Nebezpéné koncentrace vybranych latek [1]

LATKA HPK-10 [ppm] | HPK-60 [ppm] | HAU-20 [ppm] | HAU-120 [ppm]
Amoniak 1500 500 500 200
Chlor 6 3 3 1
Metanol 15000 10000 1000 500
Oxid uhelnaty 200 100 100 50

2.2 LEGISLATIVA NEBEZPE CNYCH CHEMICKYCH LATEK

Nebezpéné chemickeé latky je moznéld podle:

a) Ceské legislativy reprezentované zakon#m350/2011 Sb., o chemickych

latkach a chemickych sfsi a 0 znin¢ n¢kterych zakof (chemicky zakon)
b) Evropské legislativy reprezentované&imanimi ES REACH a CLP

c) Evropské dohody o mezinarodni siimi prepra¥ nebezpénych ci (ADR)
aRéadu pro mezinarodni Zelezni prepravu nebezgaych wci (RID) [1], [4].

2.2.1 Ceska legislativa

Chemicky zakon zapracovavéigiusné pedpisy Evropského spaenstvi (ES), prava
a povinnosti pravnickych osob a podnikajicich figgich osob g vyrobg, klasifikaci,
zkouSeni nebezppych vlastnosti, baleni, oztwvani, uvadni na trh, pouzivani, vyvozu
a dovozu chemickych latek nebo latek obsazenycsmisich na GzemCeské republiky,
spravnou laboratorni praxi a vymezujgspbnost spravnich orgarpii zajiovani ochrany
zdravi a Zivotniho prosdi gred Skodlivymi @inky latek [1], [4].
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Zakon se nevztahuje na huménni a veterinargivde prostedky, kosmetické

prostedky, potraviny, krmiva, odpady, radioaktivni latkadravotnické prosedky, Fepravu

nebezpeénych \&ci, vybusniny, uvaghé na trh pro ziskani vybusného nebo pyrotechnackéh

Gcinku, a slitiny a srési obsahujici polymery a elastomery, jestlize tedysou fyzikal

chemickym rizikem pro zdravi Zivotni prostedi [1].

Chemicky zékon klasifikuje chemické latky a & (snes nebo roztok sloZzeny

ze dvowi vice latek) do skupin nebezprmsti:

a)

b)

d)

9)

vybusné které mohou exotermdrreagovat i bez fiistupu vzdusného kysliku,
piicemz rychle uvaluji plyny, a které za definovanych zkuSebnich poudki
detonuji, rychle shd® nebo po zatéti vybuchuiji, jestlize jsou vasté&né
uzaweném prostoru,

oxidujici, které zjisobuji vysoce exotermni reakci ve styku s jinyntikadani,
zejména hflavymi,

extrém@ hoflavé - kapalnd latka nebo sis kterd mé extréngnnizky bod
vzplanuti a nizky bod varu nebo plynna latkanxs, ktera je hidava ve styku

se vzduchemippokojové teplat a tlaku,
vysoce hdavé,

» které se mohou samoveélrzativat a nakonec se vzniti ve styku

se vzduchenbez jakéhokoliv dodani energié& pokojove teplat,

* pevné latky nebo s&si, které se mohou snadno zapalit po kratkém
styku se zdrojem zapdleni a které iespavaji v hieni nebo shid

po jeho odstrami,
» kapaliny, které maji nizky bod vzplanuti

o které ve styku svodou nebo vihkym vzduchem twjbl vysoce

horlavé plyny v nebezg@®ém mnoZzstvi,
horlavé— kapaliny, které maji nizky bod vzplanuti,

vysoce toxickékteré g vdechnuti, poziti nebo pniku kazi jiz ve velmi

malém mnozstvi Zisobuji smrt nebo akutdi chronické poSkozeni zdravi,

toxické, které @ vdechnuti, poZiti nebo fpniku kizi v malém mnoZstvi

zpasobuji smrt nebo akutdi chronické poskozeni zdravi,
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h) zdravi Skodlivékteré @i vdechnuti, poziti nebo finiku kiZi mohou zpsobit

smrt nebo akutndi chronické poskozeni zdravi,

i) Ziravékteré mohou ziit Zivé tkare pii styku s nimi,

j) drazdive, které mohou P okamzitém, dlouhodobénii opakovaném styku

s kizi nebo sliznici vyvolat z&h nemaji Ziravé dinky,

k) senzibilujici, které mohou P vdechnuti, poZziti nebo styku §& vyvolat

precitlivélost, takze fi dalSi expozici danou latkowi smesi vzniknou

charakteristické néfznivé (Einky,

[) karcinogenni

kategorie 1 -u nichZ existuje mikazna souvislost mezi expozici

¢lovéka danou latkodi snmesi a vznikem rakoviny,

kategorie 2 -pro které existuji dostateé dikazy pro vznik rakoviny

na zaklad dlouhodobych studii na zaitech,

kategorie 3 -pro které existuji &které dikazy pro vznik rakoviny
na zaklad studii na zviatech, avSak tytoittazy nejsou dostaijici pro

zarazeni latkyei smesi do kategorie 2,

m) mutagenni

kategorie 1- pro réZz existuji dostat;é dikazy pro souvislost mezi
expozici ¢lovéka danou latkou¢i smési a poskozenim édicnych
vlastnosti,

kategorie 2 - pro réz existuji dostané dikazy pro poSkozeni
dédi¢nych vlastnosti na zakladilouhodobych studii na Zatech,
kategorie 3- pro rez existuji rgkteré dikazy pro poskozeniedi¢nych
vlastnosti na zakladstudii na zwatech, avSak tyto atkazy nejsou

dost&ujici pro zatazeni latkyi smesi do kategorie 2,

n) toxickeé pro reprodukci

kategorie 1,pro néZ existuji dostatné dikazy pro souvislost mezi
expozici ¢lovéka danou latkouc¢i smesi a posSkozenim fertility

(plodnosti) nebo vznikem vyvojové toxicity,
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» kategorie 2,pro reéz existuji dostatné dikazy pro posSkozeni fertility
(plodnosti) nebo vznik vyvojové toxicity na zakéadllouhodobych

studii na zwatech,

» kategorie 3,pro rnéz existuji rtkteré dikazy pro poskozeni fertility
nebo vznik vyvojové toxicity na zaklagtudii na zwatech, avsak tyto

dukazy nejsou dostajici pro zé@azeni latkyi smeési do kategorie 2,
0) nebezpéné pro Zivotni prosedi, které i vstupu do Zivotniho prosdi
predstavujici mohou gredstavovat okamzité nebo p@é@i nebezpé pro jednu
nebo vice sloZzek Zivotniho preedi [1], [4].
Nasledujici udaje musi byt uvedeny na obalu NL:
0 obchodni nazev,
o chemicky nézev,

0 symbol nebezgmosti,

o standardni &y ozna&ujici specifickou rizikovost vyjagné R-é¢tami

nebo jejich kombinacemi,

o standardni pokyny pro bezpe zachazeni vyjéené S-¥tami nebo

jejich kombinacemi,
0 mnoZstvi NL,
0 nazev, sidlo adO nebo jméno,iiimeni a CO vyrobcesi dovozce [1].

Nedilnou sowasti dokumentace NL je bezpestni list. V souladu se zakonem
o chemickych latkach a chemickychfigravcich je osoba, kterd uvadi na trh neb&zpe
latku nebo nebezpay piipravek povinna vypracovat bezpestni list. Tento list
je souhrnem identifikeanich udaji o vyrobci nebo dovozci, udajo nebezp&né latce nebo
piipravku a uddi potebnych pro ochranu zdravi a Zivotniho pfedi. Bezpénostni list
umozni osobam, které manipulujiésnito latkami nebo fipravky, gijimat piislusna opaeni
tykajici se ochrany zdravi, bezip@sti a ochrany zdravitippraci. S jeho obsahem musi byt
prokazateld seznamen kazdy za&stnanec spotmosti, ktery s NL fimo ¢i zprostedkovar

manipuluje [1],[5].

Chemickym zakonem jsou taktéz stanoveny spravilitgekterych se pravnicka nebo
podnikajici fyzicka osoba #e dopustit fi pInéni povinnosti vyplyvajicich z tizeni. VySe

16



pokut je stanovena jak z hlediska zavaznosti mdingasledki neplréni povinnosti
uloZzenych n#&zenim, tak z hlediska vySe pokut uklddanych ostdtrzakony v oblasti
Zivotniho prosiedi [1].

Velmi dalezitym pravnim pedpisem v oblasti nebezpg/ch chemickych latek je
zékon ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych havarii @pobenych nebezpgymi
chemickymi latkami nebo chemickymi ipravky, ktery stanovuje systém prevence pro
objekty a z&izeni, ve kterych je umigia NL. Zakon uklada povinnosti pravnickym nebo
fyzickym osobam vlastnicich nebo uZivajicidtislusSny objekt a jssobnost orgahn verejné

zpravy na useku prevence zadvaznych chemickych idyar

Z mnoziny nebezpmych chemickych latek a sisi byly vybrany takové latky
a nebezp@é vlastnosti latek, které igdstavuji nebo mohou igdstavovat podstatné
bezpeénostni riziko. Byla také stanovena kritickd mnoz&iehto vybranych latek,ipjejichz

dosazeni musi odpédny subjekt vykonavat dalSiriprejSi, nar@ngjsi, ale také finatme

vix 7

Hlavni podminkou je povinnost vypracovat beapestni dokumentaci (bezgeostni
program, bezpmostni zpravu, havarijni plany). Zde jsou na zaklagvedené analyzy rizika
popsana fijata opateni ke zvySeni bezpeosti a stanovena inforfya povinnost Wci
zamestnan@m podniku, véejnosti a spravnimiadim. U provozovatel v zavazgjSi skupirg
je navic vyzadovan plan fyzické ochrany objektu cnetdizeni. Zakon také uklada

provozovateli nutnost poji&ti po celou dobu uzivani objektu¢etrné zkuSebniho provozu
[1].

Pred vstupemCeské republiky do EU u néas existoval jedinfeqpis, ktery vyse
popsanou problematiki@Sil. Timto gedpisem bylanstrukce ministerstva obrany CO-51-5
z roku 1981, ktera jako jedina stanovovala povitinoa Useku havarijni fipravenosti.
Prestoze byl uteny pro slozky civilni ochrany, aplikovan byl i maimyslové podniky.
Obsahoval celkem dvanéact hlavnichampgyslovych toxickych latek: chlor, amoniak,
kyanovodik, formaldehyd, fosgen, sirovodik, sirdkhl oxid siicity, fluorovodik,
chlorovodik, chlorid fosfority, nitrozni plyny.i@dpis zahrnoval také pozadavky na havarijni
plan objektu, kde byla specifikovana obecna a gkaitast planu, poplachové gmice, plan

vyrozuneni a spojeni a plan havarijnich praci [6].
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2.2.2 Evropska legislativa

Pasobeni podnik cinnych v oblasti nakladani s nebezipgmi chemickymi latkami

ieSi evropska legislativa, ktera je zavazna prohi$edlenskeé staty [7].

Legislativa SEVESO

Prvni smérnice Council Direktive 82/501/EEC on the majorident hazards
of certain industrial activities (SEVESO [) vzniklaroce 1982 jako reakce na havarii
v Sevesu (Itdlie) vroce 1976, kdy v chemickém #évéCMESSO uniklo do ovzduSi

asi 20 kilogran siln¢ toxickych dioxiru.

Naposledy byla aktualizovana smici EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
2012/18/EU (SEVESO lII). Jeji aktualni implementpciv Ceské republice jiz vyse znmy
zakon¢. 59/2006 Sh. o prevenci zavaznych havarii. Zmanevropska direktiva u nas plati
jiz od roku 1999 [6], [7].

Narizeni REACH

REACH je ndizeni Evropského parlamentu a rady (ES) 1907/200&&gistraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latgkpravki v ramci EU Registration,
Evaluation, Authorisation, Chemicals). REACH klade na fmysl wtSi odpoédnost

za kontrolu rizik, ktera mohou chemické latkggdstavovat pro zdravi a Zivotni priesti.

V zasad se REACH vztahuje na vSechny chemické latky: nej@rchemické latky
vyuzivané v pkmyslovych procesech, ale i v naSem kazdodennint&inagiklad nacistici
prostedky, na&trové hmoty i na fednety, jako jsou odvy, nabytek a elektrosp@abice.
Natizeni by n¢lo do roku 2020 zajistit, aby se na Uzemi ES Wisda dovazely jen takové
chemické latky a ippravky, u nichZz jsou znamy jejich nebezpé vlastnosti

a aby se vyrally, pouzivaly a odstisovaly bezp&nym zpisobem.

Latky, které se vyrali nebo dovazeji v mnozstvi vysSim nez 1 tuna zaespost
roéné, museji vyrobci a dovozci registrovat v Evropskgerue pro chemické latky
(se sidlem v Helsink&ch), a tim prokazat, zégphSechny pozadavky pro uvedeni chemické
latky nebo pipravku do vyroby nebo na trh. Jestlize latka megistrovana, nesmi se vyehb
ani dovazet. Kontrola, vymahani povinnosti a sardecineplgni budou plg v pisobnosti

narodnich orgaitak, jak uklada chemicky zakon [1], [8].
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Cilem REACH je:

> ZlepSit ochranu lidského zdravi a Zivotniho pifedi gred riziky, ktera mohou

chemicke latky pedstavovat.

> Posilit konkurenceschopnost chemickéhdnpyslu EU, které je zasadnim

odwtvim hospodsstvi EU.
» Podpdit alternativni metody hodnoceni nebespasti chemickych latek.

» Zabezpéit volny obih chemickych latek na viiitim trhu Evropskeé unie [8].

Na#izeni CLP

CLP (Classification, Labelling, Packaging) jefizani Evropského parlamentu a Rady
(ES) 1272/2008 o klasifikaci, oz¢avani a baleni chemickych latek aésin jehoZ cilem

je sjednotit kriteria pro klasifikaci a oz¥tavani latek a sisi [1].

Slafuje pedchazejici pravni ipdpisy EU se systemem GHSGlobalre
harmonizovany systém klasifikace a ozm&ni chemickych latek), coz je systém Organizace
spojenych narad pro identifikaci nebezg@ych chemickych latek a informovani uziviitel
o tchto nebezp#ch. JiZ mnoho zemi na celéne®yprijalo systém GHS a nyni je pouzivan

jako podstata mezinarodnich a vnitrostatniiddpigi pro dopravu nebezpeého zbozi [9].
Oproti sodastné chemické legislativCLP @rinasi:
a) Tridy nebezp#@osti (viz popsany nize)
b) Vystrazné symboly nebezpesti — jina graficka uprava (viz Obr. 1 a 2 nize)
c) Signalni slova — zaveden novy pojem pro nekg&zpearovani
d) H-vety, standardni &ty nebezpénosti nahrazujici R4ty

e) P-véty, pokyny pro bezpeé zachazeni nahrazujici 8yv[1]

CLP ¢leni nebezpie latky na 4ridy nebezpénosti:
a) Nebezpéné fyzikalni vlastnosti
b) Nebezpéné vlastnosti pro zdravi
c) Nebezpéné pro Zivotni progedi — vodni organismy

d) Nebezpéné pro Zivotni progedi — ozonovou vrst\d]
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Kazda jednotliva rida je rozlenéna na kategorie nebezpmsti s upesrénim
zavaznosti nebezpeosti (nap. akutni toxicita kategorie 1 az 4). Zpravidla plae s niz§im
cislem kategorie se zvySuje nebespe vlastnost (1 zia nejvysSi akutni toxicitu, 4 zoa

nejnizsi akutni toxicitu) [1].

Vybrané vystrazné symboly nebe#pesti podle CPL:

Obr. 1 Horlavé latky [1] Obr. 2 Latky nebezp@mé pro zdravi [1]

2.2.3 Pieprava nebezpénych véci

ADR je Evropska dohoda o mezinarodni sifiiprepra nebezpénych \&ci, ktera
vymezuje aifidi NL a gednety podle jejich nebezgaych vlastnosti, @uje podminky
pro jejich gepravu, baleni a zteani, fedepisuje pouzivani adgob vyphovani stanovenych
pravodnich doklad. Taktéz stanovuje pozadavky na zabaleni kususyan gepravnich
dokladi, dopravni prosedky, wetn® technickych pozadavkna vozidlo podle jednotlivych
tiéid, dohled nad nimi, Zpob stani a parkovani atd. Krédntoho predepisuje pravidla,
pii kterych je mozné vybrana ustanoveni dohody ADResgwektovat, jako je rpprava

vynatého, omezeného a podlimitniho mnozstvi [1], [10].

Obdobré RID je Rad pro mezinarodni Zelezni prepravu nebezgpeych \ci, ktery
uklada podminky fepravy nebezgmych Wci po Zeleznici. ADR/RID zavadi pojem
nebezpeéna \&c, ktery je v podstatidenticky s pojmem NL [1].
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Predpisy ADR/RID, stejé jako CLP, rozdluje NL do tid nebezpénosti, viz Tab. 2
(v zavorce jsou uvedeny nazvy podle RID).

Tab. 2Roz@leni nebezp@ych latek podle ADR/RID [1]

Trida 1 Vybusné latky a fedmety

Trida 2 Plyny

Trida 3 Hotlavé kapaliny (zapalné kapalné latky)

Trida 4.1 | Hoflavé tuhé latky, samovadrse rozkladajici latky a znecittilé tuhé vybusne

latky (zapalné pevné latky)

Trida 4.2 | Samozapalné latky

TFida 4.3 | Léatky, které ve styku s vodou vyvijeji thavée (zapalné) plyny

Trida 5.1 | Latky podporujici hteni (pisobi oxid&ng)

Tr¥ida 5.2 | Organické peroxidy

Trida 6.1 | Jedovaté latky

Trida 6.2 | Infekéni latky (latky zfisobilé vyvolat ndkazu)

Trida 7 Radioaktivni latky

Trida 8 Ziravé latky

Trida 9 Jiné (6zné) nebezpmé latky a pednty

V piredpisech ADR/RID se rozliSuje, zda se aaje dopravni pros¢édek nebo kusy
nebezpé&né \&ci, protoZe jejich oznmvani neni stejné. Dopravni vozidlaepravujici
nebezpéné ci musi byt oznéeny d¥ma pravouhlymi oranZovymi vystraznymi tabulkami,
umisténé jedna na iedni a druhd na zadni stéadopravniho vozidla a ve stanovenych
piipadech také velkymi bezgeostnimi znékami (viz Obr. 3). Ob ozn&eni museji byt
zretelre viditelna [1].
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Obr. 30zna‘eni cisterny pevazejici etanol [11]

Oranzové vystrazné tabulky (viz. Obr. 4 nize) slodziskani informaci
0 nebezpéych wcech gevazenych fisluSnym dopravnim vozidlem a obsahuiji:

a) ldentifikacni c¢islo nebezp#osti - Kemleriv kéd (v horni polovirg tabulky),
dvou az timistna kombinace'isel, ktera mze byt doplg&na znakem X
(viz Tab. 3); prvni¢islo ozn&uje primarni nebezgé druhé, pop tieti ¢islo

sekundarni nebezgie

» Post&uje-li k ozn@&eni nebezpmosti latky jedin&islice, doplni se tato
Cislice na druhém misnulou.

e Zdvojeni stejné&islice oznduje zvySeni fislusného nebezpie

* Pokud je ped identifik&nim cislem nebezpmosti uvedeno pismeno

X, znamena to, Ze latka reaguje nebénps vodou [1].

Tab. 3ldentifikacni ¢isla nebezp@osti [1]

1 | vybusné latka

2 | uvolhovani plyri pod tlakem nebo chemickou reakci

3 | halavost par kapalin a plyn

4 | hoflavost tuhych latek

5 | oxida&ni &inky (podporuje hieni)

6 | jedovatost

7 | radioaktivita

8 | Ziravost
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9 | nebezpé& samovolné prudké reakce (samovolny rozklad nelynperace)

0 | dopliujici ¢iselnyiad

X | latka nesmi fijit do kontaktu s vodou

b) UN-islo, identifikacni cislo latky, ¢tyfmistny ciselny kod, ktery latku

zpravidla jednozna¢ identifikuje (v dolni polovig tabulky) [1].

X338
1717

Obr. 4Oranzova vystrazna tabulka [1]

Napr. ozn&eni na vySe uvedené tabulce znamena:
X338 - vysoce hdava kapalina, Zirava, reagujici nebezges vodou

1717- acetylchlorid
Kazdy obal nebezgeé \ci je nutné oznét predepsanymi Udaji, kterymi jsou
zpravidla UN¢islo a bezpgnostni zn&ky (viz Obr. 5). Dohoda ADR u jednotlivych latek

piesré stanovi moznosti jejich baleni, tzn. jaky obal,jakych okolnosti Ize pro konkrétni
latku zvolit. Mimo jiné je nezbytné respektovat pranou snasenlivost materialu, z kterého

je vyroben obal asreéni, s materidlem dané latky [1], [10].
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ZNACENI KUSU

Kod obalu

Bezpecnostni
znacka

Obr. 5Znaceni nebezp@mych éci [11]

Obalové skupiny
» Obalova skupina { latky velmi nebezpmé
» Obalova skupina It latky stedre nebezpéené
» Obalova skupina It latky malo nebezgaé

(vyjimajic latky ¥id 1, 2, 5.2, 6.2 a 7 a samovdlse rozkladajicich latekitdy 4.1)
[11]

2.3 NEHODOVOST V PRUMYSLU

V Zivoté se oldas stavame gdky vzniku nehody. | kdyZ se jedna o begvidatelnou,
nezadouci udalost, nemusi vzdy dojit ke &nartlovéka ¢i posSkozeni majetku. Vzdy vSak
vede k naruSeni nebdguuSeni vykonavangnnostic¢i vzniku nebezpéné situace, kterd iie
vést k vazgsim nasledikm. Dojde-li @i nehod k 0jm¢ na duSevninti télesném stavu
¢loveéka, mluvime o Uraze. Ty byvajasto zfisobeny nahlou jSi pricinou, ktera nize byt
zpiasobena rizikovymi faktory prodi, anebo nebezfigym jednanintlovéka. Naproti tomu
vzniku MU v piimyslu téngt vzdy pgredchazi prav nebezpéné chovaniclovéka, zatimco

nebezpéné podminky z hlediskaginnosti nehraji tak vyznamnou roli [12].
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2.3.1 Mimoradna udalost

,2Jdalost nebo situace vznikla v détém prostedi v disledku Zivelni pohromy,
havarie, nezakonnodinnosti, ohrozenim kritické infrastruktury, nakazaomrozenim vnini
bezpenosti a ekonomiky, ktera jeeSena obvyklym #pobem organy a sloZzkami
bezpeénostniho systému podle zvldStnich pravnickedpisi. Pod timto pojmem
je v sodasnych pravnich fedpisechCR uva@na rada pojnd, jako jsou nap. mimoadna

situace, nouzova situace, pohroma, katastrofa, het/gl3].

Zakladni slozky integrovaného zachranného systétale (jen 1ZS) maji neptrzitou
pohotovost pro fipadné ohlaSeni mimédné udalosti (dale jen MU), jeji vyhodnoceni
a neodkladny zasah v mis¥viU. Velitel zasahu vyhlaSuje pdifezdu stup# poplachu podle
poplachového planu IZS (nebo HZS). RozliSujicsgi poplachoveé stuphpodle zavaznosti
MU:

1. stupaé poplachu IZS

2. stupé poplachu 1ZS

3. stupaé poplachu IZS
e Zvlastni stup# poplachu 1ZS

Jestlize  velitel zasahu wvyhlasi nejvysSi, zvlaStnétupés  poplachu,
nebo je o to velitelem zasahu pozadan koordinadiraanych a likvidénich praci na uzemi
kraje frebird hejtman kraje. Vifpads Ze MU presahne hranic€eské republikyti Gzemi

kraje, gebird ministerstvo vnitra koordinaci zachrannydikédacnich praci [12].

Zavaznost MU lIze také hodnotit podle stépaktivace traumatologického planu

zdravotnické zachranné sluzby (ZZS). StuptU jsou poté nasledujici:
o 1. stupé — 0 az 10 postizenych (jednotlivci)
o 2. stupé — 11 aZ 100 postiZzenych,
o 3. stupé — 101 az 1000 postiZzenych,

o zvlastni stupe— nad 1000 postiZzenych [12].
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2.3.2 Zavazna havarie

.,Mimoradna, caste’ne nebo zcela neovladatelndasov a prostoro¢ ohrani‘ena
udalost, napiklad zavazny uanik, pozar nebo vybuch, ktera vanikébo jejiz vznik
bezprostedre hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebdzemi, v @mz je nebezpeaa
latka vyrak’na, zpracovavana, pouzivanajepravovana nebo skladovana, a vedouci
k vdznému ohroZeni nebo k vaznému dopadu na avetiyavi lidi, hospod&kych zviat

a Zivotni prostedi nebo k Uj@na majetku“[13].

2.3.3 Heinrichdv model

Vroce 1929 se zal H. W. Heinrich, vySé¢bvatel americké poji®vny Travelers
Insurance Company, zabyvat analyzou 50 tig8imych nehod, havarii a Gtax pramyslu.
Zpozoroval zvlastni skuteosti. VSiml si, Ze nehody &zanou zavaznosti se v ramci
podobnych statistickych podskupin (fiafrem, odtvi apod.) vyskytuji v uwitém neilis se
liSicim pongru. Ve své pikopnické praci z roku 1930 prohlasil, Ze na kazidky pracovni
Uraz pipada piblizné 29 menSich zrami a 300 poruch bez ohlaSenych 2zran
H. W. Heinrich tak jako prvni vyslovil, Ze&tkému zrasni predchazeji tisice skoronehod”.

Grafické vyjadeni tohoto poréru nazyvame Heinrichova pyramida (viz Obr. 6) [12].

300
skoronehod

Obr. 6 Heinrichova pyramida [14]

PrestoZe byla Heinrichova pyramida postéiprpravovana pozgBimi statistickymi
zjistenimi, samotny Heinridlv princip je neustale dalSimi pracemi potvrzovaa. Idavni
piinos Heinrichova modelu dnegedevsim pokladame to, Ze se stal zakladem pretatifi
piistup v identifikaci nebezgée jesSt pred tim, nez dojde k zavaznym nashaak
Jeho peswdcéeni, Zze zadné bezpwostni opatni neni dokonalé a néde zajistit Uplné
odstrarni rizik, je dnes zakladnim principem v managemeizil [12].
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2.3.4 Statistika nehod a havarii

Kazda c¢innost, kde jsou iedmétem chemické latky a ffpravky s nebezgaou
vlastnosti, pedevsim jejich vyroba, dovoz, vyvoz, pouzivaniadkivani, baleni, ozaavani,
vhitropodnikova peprava a znesSka@dvani, je potenciahnebezpénou cinnosti, ktera mize
smefovat nehodovému é&i. Tyto ¢innosti vSeobech nazyvame nakladéani s nebespgni
chemickymi latkami (zakon 59/2006 Sb. viz kapitdla.1Ceska legislativa).

Vilches a kol., kt& analyzovali celkem 5325 fimyslovych havarii, které se staly
mezi lety 1900 az 1992, zjistili, Zze vysoké rizikaniku havarie hrozi u sedndinnosti,

jejichz vytet a zastoupeni na celkovém podilu havérii je dagi:
» Transport latek (39,1%)
Zpracovani latek v imyslovych technologiich (24,5%)
Skladovani latek ve velkokapacitnich zasobnicidhd@b)
Vykladani/nakladani latek (8,2%)
Pouzivani latek a vyrolikv doméacnosti nebo pro kontei ely (5,8%)

Zachazeni s latkami ve velkokapacitnich skladistB;8%)

YV V Vv ¥V V V¥V

Ukladani odpadu (1,2%) [6], [12].

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nejvice havérii vzmikdransportu NL. Z celkového
poctu téchto havarii doSlo podle Vilchese k Uniku NL zeezekni cisterny ve 27 %ifpadi,
z automobilové cisterny ve 22 %ipadi, z p'enosného igpravniho kontejneru v 16 %
piipadi, z potrubi v 15 % ippadi, z lodi nebo vienéhoclunu v 17 % pipadi a zbylych 3 %
z jinych typi dopravnich zazeni [12].

Pricinou vzniku havarii B transportu NL niZze byt ¢loveék, dopravni prosgedek,
dopravni cesta, dopravni technologiedopravni informace. Dlouhodoba statisticka data z
raznych zemi se shoduji v tom, Ze tou hlaui¢ipou je pochybentlovéka a to téns 85 %.
Dopravni cesta a prdasdi je prvotni ficinou v 10 % dopravnich nehod a vozidlo, resp. jeho
technicky stav, je primarnim zdrojem v 5 % dopratinhehod.Castokrat se na vzniku

dopravnich nehod podili vice faklianajednou [6], [12].

VSeobecn jakakoliv havarijni udalost fize bez ohledu naupod, typ zdizeni Ci
vykonavanou ¢innost, smfovat k jednomu zgi hlavnich néasledk podle prosedi,
do kterého latka unik& a jakych protes zde &astni [12].

27



Jedné se o:
» Toxicky rozptyl (vznika zhruba ve 21 %ipadi)
» Pozar (vznika zhruba ve 21 %ipad)
* Vybuch (vznika zhruba ve 12 %ipadi)
e Zneiisténi ovzdusi (vznika zhruba v 17 %ipadi)
* Zne&iisténi vody (vznika zhruba v 45 %ipad) [12].

V pripad, ze jde o podrobny pohled na havarie s nasledkeku latky do atmosfeéry,
pak podle zji&tni Vilcheze Ize prokazat, Ze zhruba v 97 #padi vznikad oblak &zkého
plynu, ve 2 % gipadi oblak lehkého plynu a v 1 %ipadi vznika oblak neutralniho plynu
[12].

2.3.5 Hlavni pri¢iny nehod a havarii

o0 Technické a provozniifginy (54 %)
* Mechanické poruchy t&eni (nap. koroze)
* Nestandardni situace ve vyrabfmag. odstavky, najizehi)
* Nedostaujici materialni a technické vybaveni
* Nesystémova inovace technologigorocesu
« Spatny systém udrzby a opravizeni
* Nepaadek
* Nespravnosti v automatice

o Selhani lidskéhdginitele (46%)
» P¥Xi projektovani z#izeni a procesu
» P¥i konstrukci a instalaci Z&zeni a procesu
» Ve fazi provozu
» P¥i provacni udrzby

 Rizeni lidskych zdrdj a proces [14]
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2.3.6 Vyvoj a vrchol udalosti

Na paatku MU (pimyslové havarie, resp. zavazné havarie) dochazmikuUuNL

ze za&izeni do okolniho prosdi. K Uniku niize dojit nasledkem:
* Vzniku totalni trhliny plast zatizeni nebo potrubi
* Vzniku drobné trhliny v plasti Z&eni nebo potrubi
» Poskozeni ferpavajicich dil (ventily, hadice apod.)
» PoSkozeni fetlakovych ventil a odplyiovacich z&zeni
* Nepatrnych Unil pti manipulaci s latkou anebo Ukapy ¢stosti [12].

MuZze se jednat o Unik pevné latky, plynti kapaliny. MiZe také dojit
k tzv. dvoufazovému vytoku, tj. Unik plynu a kapglisokasre, ktery nastava nappri aniku
kapalného amoniaku [6], [12].

Vytok kapaliny z menSiho otvoru v plasti iizeni nebo z potrubi je zpravidla
doprovazen sprejovym efektentj gterém dochazi k rozsitu malych kapének latky podél
hrany lemujici Unikovy otvor. To ma za nasledekSanj gestupu kapalné faze do ovzdusi.
Kromé¢ malych Unik je samo#ejmé mozné také celkové rozvaleni zasobniku a unik
veSkerého mnozstvi latky ve velmi kratkéase (obvykle do 1 minuty). Takovy scéf@sice
velmi malo pravépodobny, pesto v hodnoceni rizik je petbné ho uvazovat. Viipad
amoniaku dojde k mzikovému odparu asi 20 % unikléhwZstvi s naslednym vznikem
hustého mlzného oblaku [6], [12].

Nevypdi-li se celkové mnozstvi unikajici kapaliny jegied jejim dopadem na zem,
vytvéii se kaluz, ze které se latka postimupduje do atmosféry. Vifpads, Ze je latka
hoilavd, existuje moznost jeji okamzité nebo opoEdiniciace. Potom fite nastat poZar
jese kapalné faze (Pool Fire), mzikovy pozar oblaku {fdash Fire), anebo exploze oblaku
par (VCE — Vapour Cloud Explosion viz Obr. 7) [B]2].

V momentu, kdy vlivem &inku v3ech vajSich, vnitnich a jinych podminek dojde
k uvolréni energie nebo k projémn nebezpénych vlastnosti uniklé latky, nastava vrcholova
udalost.Castokrat se jedna o latky bezbarvé ngisbem nepoznatelné, coZ snizuje moznost
véasné reakce lidi. Jestlize takova latka zambydlenou oblast, kazd§loveék v zavislosti
na koncentraci latky a délce expozice utiZ$lpSnou davku, ktera wipack prekrateni ugité
prahové hodnoty, fize vyvolat poSkozeni zdravi nebo dokonce smri{&]].
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Obr. 7 Skladis¢ pohonnych hmot Buncefield u anglickéh@sta Hemel Hempstead
35 kilometri severovychodhod Londyna, kde doSlo 11. prosince 2005 k Uniku
250 - ti tisic litei benzinu z nadrze, naslednému vzniku oblaku pasuchu
a pozaru. Série vybughbyla tak mohutna, Ze je slySeli i lidé ve Francii
a Nizozemsku. Pozar se pailla uhasit po @ti dnech. @Fsiva katastrofa, v podaéb
dve st metu: Sirokého sloupce kdea a plameri byla viditelna i z vesmiru. Naklady
na disledky katastrofy byly odhadnuty na vice nez 1 Kidcoz je nejnakladfsSi
mimo-adna udalost v pimyslu ve Velké Britanii a nejdi pozar v Evrop
[15], [16], [17].

2.4 FYZIKALNi MODELY UNIKU A ROZPTYLU NEBEZPE CNYCH
LATEK

2.4.1 Unik toxickych plyni

Toxické plynné latky pedstavuji nejtsSi riziko potencialnich ztaujicich nésledk,
protoze se po uniku mohou rozptylovat v atmiesf@ro své Siroké vyuziti se v praxibeme
Castokrat setkdvat s nebezpgmi toxickymi plyny, jako jsou amoniaki chlér. Vedle
velkych pamyslovych provoi, kde se tyto latky vyuZivaji v mnozstvich az diiséta tun,
se s &¢mito latkami nizeme setkat i ¥adk komunalnich odétvi. Jejich mnozstvi zde sice

nemusi byt veliké, i@sto rozmisini t€chto potencialnich zdrdjunika je pongrné hustéa [12].

Pro své specifické vlastnosti se amoniak vyuzZivastrejovnach (chlazeni), tudiz
nachazi velké vyuziti v potravitgkém péimyslu. MnoZzstvi amoniaku sézni pedevsim
podle velikosti provozu. N&fklad masokombinaty mivaji 1,8 tuny, 7 tun nebo8i tdn
amoniaku, pivovary 7 tun nebo 25 tun, mlékarny @6y nebo 10 tun. Déle se amoniak
nachazi na zimnich stadidonech préely chlazeni ledu. Vifpack, Ze se na cely systém
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chlazeni vyuziva jen amoniak, mnozZstvi latky se padybuje mezi 6 a 12 tunami.
Ale jestlize je vyuZivdna négilad i solanka, klesd mnoZstvi amoniaku ve stnajov

na zimnim stadionu na cca 0,4 tuny [12].

DalSi nebezpmou toxickou latkou nachéazejici se v malych mndgktv jednotlivych
provozech je chlér, ktery se vyuziva v procesu wpraod. Ve velkych Upravnach vod
se chlor nachazi v 500 kilogramovych nebo 600 kdowvych sudech, jejichz pet zde
muze dosahovat az 20 ks. MenSi stanice maji chlodakovych lahvich po 45 kg
(nag. 10 lahvi). Také na krytych bazénech a koupahSte pohybuje zasoba chloru
mezi 0,4 — 0,5 tuny [12].

Tab. 4Dosahy nebezpaych koncentraci pro/pad Uniku NL z vybranych provbfl2]

o o Dosahy nebezp&ych
Provoz MnozZstvi nebezpéné latky ]
koncentraci
Zimni stadion 7 tun amoniaku 160 m
Pivovar 25 tun amoniaku 290 m
Masokombinat 48 tun amoniaku 410 m
Uprava vod (1 sud) 0,5 tun chléru 130 m
Uprava vod (cely sklad) 9 tun chléru 180 m

2.4.2 Modely pro rozptyl plynu v atmosfére

V momentu, kdy plyn unikne ze idaeni do ovzdusi, vznikne oblak, na ktery
zatnou psobit sily snazici se mrak rozptylit do okolnihagiedi. Tuto etapu nazyvame
rozptylem latky v atmosfé. V principu existuji tyto mechanismy rozptylu:

» vznasivy rozpty(rovnéz pozitivreé vzlinavy) — pro plyny, které jsou l&hnez
vzduch (molarni hmotnost nizSi nez 28,96 g/moljp tgblaky jsou pasivh

transportovany strem,

> rozptyl neutréiniho plynu gro plyny o piblizné stejné husteét jako vzduch,

resp. plyr na‘ednych na hustotu vzduchu,
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[

> rozptyl plynu nebo seBi #ZSich nez vzduch v tomto pipac existuje nejév
klesava faze (negativni vzlinani)¢hem niz je pevladajici silou gravitace.
Béhem této faze pronika do mraku vzduch, ktery haizaha zed'uje a tim
ho cla lehtim. Po té nastavaechodna faze nasledovana pasivni rozptylovou
fazi, kdy je jiz hustota mraku vyznagnmizSi a mrak se stava kEm
nez vzduch [12], [18].

Pro fyzikalni popis pibéhu rozptylu plynu v atmosfé existuje mnoho model

které se mohoudtit podle:

e Chovani vytveeného mraku:
o modely pro vznasivy rozptyl (pasivni modely neli®iiusav rozptyl),
o modely pro rozptyl&zkého plynu,
o modely turbulentniho rozptylu

e Trvani Uniku:
o modely pro okamzity unik plynu (PUFF),
o modely pro kontinualni tnik plynu (PLUME),

» Slozitosti modelovani:
0 jednoduché ,box modely*,

o slozité 3D modely (CFD) [18].

Gaussiv model rozptylu

Pro (ely bezpeénostré-inZzenyrské praxe ma rozhodujici vyznam Gaussodel
a model rozptylu&Zkého plynu. Gauss model je uéen pro modelovani &ni plynu, které
se ve vzduchu ddab rozptyluji. Na pohyb molekul uvainého plynu maji podle tohoto
modelu, rychlost &ru a turbulence, takZze plyn sefiSive snéru Wwtru a postupé
se promichava se vzduchem, anebo za dvdzstoupa vzhru. Podle Gaussova modelu,

koncentr&ni profil kazdé latky ma podobu zvonu, ktery seasem mini (viz Obr. 8) [18].
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Concentration

Source of Spill Crosswind

Obr. 8Zmena koncentrace latky v atmogéépodle Gaussova modelu rozptylu [19]

V okamziku uniku je koncentrace latky ve vzduchimierysokéa a pik je uzky, ale jak
se uplatuje rozptyl, postuph se roz§iuje a zploguje (maximum klesa). Plocha pod pikem
je umernd mnozstvi uniklé latky. Vifpadt, Zze by se neuphlabvala depozice, vymyvani,

vyprSeni nebo chemické reakce latky v atmiesféetrvavala by tato plocha konstantni [18].

Mezi vyznamné softwarové iedstavitele Gaussovského modelu jsou programy
ALOHA a ROZEX [20].

Model rozptylu &Zkého plynu

Plyny, které maji molekulovou hmotnosit$i nez vzduch, vytid po uniku ze zdroje
plynny oblak, ktery ma podle Archimédova zakonalti sesedat k zemi. St&jse chovaji
také plyny, které jsou leh nez vzduch (f teplo& okolniho vzduchu), ale které jsou
uskladreny v kryogennim (podchlazeném) stavu. Po Unik z&zeai tento stav u nich
setrvava ale jen do chvile, kdy jejich teplota ptoai natolik, Ze se hustota snizi pod

1,1 kg/m3, coz je hustota vzduchu za standardyiik&lInich podminek [18].

V kratkémcéasovém useku od okamziku uvéhh do atmosféry mrak ¢gkého plynu”
poklesne k zemskému povrchu a nastese zéne pohybovat a rozptylovat podlégmbeni
prouckni vzduchu. Rychlost a smveétru jsou gitom urcujicimi prvky. Oblak se postupn
zteduje a hustota plynu klesd. To m& pozitivni vliv nyahlost rozptylu. V momentu, kdy
hustota oblaku dosahne hustoty vzduchinease plyn rozptylovat podle Gaussova modelu
[18], [21].
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Obr. 9Unik latky ze Zelezii cisterny a nasledrvytvoreni mrakudzkého plynu [19]

Pfi malych uUnicich dochazi k vyrovnéni hustot ve Vedasti par mefr od zdroje;
u velkych Gniku to vSak muze byt aZz ve vzdalendsstovek metru ve séru vetru. V tchto
piipadech se jiz vyraZruplatiuje charakter okolniho terénu, ktery bylryt proto v modelu
také zohledén. Nagiklad udoli, kaony, ulini zastavba st a jiné uzakené lokality redni

a rozptyl oblaku znm¢ zpomaluji [18].

Lagrangeovské a eulerovské modely rozptylu

Lagrangeovské modely simuluji rozptyl plynudéio nez vzduch. Modelipdpoklada
unik sériecastic a zkouma jejich vzdusnygmos v pedem stanovenémstvném poli.Casto
vyuzivanou praktickou aplikaci lagrangeovskych nibdgsou konstrukce tzv. zgnych
trajektorii v poli fiktivniho proudni, jehoZz rychlost m& stejnou velikost jako rychlos
skute&ného proudni, ale opany sner. Takovym postupem lzefiprozboru genosu zn&steni
na velké vzdalenosti provédpribliznou identifikaci oblasti zdrdj zn&isteni ovzdusi [12],
[18].

Lagrangeovské modely nedisponuji numerickymi rogptyhodnot. Jsou vice
konzervativni. Tyto modely byly mnohokrat aplikoyanpro modelovani rozptylu
zneistujicich latek emitovanych z pozemni dopraiyletadel — vzdy vSak byl uvazovan

bodovy zdroj a tzv. homogenni terén, tj. idedlnénebez pekazek [12], [18].

Eulerovské modely maji zaklad na tzv. rovnicich &mého rozdilu hmotnosti latek.
Tato metoda je representovana velkyigelnymi rozptyly hodnot, kter&asto byvaji ¥tSi
nez odpovidajici realné koncentrace. Rozptyl hognatrerny vzdalenosti jednotlivych bad
sit, pro které jsou koncentrace latek¢pgany. Zpravidla se pouzivatss body vzajema
vzdalenymi 1 az 10 km. AvSak takov& $¢ pro vypd@et koncentraci z bodového zdroje
nevyhovuijici, protozZe je velniidka, coZz ma tak&asto negativni viiv na vygty [18].
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Nejcastji se lagrangeovskeé i eulerovské modely vyuZivedi modelovani fendseni
znegistujicich gimési na velké vzdalenostifdow stovek az tisic kilometri). To bohuZel
neodpovida pa#tbam modelovani havarijnich dosalatek uniklych pi pramyslovych
havarii. Akoliv se gchto model pro tento typ modelovani nevyuziva, nicrddrpe tvrdit,
Ze v fripadct emisi z bodovych zdrdjposkytuji lagrangeovské modelyrehodrjSi vysledky
nez modely eulerovské [18].

Model pro turbulentni rozptyl

Model popisujici turbulentni rozptyl je postavenskait&nosti, Ze latka dotujici vznik
oblaku vnési do tvorby oblaku kinetickou energiitato energie zjsobuje intenzivni
promichavani unikajici plynné latky s okolnim vzdhem. V disledku je ¥edovani
unikajiciho plynu vyraz& rychlejSi, coz se projevuje zkracenim dosahu ablakproti

difdznimu modelu rozptylu [12], [18].
Difazni model pro rozptyl i kontinuélni dotaci latky (PLUME)

Difazni model rozptylu H kontinualni dotaci latky je model popisujici tboroblaku,
ktery vznika nefetrzitym dodavanim latky do oblaku, za vyiteni rovnovahy mezi latkou
dotujici tvorbu oblaku a latkou unikajici ze vziékb oblakuifedni latky nad danou hodnotu
koncentrace). Model jéeSen jakocasow staly. Vychazi z fedpokladu, Ze latka dotujici
vznik oblaku nevnasi do tvorby oblaku Zadnou kiietu energii. Tvorba oblaku a jeho
casova stalost je funkci difize, mnozstvi latky ¢otu tvorbu oblaku, terénnich

a atmosférickych podminek [12], [18].
Difazni model pro rozptyl i jednordzové dotaci latky (PUFF

Difazni model rozptylu H jednorazové dotaci latky je model popisujici tmooblaku,
ktery je vytv&en caso¥ omezenym dodavanim latky do oblaku. Model je zahoz
na skuténosti, Ze latka dotujici vznik oblaku nevnasi dorby oblaku Zadnou kinetickou
energii. Tvorba oblaku a jehtasova stalost je funkci difize, mnozstvi latky giofutvorbu

oblaku, terénnich a atmosférickych podminek [123] [

Box model pro rozptyléZkého plynu

Jedna se o nejjednodussi model aplikovatelny pikydkzkého plynu. Uvolany
oblak je modelovan jako valec se stejnyntgiecnim polongrem a vysSkou, ktery je slozen
ze smsi latky v plynné a kapalné fazi (k&py) a vzduchu. Rychlost unaseni oblaku
je podmirné uplatgnim turbulence, rozdilem hustoty oblaku a hustaguchu a rychlosti
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vétru. Jelikoz je véalec fiemis’ovan ve smru \étru, dominantni silou je gravitace, a tudiz
se vySka valce sniZuje a jeho polnzwétSuje. Tato etapa je znama jako ,klesava faze".
ProtoZze vzduch vnika do oblaku z okrag shora, cela st se ohiva a Zed'uje. Existuje
urcity bod kEhem této etapy, ve kterém je oblak natolikdn, Ze se stava léhnez vzduch

a je neutrdlda rozptylovan vzduchem. Od tohoto momentuZzm byt pro popis rozptylu
uplatrén gaussovsky model [12], [18].

Modely ,,Computational Fluid Dynamics*

Modely ,Computational Fluid Dynamics® (CFD) v dnéSrmdoke predstavuji
nejpropracovakjSi, nejvykonwjSi, ale také nejsloZiSi skupinu rozptylovych modil
Uvedeny anglicky pojem znamena vyptni technologii, kterd umaije pozorovat dynamiku
proudicich ¢astic. CFD se pouziva pro simulaci préod kapalin a plyd, prenosu teploty
¢i hmoty, interakce mezi plynnou a vzduSndéssti, dale pak pro simulacitigladi pomoci

strukturalni analyzy a mechanickéhoann[18], [20].

V podstat se jednad o modely postavené na studiu dynamikyddnd tekutin pomoci
numerickéhaeSeni bilatnich rovnic zarsrenych na velké detailyfpsouwtasném zachovani
komplexni geometrie &asové kontinuity. Algoritmus CFD modelobsahuje mimo jiné
rovnice popisujici latkovou bilanci, rovnice pogisu bilanci hybnosti, rovnice popisujici
energetickou bilanci, a také rovnice pro v§pb Reynoldsova n&f. Smyslem d&chto
sloZzitych vypdti je umoznit modelovat &ni/rozptyl latek nad slozitym terénem
(tzv. komplexnim terénem) zahrnujicfegdzky tizného tvaru a ohrateni @i souwasném
vzniku turbulence v proushi. Pro havarijni planovani je mozné vyuziti CFD dald,
ale pro jednoduché geometrie berekazek je efektivSi pouzivat klasické modely
[12], [18].

Softwarovym  pedstavitelem  dynamickych model je skupina prograi
Fluidyn-PANACHE, jejimz velkym kladem je moznostmerického modelovani v trojrozimé

oblasti se zahrnutim vlivu terénu, zastavby a nretegickych podminekviz Obr. 10) [20]

36



Obr. 10Vystupy modelovani software Fluidyn-PANROAD, mdédwidyn-PANACHE, speciain
vyvinuty pro simulaci rozptylu zeiérujicich latek emitovanych vozidly na silnicich
a délnicich, hodnoti kvalitu ovzdusi a vliv na 2dri22].

2.4.3 Fyzikalni modely vyparovani kapalin

Pro vypdovani byla vyprojektovangada model. Dulezitym hlediskem je zde
mechanismusignosu tepla do kaluZe, a to zda je dominantigs z pdy nebo ze vzduchu,
z vanouciho $tru nebo zda se uplatni latentni teplo fazokepny v pripac Gniku pehraté
kapaliny (tzv. mzikovy odpar). VSechny modely vigaani jsou postaveny na zakladnich
principech termodynamiky. Vifpads, kdy je ugujicim mechanismemignos tepla z jdy
nebo vzduchu, je hmotnostni rychlost vigani dana energetickou rovnovahou, tj. reflexi,
kdy je celkovy tepelny tok ze vzduchu a podkladuziy pro zaliivani a vyp&vani uniklé
latky. KdyZz se polorr kaluze z¥tSuje (tj. tehdy, kdyZz neexistuje riagachytna jimka),
se berou v Uvahu poktitejSi modely. Modely vyp@vani zpravidla vyzaduji profnné
pocitané vytokovymi modely a prainné meteorologickych podminek [18].

2.4.4 Fyzikalni modely pro anik plynu ze z&izeni

V odborné praxi se fiteme setkavat obzvl&Ss nize uvedenymi druhy modelu,

které popisuji unik plynu ze #aeni, anebo jehorestup z kapalné faze do plynné. Jedna se o:

kontinualni laminarni unik plynu,

kontinualni turbulentni Gnik plynu,

jednorazovy unik plynu,

unik kapaliny (zkapakného plynu) nasledovany okamzity varem,
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» dvoufazovy vytok,
» odpdaovani kaluze [12], [18].

Modely pro unik (vytok) kapaliny nebo plynu jsoubie znamy z inZenyrské praxe.
Volba vhodného modelu zalezi na fazi (tj. zda Opkve forng kapalné, plynné nebo
dvoufazové) a podminkach unikajici latky. Charaktekym jednoduchym ipkladem
modelu Uniku kapaliny je Bernouliova rovnice. Pnoikliplynu by vSak rdly byt pouzity
slozitjSi modely. Jinym fipadem Uniku latky v plynné fazi je Unik z pdp&acich ventit,
tj. ventila specificky utenych k tomu, aby odl€hy zvySenému tlaku v nadéba tim
zabranily jejimu roztrZzeni vlivem kritickéhdgilaku [18], [21].

Kontinualni laminarni anik plynu

Laminarita nebo turbulentnost uUniku plynu zetizeni je uEena hodnotou
Reynoldsovaisla. Pro laminarni unik plati podminke<2300. Uskut&néni této podminky
je v podstat charakterizovano velikostigtlaku plynu v z&zeni, ktery nize byt maximala
100 kPa [18].

Kontinualni turbulentni anik plynu

Turbulentni Gnik plynu ze Z¥&eni je uéen hodnotou Reynoldsova kritéria.
Pro turbulentni Unik plati, ZeRe>104. Uskuténéni této podminky je v podstat

charakterizovano velikostigtlaku plynu v zéizeni, ktery musi byt minimanl00 kPa [18].

Jednorazovy unik plynu

Jednorazovy unik plynu jefesré urcen hodnotou "rychle" uniklého plynu zerzeni
nebo unikajiciho mnoZstvi ase do 1 minuty. Do nasledujici vyhodnoceni je ray#imo
hodnota mnoZzstvi uniklého plynu. Ve vyhodnoceningdzoveho uniku neni rozliSovano,

zda doSlo k uniku plynu laminarnim nebo turbulemttdkem [18].

Unik kapaliny nasledovany mzikovym odparem

Mnoho latek, které se za standardniho tlaku a tgplachézeji v plynném skupenstvi,
jsou mnohdy z nefizrgjSich divoda skladovany pod vysokym tlakem v kapalném stavu.
V takovém pipack ale protrzeni plaStzasobniku nebo poskozeni ventilu vyvola nahly gskl
tlaku uvnit zasobniku. Nasledkem toho¢ma kapalina okami#itviit, pénit a stoupat sirem

vzhiru. Unik latky tak nastava bezprieirg po vzniku trhliny. V jeho pibéhu dochazi
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k uniku kapalné faze pod tlakem a vznikajici loymaléha mzikovému odparu.éBem
tohoto procesu se ustavuje rychlost vzniku plynaéefaz do konstantni hodnoty, ktera
nagiklad @i jednordzovém uniku chloru ze Zeleamii cisterny trva 30 az 60 minut. &éni
hmotnosti latky odp@né mzikovym odparem vychazi ze zakona zachovaergen

pii vymeéne tepla mezitésti latky podléhajici odparuwcasti vytvdejici kapalnou fazi [18].

Dvoufazovy vytok

V piipack, kdy sodasré unikd z poskozeného zasobniku kapalina a plynyvdaze
tento unik dvoufazovym tokem. Dvoufazovacenktera unika do atmosfeéry, &asto chova
jako #zky plyn. Oblak plyf a par je &2Si nez vzduch z tohoidodu, Ze je zp&atku jeho
teplota velmi nizka a proto i hustota je vysSi hestota okolniho vzduchu. Malé kaky
aerosolu, které krotnpar tvdi tento oblak, se postupnodpduji, coz vede k dalSimu

ochlazovani oblaku [18].

2.5 FAKTORY OVLIV NUJICIi SIRENi NEBEZPECNYCH LATEK
V OVZDUSI

2.5.1 Meteorologické faktory

Unik nebezpeénych chemickych latek fize vlivem vysoké koncentrace véitém
prostoru zfisobit velké ztraty na Zivotech obyvatelstva. Kon@n, pohyb oblaku chemické
latky, kontaminaci a dekontaminaci ovzduSi a podlo¥liviiuje fada meteorologickych
faktori. Radime sem:

 Teplota vzduchu a povrchuugy v mist Uniku a v prosedi, kterym
kontaminované ovzdusi proudi;

* Teplotni zvrstveni atmosféry v jejitipemni vrst¢ (sahajici od zemského
povrchu do skolika desitek meth);

e Snxr arychlost prou¢hi (Udaje o fizemnim ¥tru);

* Vyznam atmosférickych srazek, ¢ové pokryvky, oblénosti a vihkosti
vzduchu;

* Vliv nerovnosti a pokrytosti terénu stojicimu v w@eSireni kontaminovaného
ovzdusi [6], [23].
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Nejvétsi vliv na rychlost rozptylu NL v ovzduSi ma zejmaérychlost ¥tru a intenzita
termické turbulence. Jejich vliv se upglae ve vSech fazich rozptylu, nejvice pak ve fazi
pasivniho rozptylu. Rychlostétru se vlivem iteni vzduchu o zemsky povrch viznych
vySkach ndni. Tato skuténost se mize zn&n¢ uplatnit @i rozptylu vertikal@ mohutrgjSich
oblaki, kdy prizemnicast oblaku se jiz poékolika sekundach od Uniku ve svém postupu
znan¢ opoal’uje oproti jeho hornim partiim [6], [12], [24].

Turbulentni rozptyloblaku spoléné s vertikalnimi pohyby vzduchu zaviseji na
vertikalnim teplotnim zvrstveni, tzn. naup&hu teploty vzduchu s vySkou. Nejvice
nebezpeéné z hlediska hloubkovéhagnosu kontaminovaného oblaku jsou teplotni inverze.
Pfi nich se niZze kontaminovany oblak za extrémnich podmin&ng@Set na desitky km
daleko (50-60km). Naproti tomuripzotermii je hloubka roz&éni tohoto oblaku v gméru

poloviéni a @i existenci konveénich podminek je hloubka ro#&ni v pameru tretinova [23].

Prizemni proudni (smeér a rychlost ¥tru) je nezbytnou meteorologickou
charakteristikou pro hodnoceni vlivu §asi na kontaminaci prastdi chemickymi latkami.
Znalost velgin ptizemniho proughi je dilezita nejen z hlediska hodnoceni stalosti
chemickych latek v prosdi, ale také z hlediska peb organizace dekontamimach praci
(ochrana dekontamifiaich skupin, organizace prosiorsoustedni osob a techniky).
Rychlost ¥tru ma vliv i na intenzitu z&n koncentrace chemickych latek v oblaku
zamdeného ovzdusi.iiPslabém ¥tru je koncentrace v daném prostoru vySBisgném \tru

se velmi @inné uplatiuje mechanicka turbulence [23].

Rychlosti ¥tru se rozumi rychlost &hena ve standardni meteorologické vySce 10 m
nad zemi. Rychlostidtru se v metodicéleni do ti intervali (viz Tab. 5).

Tab. 5TrFidy rychlosti vtru [24]

Trida rychlosti vétru | Rozmezi rychlosti [m.s] | Tridni rychlost [m.s"]

1. slaby vitr od 0 do 2,5 vetrs 1,7
2. mirny vitr od 2,5 do 7,5 &etn® 5,0
3. silny vitr nad 7,5 11,0
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Intenzita termické turbulence zavisi velmi 8ilma termické stabilit atmosféry,
t. na jejim teplotnim zvrstveni. Tato stabilita spopisuje pomoci Kklasifikace
Bubnik-Koldovsky (viz Tab. 6) [24].

Tab. 6 Tridy stability [24],[25]

Trida stability Popis meteorologickych podminek
L. superstabilni Silné inverze, velmi Spatné rozptylové podminky
IL stabilni B&zné inverze, Spatné rozptylové podminky
[II.  izotermni Slabé inverze, zhorSené rozptylové podminky
IV. normalni Normalni stav atmosféry, dobré rozptylové podminky
V. konvektivni Labilni teplotni zvrstveni, rychly rozptyl Skodlivi

S ohledem naipvladajici sréry proudtni a zfisob promichavani vzduchu vipemni
vrstw atmosféry se rozliSujitit zakladni typy teplotniho zvrstveni atmosféry {amsini,

neutralni/indiferentni a stabilni) [12].

Béhem instabilnich pastrnostnich podminek se vyskytuji né&$i turbulence.
Instabilni po¥trnostni podminky se vyskytuji tehdy, kdyZz slunaehpiva pidu a vaky
¢i kapsy teplého vzduchu stoupaji vizh a misi se v nizsi vrahatmosféry — v mezni vrsty
Za instabilnich podminek se rychle promichavajiakplplyni a pongrné rychle se snizuje
piizemni koncentrace. Za takovych podminek mohou digt také plyny, jejichZz zdroj
je ve vysce, strhavany k zemi [12].

Stabilni po¥trnostni podminky turbulenci snizuji. Vyskytuji gieedevsim tehdy, kdyz
je pida chladgjsi nez vzduch, typicky ip chladnych nocich a&asré zrana. Stabilni
powtrnostni podminky zjsobuji Uzkeé, tenké oblaky a vl s vysokymi koncentracemi
a nizkym stup&m promichavani. Vysoko plujici oblaky a &g mohou putovat okolo, aniz
by pod oblakengi vlecnou vznikaly vysoké koncentrace danych latek [12].
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Obr. 12Tridy stability a promichavani z¢iérujicich oblak [19]
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Pro poteby modelovani rozptylu ztigtujicich latek navrhli Pasquill a Gifford
¢lereéni sestévajici ze Sesti stabilitnictidt v rozsahu od A (extrémininstabilni) po F

(extrémr stabilni); tida D pak charakterizuje indiferentni teplotni rvesi [6], [12].

VSeobecs plati, Ze kdyz je teplotni zvrstveni stabiliidy E, F) nebo neutralnii{tia
D), pak se fepoklada, Ze uniklé latky budou putovat na deldialenosti, nez jejich
koncentrace vyraznklesne. Z tohotoiwlodu seitidy D, E a F pokladaji z hlediska rozptylu
NL za ,Spatné” postrnostni podminky. Blize viz Tab. 7 [6], [12].

Tab. 7Stanoveniridy stability atmosféry podle #8ich podminek [23]

Den Noc
Rychlost prizemniho
5 Dopadajici sluné&ni zareni Oblaéna pokryvka
vétru [m.s1]
silné | s¥edni | slabé <% oblohy| > %2 oblohy

<2 A A B E F
2-3 A-B A-B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

2.5.2 Profil terénu a drsnost povrchu

Velmi podstatnym parametrem, ktery se uflg [i Sireni latek v atmosté, je profil
terénu (mistni topografie). Topografie kazdého bgueprezentovana jeho gadnicemi
vztazenymi k uWité soustay. Pro modelovani rozptylu je naj@zitéjSi vertikalni
souadnice - vySka. Velky vyznam ma také drsnost pavrcRi modelovani rozptyl

je obvykle uvazovanog nasledujicich kategorii drsnosti:

* rovny volny terén,

» obdclavané pozemky, zefdélska pida, louky, pastviny,
» terén gidce rozptylenymi menSimi stavbami,

» obydlené oblasti,

» urbanizované, husbbydlené oblasti s vyskovymi budovami [6].
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Velké terénni pekazky n&ni rozptyl oblaku znén¢ vyrazreé (viz Obr. 13 a 14) [6].

Obr. 14Turbulence prou¢hi vzduchu v horizontélnich grach vznikajici
podél prekadzek mensSich rozmi [6], [19]

2.5.3 Chemické procesy v atmosfige

Chemické procesy, které probihaji v rozptylujicien @blaku, je nutno uvazovat
zejména tehdy, pokud mohou vyrazwovlivnit jeho rozptyl anebo vedou ke zhorSeni
toxickych dopad na zasazené populaci [6].

Tti principy odstraéaovani chemické kontaminace atmosféry:

» Sucha depozice— predstavuje zachyceni chemickych lateki styku
se zemskym povrchem. Rychlost zavisi na reaktixteiSt'ujicich plynnych
slowenin, na velikosti aerosolovychiasté&ek, na vlastnostech zemského
povrchu a na podminkach&imi NL, gedevSim rychlosti&tru.

» Mokra depozice- predstavuje vymyvani chemickych latek de$tnebo jejich

odstraiovani i tvorbé mraki. Uginnost je &sn spojena s reaktivitousehto
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latek, s intenzitou srazek, s velikosti vodnichi&elp a s jejich pH a teplét
a na vertikalnim rozlozeni koncentraci NL.
» Chemické reakce- chemické reakce probihajici v rozptylujicim sdakb
je tteba zvazovat hlaentehdy, pokud mohou vyragrovlivnit jeho rozptyl
anebo vedou ke zhorSeni toxickych dapaeh zasazené populaci. V posledni

doke je kladen nej#tSi vyznam reakcim s OH radikaly [6], [26].

Uvedené procesy jsou znazémg v nasledujicim obrazku (Obr. 15)

Mokra depozice

Proudéni
vzduchu

—

{ E \
&Q Sucha depozice

Chemické procesy Turbulentni michani

’/\
¢ )

N
PR
o
P

Obr. 15Procesy ovlixujici rozptyl kontaminace v atmoség6]

45



2.6 SOFTWAROVE NASTROJE URCENE PRO MODELOVANI
UNIKU NEBEZPE CNYCH LATEK

V soutasné dob velkého rozvoje informaich technologii je k dispozici¢kolik set
az tisic softwarovych (dale jen SW) nasitgejichz vysledkem je sestaveni sc@&npohromy
a hodnoceni rizik. VSechny SW nastroje jsou postavea zakladnich typech modealiniki
a rozptylovych modél resp. jejich fyzikalnich rovnicich. Pouziti vyfaini techniky nize
uplatreni daného modelu v praxi vyznamrozstit a to na zaklagl empirickych zkuSenosti
pienesenych doifslusnych algorith. Presto vSak nemusi byt @gob zpracovani algoritin
a jejich provazanost spravna nebo uZivatelské eséhgehledné. Potom v takovych
piipadech mze dojit k rozporné situaci, kdy jednotlivé SW mdig generuji za stejnych
podminek odlisné vystupy [12], [27].

Na zaklad zkuSenosti s vyuzivanim jednotlivych magelze modely rozélit
na modely preferované a dopoéené. Preferované modely jsou takové, které jsowcrgbe
snhadno dostupné a v praxi jséasto pouzivany. Maji vSakadu omezenti nepresnosti,
o kterych jejich uZivatel€asto ani nevi. Naproti tomu vylepSené modely, kigméoziuji
do vypatu zahrnoutiadu dalSich vlii a jejichZz vystupy jsou tedyresrEjSi, predstavu;ji
zastupce skupiny modeldoporienych. Jejich neptSi nevyhodou je vSak to, Ze jsou
uzivatelsky slozité a vyZaduji zakoupeni uzivatélkence, coz igdstavuje nemalé néaklady
[12].

2.6.1 Pozadavky na softwarovy nastroj

Pri vybéru vhodného modelu je pebné pihlizet k rekolika pozadavkm. Model
musi byt postaven na zakladnich fyzikalnich vztazfgatnych pro rozptyl disperze
a poskytovat validni odhady koncentraci sledovatkylve sndru vétru, které museji byt
reprodukovatelné. SW nastroj musi byt pifedkem pro rychlou prognézu dogea nasledk
pusobeni NL. Musi to byt gdtacovy program s navaznosti na geograficky infafmiaystém
pro pfimé zobrazeni vysledkv mapach. Redpo¥d dopadi a nasledk musi byt postavena
na konzervativni prognéze. V praxi to znamena, ¥sledky koresponduji takovym
podminkam, fi kterych dojde k maximalnim moznym dogad a nasledkm na okoli zdraj
rizika — tzv. nejhorSi realna varianta. SW nastmujsi poskytovat spolehlivé vysledky
i pfi nedostatku exaktnich vstupnich informaci. VysiedBRW nastroje by #y byt
uspdadany jednodusSe, srozumitgélm hlavié jednozna&né. Standardni SW nastroj musi
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nezbytré obsahovat dostates obsahlé databaze NL, jak z hlediska&tpoNL, tak z hlediska

kvality informace o nich [12], [28].

VSeobecn je ale zadané, aby rozsah vsiupyl co mozna minimalni a model byl

uzivatelsky co mozna nejjednodussi. VSechny mobglyrély mit plné zdokumentovanou

charakteristiku vyptetnich algoritn, v piipact SW aplikaci pak podrobnou uZivatelskou

piirucku a vhodné uzivatelské rozhrani. Kazdy model & pnojit fazi testovani v reélnych

podminkach nebo alesposrovnanim jeho vystups jinym, jiz owienym modelovacim

pocitatovym programem [12].

Aby bylo moznéiizné softwarové modely mezi sebou porovnavat, bgteno tinact

posuzovacich kritérii. Pidtsem:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

12)

13)

uzivatelska gvétivost a vhodd navrzené rozhrani (sceladsg ovladée, barvy
apod.),

pozadavky na hardwarovou podporu,

pozadavky na znalosti a dovednosti uzivatele,

cena SW nastroje a naroky na dalSi vydaje i{npidruzené instalace, vycvikové
kurzy, manualy apod.),

mira vyuzitelnosti nastroje a schopnost modeloeatydyp rozptylu/zng&steni,
mnoZzstvi pozadovanych vstupnich ddaj

schopnost modelu piat ztratu zn&st'ujici latky mokrou a suchou depozici,
schopnost modelu obsahnout do widaké islusSné chemické procesy probihajici
v atmosfée,

schopnost modelu pdat mzreé dlouhé trvani anik (tj. jak caso¥ kratké,
tak i dlouhodobé uniky),

rozlehlost Uzemi, pro které model dokazeifma koncentrace zggtujici latky
(jako minimum se udava vzdalenost 1 az 5 km odjejiro

schopnost modelu pojmout do vyo vliv charakteru okolniho terénu
(tj. stavby, les, volnou krajinu apod.),

format vystupnich informaci, jejich srozumitelnastpouzitelnost pro eventualni
dalsi vyuziti,

rating modelu, zkuSenosti s jejich pouzitim [12].
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2.6.2 Validita softwarovych néstroji

Pfi pouzivani tznych SW nastrgj se nizeme setkat s rozdilnymi vysledky.
Tyto rozdily obvykle nejsou ifliS veliké, ale dosti mnohdy fesahuji mez ifjatelne
statistické odchylky. ¥tSinou je dano tim, Ze jednotlivé modely jsou peste na odliSnych
algoritmech. MiZze se ale také stat, Ze i kdyZz dva modely vyuZigtginy zakladni
matematicky algoritmus, ¥psto vykazuji #zné vysledky. V takovych ifpadech rmizeme
hledat gicinu v odliSné kalibraci pouZzitého nastroje. SW r@et jsou nejastji zaloZzeny

na dvou matematickych formulacich, a to jsou:

» gaussovsky rozptylovy model neboli model pasivnidaptylu,
* model rozptylu &Zkého plynu (Dense Gas Dispersion; Heavy Gas Dsgmer
[12].

PrestoZe kvalita a rozsah vstupnich udayySuji spolehlivost aipsnost vystujp
nicmeére plati, Ze komplikované modely jsou citjgi na chybu, ktera fize lehce vzniknout
zadanim ne 0pt presné hodnoty dkteré z pozadovanych veéiln. Také pozadavky
na znalosti uzivatele jsou u slag#fich model vyssSi a tak se tize lehce stat, Ze ne upin

zkuSeny uzivatel udia chybu jiz gi zadavani vstupnich dat nebo vgposamotném [12].

Zakladnim problémem je to, Ze je zcela nemoZzné gukbvexperimenty se vSemi
moznymi kombinacemitznych chemikalii, s jejichaznymi pongry, pri raznych rychlostech
vétru, pri razné drsnosti povrchufipraznych atmosférickych stabilitach & pizné integrani
doks. Proto je snaha vyvinout z omezené skupiny expartéinich dat takové empirické
vyrazy nebo algoritmy, které budou schopny poskytomaximal@ pravdivé vysledky
I pro situace,  kterych model nebyl doposud reélrestovan [12].

2.6.3 Vybér softwarovych nastroji

Ministerstvo Zivotniho prosedi CR vydalo v roce 2007 metodicky pokyn, kterym
doporiuje zpisob pro zpracovani dokumentu Analyza a hodnoceik ravazné havarie,
vyplyvajici z ustanoveni jiz zméného zakon&. 59/2006 Sbh., o prevenci zavaznych havarii

(viz kapitola 2.2.1Ceska legislativa).

V pokynu jsou uvedeny pouze doptené SW nastroje, jejichz vystupy jsou
dostateén¢ validni pro @ely zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zavaznéahe. Jejich

pouzivani pro analyzu a hodnoceni rizik neni aleuzel legislative podlozeno [12].
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Radime sem programy: ALOHA, WHAZAN, PHAST, SAFETIISKAT, EFFECTS,
DAMAGE, ROZEX a TEREX. VSechny softwarové aplikajseu bohuzel licencovanymi
produkty, vyjma programu ALOHA, ktery je vairstazitelny z webovych stranek U. S. EPA
[12].

ROFEX SANE (I
ZEI o 20

TEREX

ALOHE
{ 44%

EFFECTS
3T

Obr. 16Nejasiji pouzivané softwarové nastrojéi pedeni analyzy rizik ¢R [30]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Na zaklad zpracované literarni reSerSe, konzultaci s odkprra samotnému

modelovani ve vybranych softwarech jsem analyzovglaané softwarové produkty demé

pro modelovani uniku nebezpg/ch latek pi havariich v chemickém pmyslu. Vybrané
software jsou ALOHA, ROZEX Alarm, TEREX, Fluidyn-PRACHE a EFFECTS.

3.1 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJU

Tab. 8Prehled informaci o vybranych softwarovych nastro[&h[31]

Softwarovy Drzitel licence
Vyrobce .
nastroj v Ceské republice
U.S. Environmental Protection Agency ve spolupr
ALOHA s National Oceanic and Atmospheric Administrati¢  Voln¢ stazitelny
Spojené staty americké
TLP, spol. s r.o. ve spolupraci s Medistyl s.r.o.,
ROZEX Alarm y TLP s.r.o.
Ceska republika
T-SOFT s.r.0. ve spolupraci s ISATech s.r. T-SOFT s.r.o.,
TeRex 5 Univerzita Obrany v
Ceska republika 5
Brng¢
Fluidyn-
FLUIDYN France / TRANSOFT International neni
PANACHE
TNO Environment, Energy and Process Innovatic
EFFECTS TLP s.r.o.

Nizozemi
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3.1.1 ALOHA

ALOHA® 5.4.3

____Dévelﬁpe&'by | e
Office of Emergency Management,EPA
~ and :

: 9 Emergency Res:ijﬂnse Division, NOAA

Obr. 17Vstupni obrazovkaipspustni programu ALOHA [foto autor]

Software ALOHA (Areal Locations of Hazardeous Atmpbere) je nastrojem
pro zji¥ovani dopadl uniku NL. Pati mezi pokrd@ilé modely. Je povazovan za komplexni
nastroj zamfeny nateSeni specifickych problémspojenych s rozptylem latek na malé
vzdalenosti. Jiz od gatku vyvoje programu d&sSina uZzivatel pozitivie hodnotila,
Ze ALOHA vyZaduje pouze takové vstupni udaje, ktgséu bul’ snadno dostupné,
anebo které Ize snadno odhadnout na zéklathlosti o pibéhu a charakteru udalosti.
Kromé privétivého uzivatelského rozhrani a detzpracované uzivatelskéiqucky Ize velmi
dolre ohodnotit i kvalitu ziskanych vystiupJednak zfsob, jakym jsou vysledky uZivateli
piedlozeny, tak rowt kvalita vyp@tenych dat [12], [27].

Software je ufeno pro operai systém Windows. Umaije modelovat rozptyl latek

v ovzdusi po jejich Uniku, a to v plynné i v kapafhazi.
Pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:

» Data o uniklée latce — program obsahuje databazi é82mickych latek

pouzivanych v prmyslu, \&etre jejich fyzikalné chemickych viastnosti.
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» Data o stavu atmosféry #idy atmosférické stability, rychlost a 8mvétru,
teplota vzduchu, drsnost zemského povrchu,doloist, vihkost vzduchu.

> Data o zdroji uniku — Ize zadéatyti druhy zdrofi a jejich parametry, a to:

Primy zdroj — tento typ zdroje je vhodné pouzit, zedinmnoZzstvi uniklé latky, ktera
unika gimo do atmosféry. Lze jej pouzit pouze pro latkglynném skupenstvi, neni zde
pocitané s odparem kapaliny.fiPvypoétu jsou zadavany nasledujici udaje: typ uUniku
(okamzity nebo kontinualni), mnozstvi uniklé latkebo rychlost Gniku, vysSka zdroje

nad zemi.

Louze — tato volba zdroje je vhodna pro modelowtparu rozlité kapaliny z louze,
kterd jiz neunikd. Pro vyget jsou zadavany ndasledujici Udaje: plocha roMagaliny,
objem, hmotnost nebo hloubka louze, typ podklagplota podkladu, teplota uniklé latky.

Zasobnik — tento modul Ize pouzit pro modelovanikuinatky z poskozeného
z&sobniku a nésledujiciho vypaéni do ovzduSi. Pro vypet jsou zadavany nasledujici
Gdaje: typ zasobniku a jeho orientace (kulovy, ®&¢ vertikalni nebo horizontalni) fomér,
vySka nebo objem zasobniku, stav latky v zasobnigplota uskladiné latky, hmotnost
nebo objem latky, typ a rozfry unikového otvoru (obdélnikovy nebo kruhovy), tgpiku
(prorazena diry v plasti nebo kratké potrubi), w&kvoru nad dnem, typ podkladu a jeho
teplota, pitomnost zachytné jimky,ipadré jeji rozmeéry. Modul automaticky vypdta tlak

v zasobniku [27].

Potrubi — tento modul je vhodné pouzit pro modetdovazptylu plynu unikajiciho
z potrubi. Modul nelze pouzit pro kapaliny. Pro gt jsou zadavany nasledujici Udaje:
pramér a délka potrubi, zda je poSkozené potrutpgieno na zasobnik, drsnost, teplota a tlak
v potrubi [27].

Vystupni data jsou:

1) Maximalni rychlost uniku, u kapalin se jedna o fgsh vypaovani, nikoliv
o rychlost Uniku.

2) Maximalni minutovy piimér rychlosti aniku (pimérna rychlost aniku po dobu
minimalné 1 min), u kapalin se jedna &po rychlost vypgovani. U zézeni
pracujicich pod tlakem #ie dojit vlivem prudkého mateiniho uniku
k nadhodnoceni.

3) Celkové uniklé mnozstvi latky za dobu maxinm&inhodiny.
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4) Maximalni dosah nebezf®é zony, ve které koncentrace dosahne zadanou
hodnotu.

5) Maximalni koncentrace uniklé latky v libovélzadaném mist

6) Maximalni davka ve zvoleném miskterou po uniku fijal organismus &hem
1 hodiny [27].

Software pracuje se #&wma matematickymi modely rozptylu latek v ovzdusi.
Pti modelovani neutralniho plynu (plyn 8lgizné stejnou hustotou jako vzduch v okoli
zdroje uniku)¢i plynu leREiho nez vzduch v okoli zdroje Uniku. V druhém zéniém gipad
se pouzivid Gauss disperzni model. Tento model se pouziva, pokuydichekteré potebné
informace o vlastnostech latky nebo uniklo-li matdoZstvi. Pro latky&¥Si nez vzduch
v okoli zdroje Uniku je pouzit tzv. model rozptytégkého plynu. Tento model je rodn
pouzit v gipadt, kdyZz je latka skladovana v podchlazeném stavuonpbkud dochazi

k dvoufazovému aniku [27].

Software je vhodny jen pro chemické havérie, kt@éu generovany unikem
nebezpeéné latky z technologického &aeni nebo préasti havarie, které se odvijeji od Uniku
NL. Proces generovany vybuchem nebo pozarem jeyzanhaz od stadia uniku NL do okoli,
tj. chybi prvni ¢ast havarie, kter& ma zhoubné dopady, dle analyabdze havarii
v podnicich nejvice alti pasobi rozlet tlomik spojenych s takovou vinou u vybuchu [27].

3.1.2 ROZEX Alarm

Program ROZEX Alarm je softwarovy nastroj, jehotikgre vyuziva databazi latek
(cca 8000). Zdrojova data databaze a konzultdgcgejpm rozvoji zabezp&ije partnerska
spol&nost MEDISTYL, spol. sr.0., ktera databazi latekbizi i jako samostatny produkt
Medis - Alarm. K modelovani dopade zvolen pistup, ktery je zaloZen na filozofii dopad
maximalre mozné havarie. Tenhleiptup zaji§uje dostatené¢ presnou progndézu moznych
dopadi havarie pro fipad odezvy na havariifigemz p@et vstupnich paramétipro vypaet

je vymezen na nezbytné minimum [27], [32].

Pouziva se pro scémahavarii, tj. prognézu dopachavarii v ptimyslu, @i nichz
dojde k uniku NL, které mohou ohrozit okoli pozaremybuchem nebo jej intoxikovat.
Procesni model, ktery je zakladem software roaiejinordzoveé a déle trvajici (kontinualni)
aniky latek ze z#zeni. Nezadouci procesy, které generuje vybuclo metzar, které jsou
rovnézZ iniciatory fady zavaznych havarii, zvazeny nejsou (ij. fnagxploze zasobniku

stlateného plynu, ktera iniciuje chemickou havarii, nefinto procesnim modelem
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zvazovana). Na zakladcharakteru uniku a fyzik&rchemickych vlastnosti latky software
rozliSuje zgisob tvorby oblaku a jehoighi krajinou s ndsledkem intoxikace, vybuchu nebo
hoteni latky (pozar). V procesnim modelu, ktery je ladkm sledovaného software plati

nasledujici pedpoklady:

» U 0nika toxickych latek se hodnoti dosah a tvar toxickébtaku i zvolené
mezni koncentraci toxicke latky.

» U uniku halavych a vybuchu schopnych latek se hodnoti dosalosderické
razové viny o stanovenémigilaku, umisini prav@&podobného epicentra
vybuchu od mista Uniku a dosah mezni koncentratfgvadajici dolni hranici
vybusnosti.

» U horlavych latek se hodnoti dopady tepelné radiacesuby a na stavebni

konstrukni prvky [27].

Software obsahuje zakladni ovlddaci modul, pomabtioh jsou voleny jednotlivé
dopady havarie. Volbou hodnocené NL dojde k prasvic gistupnych modul,
které vyhodnoti dopady havarie, které mohou z kledi fyzikal® chemickych,
termodynamickych, toxikologickych a dalSich viasttidatky reélg nastat. Podle povahy
havarie uzivatel voli modul, kterym bude problé&sit. Jiz pi vybéru latek program rozliSuje
skupenstvi hodnocené latky [27].

Software obsahuje databadzi NL a databazi namodejata dopad havarii,
kterda umo#uje uloZeni vypdta pro pozd@jSi pouziti. Vypdetni moduly, jejichz

prostednictvim jsou zadavany Udaje nutné pro wghojsou rozdleny na @t poli, a to:

1) Obecné parametry NL.

2) Technické parametry Uniku. V tomto poli se zadaw&échny pozadované
parametry uniku. Zadavana hodnota musi byt v ialarvpoZzadovaném
v software.

3) Typ atmosférické stalosti. To Ize provéstémha zpisoby. Rimo, pokud
uzivatel znad typ atmosférické stalosti, voli jedrmvariant A — F,
nebo Ize pro weni zvolit ponticky, ktera je v SW také obsazena.

4) Korekce na nerovnost povrchu. V tomto poli se zadsp krajiny, ktery je pro
misto havérie aktualni. K vaibje pét mozZnosti: otetend plocha, otéena
plocha se stromy, otéand plocha zalegna, obytna plocha s nizkymi

budovami, nistska a pfrmyslova plocha.
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5) Volba toxické koncentrace. Zde se zadava profil ceotrace,

pro ktery se havérie hodnoti. K dispozici jsoudizdené varianty.

Prednttné software umattje propojeni s geografickymi inforfi@mi systémy (GIS)
[27].

3.1.3 TeRex

Aplikace Nastaveni Info

B CESKY EH ENGLISH

FBMI VU

Expert

CHEMICAL

Priivodce

Nebezpecné latky

Havarijni modely

Havarijni udalosti

Mapa

Aktualni lokalita

Obr. 18Vstupni obrazovkapspuseni programu TeRex [foto autor]

Program TeRex (Teroristicky Expert) je nastroj xeipny jednoduchych modeél
uréeny pro stanoveni bezgrestnich zon ) havarijnim zasahu, pro rychly odhad nastedk
havarii a teroristickych nebo vojenskych Gtoldeho sotasti je i databaze, kde je vice nez
120 chemickych latek (probiha dalSi rdeséni). Databaze jeighled’ strukturovana,
obsahuje mnozstvi informaci, které se vjinych latéch jen d&ko hledaji
(nap. toxikologické hodnoty pro bojové latky) [12], [R$33].

Jelikoz je program @eny pro pouZziti vterénu, je prace s nim v maximahozné
mife zjednoduSena, poskytované informace jsowmirprezentovany a uzivatelské rozhrani
je velice jednoduché. Witou vyhodou programu je, Ze je aktivnim linkem pofen
na toxikologickou datab&zi chemickych latek NIOStdkze v nezbytnych situacich Ize
dohledat i dalSi dopljici informace [12], [29].
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Pro samotné modelovani je krénvybéru dané latky a pozadovaného modelu

potrebné je&t zadat nasledujici vstupni Udaje:

celkové mnozstvi uniklé latky,
stredni rychlost ¥tru v piizemni vrst¥,

teplotu vzduchu,

o O O O

typ prevaZzujiciho povrchu v prostoru eventualnihtersii oblaku oblénost
oblohy v procentech,

0 dobu vzniku a prbéhu havarie (den-noc, ¢ni doba) [6].

Predpowd dopadi a nasledk je zaloZzena na konzervativni prognoze, to znamena,
Ze vysledky odpovidaji takovym podminkanij gterych dojde k maximalnim moZnym
dopadim a nasledkm na okoli, tzv. nejhorsi varianta. TEREX umoje uzivateli standardni
moznosti vyhodnoceni zakladnich havarijnich sitvacamci kterych je mozno hodnotit také
rozptyly plynmi v atmosfée. Jedna se o modely typu TOXI, které vyhodnocagath a tvar
oblaku, které jsou dany zvolenou koncentraci toXitétky. Program umakije zvoleni
piislusného typu uniku latky zeizzeni (PLUME resp. PUFF).

U modelu PLUME program umadéaje vykér modelu pro:

o déletrvajici anik plynu do oblaku,
0 déletrvajici unik vrouci kapaliny s rychlym odpardmoblaku,

o pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku.
V piipact modelu PUFF je moznost zvolit si ze dvou moznosti:

0 jednorazovy unik plynu do oblaku,

o0 jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparémoblaku [6].

TerEx sphuje normy NATO pro systémipdavani zprav ve formatu ADatP-3.
Umoziuje také vystup v textovém formatu ve formatu CAP (Common Allert Protocol).
TerEx nema zadné zvlastni naroky na instalaci,hi jprovozu stéd bézny osobni péitac
[33].
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3.1.4 Fluidyn-PANACHE

Obr. 19Motto spolénostiFLUIDYN France / TRANSOFT International vyvijegoftware
Fluidyn-PANACHE22]

Fluidyn-PANACHE je vypeétovy program, vyuZivajici model CFD (viz kapitolat 2
Modely pro rozptyl plynu vatmosfé). Byl vyvinut ve spolupraci s ADEME

(francouzské ministerstvo a agentura pro Zivotasgedi) [22].

Program vyZaduje dv kategorie dat, které seéld dle charakteru na skalarni
a vektorové vetiny charakterizujici atmosféru a na prostorova datgejich atributy
definujici terén a zdroj z&&t'ujici latky. SW vyuziva také prostorova data, kterdhou byt
poskytnuta z geografického infortimaho systému (GIS). [20]

'''''

rizika/studie nebezgé (Panepr, Panwave, Panfire, Assessrisk), kvalitdoSi/studie dopad
(Paneia, Panroad, Panair, Panreg) a enetigu yPaneole) [20].

Mezi hlavni uzZivatelé SW pat odwtvi vSech drubh pramyslu, Wetng
petrochemickych a jadernych, ale také vladni aggni&tSinou souvisejici s obranou nebo
jadernou energii. Hlavni uzivatelé jsou ve Fran¥iglké Britanii, USA, Indii, Japonsku

aCing. V Ceské republice nyni nikdo nema licenci [31].

Vysledky vypdtt jsou prezentovany ve vizualni foknse zobrazenintasového
vyvoje Vvrozsahu od &kolika minut az po dny zaurnych klimatickych podminek.
Lze je znazornit jako vektorové zobrazeni, kterékregluje charakteristiku proddi
a vrstevnicové zobrazeni, které vykresluje rozlozitezitych veltin (nag. koncentrace
zneistujicich latek). V pipadt zobrazeni vysledk pomoci ¢ar je mozné zobrazit vice
koncentr&nich arovni v jednom pohledu, nebo je mozné zobrgen jednu konkrétni
specifikovanou urove Vizualizace vysledk pomoci povrch je vhodné pro znazogni

rozloZeni koncentrace v trojroZznmém prostoru [22].

DuleZit4 vstupni data jsougsna lokalizace mista uniku, 3D informace o &nistiku

(DWG format, nebo mapa s uvedenim lokalizace budgejich vySek), pesné umishi
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zdroje (vySka od ze#), informace o zdroji (druh uniklé latky, celkovénogstvi uniklé latky,
hmotnosti pittok, teplota, srr Uniku, trvani Gniku), meteorologické udaje (ryastl &tru
a snér ve stupnich viz Obr. 20, teplota vzduchu, ¢btst, vihkost, réni obdobi, datum)
[34].

180

W =
90 | 270 | E

Obr. 20Sner veétru ve stupnich [34]

3.1.5 EFFECTS

EFFECTS 4

Creating application environment
Obr. 21Vstupni obrazovka po spest programu EFFECTS [6]

EFFECTS je program umidjici svym uzivatelm odhadnout fyzikalni efekty
neaiekavanych unik toxickych a hélavych chemickych latek. Program se sklad&kolika
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moduli umoziujicich modelovani jednotlivych havarijnich situadfhodnym pouzitim
jednotlivych modul v kombinaci s databazi nebezpgch latek, ktera je sd@éasti programu,
Ize modelovat rozsahlé mnozstvi sa@én&FFECTS je uen pro provaéhi vypaita urcenych
pro odhad havarijnich néasladkpro (tely havarijniho modelovani (nap dosahy
nebezpénych koncentraci toxickych plyn Urovei tepelné radiace,iptlak nacele tlakové
viny vzniklé @i explozi). Vysledky jsou vygenerovany #udo textového, nebo grafického

formatu [6].
Rozptyl plyri v atmosfée umo#uje program péitat pomociit zakladnich modél

o model pro rozptyl neutréiniho plynu,
o model pro rozptyld&Zkého plynu,

o model pro turbulentni Unik plynu.
Pasivni rozptyl Ize modelovat prézné zdroje uniku. Jedna se o:

o0 okamzity unik latky (do 1 minuty),
0 semi-kontinualni tnik latky (od 1 do 10 minut),

o0 kontinualni unik (delSi jak 10 minut).

Obdobre jako jiné modelovaci software i EFFECTS vyuzZivéd pypaiet rozptylu
disperzi zadani atmosférické stability podle Pdkuwyi typizace a rychlosti &tru. Pouzité
modely jsou postaveny na algoritmech platnych pgesteny, idealg hladky terén. Jelikoz
se ale v realnych podminkach v terénu vyskytigkfzky a porost, je nutné upravovat
vypocty pomoci koeficientu drsnosti povrclzyt Ten vS8ak nemusi uzivatel zadavat v padob

¢iselné hodnoty, ale program mu sdm nabidisysnou volbu [6].

Model pro S&teni neutralniho plynu je zaloZzeny na gaussovskéndeitnp ktery
je validni pro plyny o hustétpodobné hustétvzduchu anebo pro plyny, jejichz koncentrace
v mist uniku je velmi nizka. Program realizuje vyeb koncentraci daného plynu podél osy
vanuti \&tru, tj. maximalni koncentrace pro jednotlivé vad@sti od zdroje Gniku. &ini
t¢Zkého plynu je uzivan tehdy, ma-li plyn vyssi hustoez vzduch, anebo je uskl&dn
v kryogennim stavu. Unik&-li plyn pod tlakem, japtpodobné, Ze na rozdil od neutrélniho

plynu, se bude 8t i proti sméru vétru.
Modelovani rozptylug&Zkého plynu je mozné provétdoro nasledujici druhy aniku:
o0 okamzity unik,

0 Unik plynugi disperze odpavanim z kaluZze,
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o0 rozptyl disperze vznikajici turbulentnim/tryskovyimikem (v horizontalnim
nebo vertikalnim siru) [6].

Vystup z provedeného vypiu Sieni zahrnuje rozsmy oblaku (tj. délku a maximalni
Sitku) v zadané vySce, maximalni koncentrace plynuiMslysné vzdalenosti, grafické
vyjadieni zadanych koncentraci latky pro zadanou vySkgradické vyjadeni maximalni
koncentrace latky, kteraiuhe byt roz&ena v tiznych vzdalenostech od zdroje uniku [6].

3.2 MODELOVANI VE VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJICH

3.2.1 Vybér pripada pro modelovani

Pro modelovéani ve vybranych softwarovych nastrggeim zvolila dva fipady uniku,
a to unik metanu v byvalém arealu ALSTOM Power wéBktery se skutané stal. Zde budu
porovnavat vysledky ze software se skotenantienymi hodnotami. Dale fiktivni unik
amoniaku v provoze BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Osirade budu naopak porovnavat
vysledky dosain nebezpé&né koncentrace se stanovenou zénou havarijniha plan

3.2.2 Charakteristika p Fipadua

Unik metanu v byvalém arealu ALSTOM Power v Bfn

K tniku plynu do3lo dne 20. dubna 201tas ohlaSeni byl v 14:53. Misto Gniku leZi
v udoli potoka Ponavky v nadifské vySce 225 m. n. v. vastské ¢asti Kralovo Pole
na hranici pimyslové zony. V okoli je velnilenita a fiznoroda zastavba, jak obytné domy,
tak podnikoveé arealy. Vlastni budova, kde k uniki$ld, je tipatrova pimyslova budova.
V tésné blizkosti budovy se na jizni stéamachézi frekventovana ulice Reissigova, benzinova
¢erpaci stanice Beneli (cca 70 m), obchodinindKaufland (cca 130 m), dalSi benzinova
stanice OMV jihovychodh (cca 200 m), dale ve vzdalenosti 150 mésm na vychod
je frekventovana komunikace na ulici Sportovni avz@alenosti 400 m je hypermarket Tesco
a dale srtarem na severozapad a z4pad se nachazi obytnélmaatabjekty pimyslové zény
[35].

Dle meteorologické zpravy bylo v déliiniku polojasno, teplota 19 °C, vlhkost 38%,
vitr val jizni az jihovychodni o rychlosti 2,4-3/s v narazech az 4,9 m/s az 6,7 m/s.
Poskozené potrubi jetetiotlaka plynovodni ifppojka, ktera ma v mistposkozeni pmer
otvoru 14,5 cm. Dle udajz plynaren uniklo z potrubi od nahlaSeni Unikujelto zastaveni
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12 940 n (tj. cca 8,182 tun) zemniho plynu za dobu cca HumJiz 10 metr od budovy
bylo nangteno cca 6% objemové koncentrace zemniho plynDM)V (dolni mez vybuSnosti
pro metan v té dab4%, nyni 5%). Unikajici plyn bylo slySet jiz 20 tnieod budovy, zde
taktéZ namrena stejnd koncentrace DMV. Monitoring byl provedbsieknim pistrojem
Sewerin (viz Obr. 22) [36], [37].

|

Unik amoniaku v provoze BorsodChem MCHZ, s.r.o0. st@w

Obr. 22Detekni pristroj Sewerin [37]

Haski, policisté, straznici a zdravoti zachranf si ve ¢tvrtek 10. kétna 2012
vyzkousSeli kolektivni zasahiplikvidaci havarie spojené s Unikem nebeapEho amoniaku
v provoze BorsodChem MCHZ, s. r. 0. [38].

V dopolednich hodinach fipalo krajské operéni a informa&ni stedisko hasia
(KOPIS) ohlaseni o masivnim Uniku amoniaku z proveheméky a intoxikaci jednoho
zamestnance. Dispeger provozovatele spustil sirénu, kterdiippct skut&éné havérie bude
obyvatelstvo varovat a informovat o zadoucim chov&OPIS ihned aktivovakinnost
slozek IZS a vyslal na misto zasahujici slozky ifox mrak byl likvidovan vodni clonou)
[38].

Cilem cvieni bylo gedevSim zhodnotit redlr@sy jednotlivycheinnosti smétujicich

k zamezeni Uniku amoniaku a provedeni tgydtk ochraé obyvatelstva [38].

Dle meteorologické zpravy bylo v déliiniku polojasno, teplota 23 °C, vlhkost 50%,

vitr val jihozapadni o rychlostiétru 5 m/s [39].

61



Obr. 23Zaker ze cviteni simulujici unik nebezgr@ého amoniaku v provoze
BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Ostéd38]

Pro modelovani fiktivniho Uniku jsem volila katadicky scénd, a to jednorazovy
tnik kapalné latky z ruptury zasobniku (108) nktery byl naplin zkapalénym amoniakem
ze 75 % pi pietlaku latky v z&izeni 880 kPa. Hmotnost uniklého amoniaku byl 50 tu

ZEMA HAVARINIHG PLAMOWANI

BorsodChem MCHZ, s.r.o., i
Ostrava - Marians 2

= I

Tl el
£ o

Obr. 24Zébna havarijniho planovani provozu BorsodChem MC$1Z, 0. v Ostra& [40]
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3.2.3 Charakteristika pouzitych latek

Metan (zemni plyn)

Chemicky vzorecNH,
* Vzhled / BarvaBezbarvy plyn
e Molekularni hmotnosti6 g/mol
* Bodvaru:-161 °C
» Kiriticka teplota:-82 °C
» Teplota samovznicer®95 °C
* Mezni koncentrace vzniceri;4% (obj.) - 15% (obj.)
* Reaktivita:Muze prudce reagovat s okyslvadly.
* Chemicka stabilitaSe vzduchemine tvdgit vybuSnou sis.
» Véty 0 nebezpénosti
H280 - Obsahuje plyn pod tlakemij pahiivani mize vybuchnout.
H220 - Extréma hailavy plyn.
* Pokyny pro bezp&né zachazeni pro prevenci
P210 - Chrate pred teplem/jiskrami/oteeenym plamenem/horkymi povrchy.
Zakaz kotieni.
» Pokyny pro bezp&né zachazeni pro reakci
P377 - Pozar unikajiciho plynu: Nehaste, nelzetik bezpéné zastavit.
P381 - Odstngte vSechny zdroje zapaleninbete-li tak @init bez rizika.
* Pokyny pro bezp&né zachazeni pro skladovani
P403 - Skladujte na déd wtraném mist.
» DalSi nebezpénost

Ve vysokych koncentracichirhe zgisobovat duseni [41].

Amoniak (¢pavek)

Chemicky vzorecNH;
* Vzhled / BarvaBezbarvy plyn
* Molekularni hmotnosti7 g/mol
* Bodvaru:-33 °C
» Kiriticka teplota:132,4 °C

* Teplota samovznicent30 °C
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Mezni koncentrace vznicerdi5% (obj.) - 30% (obj.)

Reaktivita a chemicka stabilit®iize prudce reagovat s oky&vadly.

MiiZze prudce reagovat s kyselinami. Reaguje s vogiv@“@nim korozivnich
zasad.

Chemicka stabilitaSe vzduchem:iie tvd@it vybusSnou sis.

Véty o nebezpénosti

H280 - Obsahuje plyn pod tlakemj pahtivani nize vybuchnout.

H221 - Halavy plyn.

H331 - Toxicky @i vdechovani.

H314 - Zpisobuje ¢2ké poleptani kze a poskozenica

H400 - Vysoce toxicky pro vodni organismy.

EUHO71 - Zfisobuje poleptani dychacich cest.

Pokyny pro bezp&né zachazeni pro prevenci

P210 - Chrate pred teplem/jiskrami/oteenym plamenem/horkymi povrchy.
Zakaz kotieni.

P280 - Pouzivejte ochranné rukavice/ochranngvkthranné bryle/ohiejovy
Stit.

P260 - Nevdechujte prach, dym, plyn, mlhu, paryosaly.

P273 - Zabrate uvolréni do zivotniho prosedi.

Pokyny pro bezp&né zachazeni pro reakci

P377 - Pozar unikajiciho plynu: Nehaste, nelzetilk bezpéné zastavit.

P381 - Odstngte vSechny zdroje zapaleninbete-li tak @init bez rizika.
P303+P361+P353+P315RP STYKU S KUZi: Omyjte velkym mnoZstvim
vody a mydla. Okamzitvyhledejte |ékéskou pomoc/oS&tni.
P304+P340+P315/ VDECHNUTI: Preneste postizeného tearstvy vzduch
a ponechte jej v klidu v poloze usiagici dychani. Okamiit vyhledejte
Iékarskou pomoc/oSegni.

P305+P351+P338+P315RP ZASAZENI OCi: N&kolik minut opatrs
vyplachujte vodou. Vyjrite kontaktni¢ocky, jsou-li nasazeny, a pokud je Ize
vyjmout snadno. Pokéajte ve vyplachovani. Okamgitvyhledejte 1ékéskou
pomoc/osdeni.
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* Pokyny pro bezp&né zachazeni pro skladovani
P403 - Skladujte na déd wtraném mist.
P405 - Skladujte uzatené.
» DalSi nebezpénost:
Zkapalreny plyn
» Kontrolni parametry
Limitni hodnoty expozice ¢R dle n&izeni viady 361/2007:
Pipustny expozini limit PEL: 14 mg/m
Nejvyssi pipustna koncentrace NPK-B6 mg/m[42]

3.2.4 Vstupni udaje pro modelovani k jednotlivym gripadam

Pro modelovani uniku metanu a amoniaku byly pouity vstupni Udaje:

Tab. 9Vstupni Udaje do software pro unik metanu

Metan
Misto uniku ul.Reissigova 539, Brno (byv.aredl ALSTOM POWER)
Unik z poSkozeného potrubi uvhitipatrové budovy
Datum 20. 4. 2010
Pozemni hrubost obytna zéna
Typ Uniku déletrvajici anik plynu do oblaku
Oblatnost polojasno (50% pokryti oblohy mraky)
Teplota 19 °C
Vitr 2,4 m/s JV (SE)
Prameér otvoru 0,145m
MnoZstvi 8 182 kg (tj. cca 8,182 tun)
Tlak plynu 4 kPa
Doba uniku 60 minut
Vihkost 38 %
Atmosféricka stabilita | B
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Tab. 10Vstupni Gdaje do software pro tnik amoniaku

Amoniak
Misto Uniku Ul. Chemicka 1/2039, Ostrava (BorsodChem MCHZp3.r.
Unik z Ze zésobniku (1003maplrén ze 75 %)
Datum 10. 5. 2012

Pozemni hrubost

Bmyslova oblast

Typ Uniku Jednorazovy Unik plynu do oblaku
Oblatnost Polojasno (50% pokryti oblohy mraky)
Teplota 23 °C

Vitr 5 m/s JZ (SW)

Praimér otvoru 2m

MnozZstvi 50 000 kg

Tlak plynu 880 kPa

Vihkost 50 %

Vyska kapaliny v zasobnikl 2, 5 m

Atmosféricka stabilita C
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4  VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 VYSLEDKY MODELOVANI UNIKU METANU

4.1.1 Vystupy programu ALOHA

SITE DATA:
Location: ALSTOM POWER, REISSIGOUVUA, CZ2ECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 8.31 (unsheltered single storied)
Time: May 23, 2613 1349 hours ST {using computer's clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: METHAHE HMolecular Weight: 16.84% g/mol
PACG-1: 2968 ppm PRC-2: 2988 ppm PAC-3: 1708808 ppm
LEL: 588868 ppm UEL: 158888 ppm

Ambient Boiling Point: -161.8" C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,866,088 ppm or 180.86%

ATHOSPHERIC DATA: (MAHUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 2.4 meters/second from SE at 18 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: & tenths
Air Temperature: 19° C Stability Class: B
Ho Inversion Height Relative Humidity: 38%

SOURCE STREMWGTH:
Direct Source: 2.5 kilograms/sec Source Height: 1 meters
Release Duration: 68 minutes
Release Rate: 158 kilograms/min
Total Amount Released: 9,888 kilograms
Hote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT ZOME:

Model Run: Gaussian

Red : 21 meters -—— (44080 ppm)

Hote: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 35 meters --—- (1786808 ppm = PAC-3)

Hote: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 83 meters --—- (2988 ppm = PAC-2}

Zbna ohrozeni pro koncentraci 44000 ppm (4,4% obj&rkoncentrace = DMV)
nebyla SW ALOHA vykreslena zigtodu kratké vzdalenosti 21 métrkde jsou rozptylové

predpovdi mére spolehlivé. Vykreslena byla az nizSi koncentrac® 2900 ppm

do 83 metit od mista Uniku.
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Obr. 25Graficky vystup dosahu koncentrace 2900 ppm
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Obr. 26Graf hmotnostniho toku v zavislosti d@se
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Porovnani vysledi:

SW ALOHA vymodelovala koncentraci 44000 ppm do \edéasti 21 metr od zdroje

a to téndt presré odpovida reaknantiené koncentraciipuniku (do 20 m).

4.1.2 Vystupy programu ROZEX Alarm

Modelovani » Havarijni scéndre 3 Kentinualni inik methanu z potrubi

@_'.‘-,,J Kontinualni dnik methanu z potrubi .~ upravit zakladni udaje  pPepoditat

Zakladni ddaje

Unikajici chemicka latka
Shkupenst [atky v zafizeni
Rychlé whodnoceni

Tvp scénafe

Craturm a as wipodtu

Primarni frelkvence

Parametry tniku

Hmotnostni tok 1atky [ka's]

Atmosféricke a vnéjsl podminky
Teplota okoli [FC1

Rychlostvétru [mis]

Smérvétru

Atmosféricka stabilita

Typ povrchu

Projevy a jejich nastedky
Vybuch mraku par

upozarnéni

Pozar typu flashfire

Popis projevu

efelt flashfire

Zona efekt flashfire, moznosti zazehnuti oblakunply4,4% objemové koncentrace

piyn zemni; stlaéeny, s vysokym obsahem methanu

plyn

ne

kontinualni dnik plynné 1atky

16, kvétna 2012 10:06:18, naposledy upravil uZivatel admin

1x10°8
25

18,0

2.4
jihowichod

B - stfedné nestabilni podminky

D - obwitna plocha s nizkymi budovami

mnoZsh 1atky v oblaku je nedostatedné pro detonaci

Dosah [mi Masledky
13 100% pravdépodobnostdmmnti osob

= DMV) byla podle vystupu SW ROZEX Alarm do vzdabsiti 13 meti.
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W efektfashfire, 13 m
s 100% pravdépodobnost amrti osab

Obr. 27Graficky vystup programu ROZEX Alarm

Porovnani vysledit:

SW ROZEX Alarm vymodeloval koncentraci 44000 ppmfeke flashfire)
do vzdalenosti 13 mdirod zdroje a to iiliS neodpovida reatnnaméiené koncentraciip
aniku (do 20 m).
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4.1.3 Vystupy programu TeRex

3%, TerEx - : PLUME - Déletrvajici tnik plynu do oblaku &

Latka: Methan
Skupenstvi: Plyn Modet: PLUME

Rychlost tiniku plynu ze zafizeni
| ™ Jednorazovy dnik plynu do oblaku * Déletrvajici dnik plynu do oblaku

Pietlak v havarovaném zafizeni

l 4 kPa 0,04 bar
~ Primér anikového otvoru
Rychlost vétru v piizemni vrstvé - - —

Pokryti oblohy oblaky

- Doba vzniku a pribéhu havarie

| . . &' Den-Jaro " Den - Podzim
" Noc, rano nebo veder " Den-Léto ™ Den-Zima
| Typ povrchu ve sméru Sifeni latky —
" Rovina " Kultivovana krajina " Primyslova plocha
(~ Zemédélska krajina (+ Obytna krajina

Zména zadani parametni vipodtu: Zakladni

3 @ | =

Vypotet

Obr. 280brazovka pro zadani vstupnich Giaj

TerEx Verze 3.1.1 12:28:03 16.05.2013 Licence pro : FBMI CVUT
Udalost:  TE130516_1228 # Obrozeni osob uvnitf budov okennim sklem [
Maodel: [ Typ stopy

PLUME - Déletrvajici (nik plynu do oblaku 84 5 m: OhroZeniosob uvnitf budov
Latka: okennim sklem

Methan

Pietlak v havarovaném zafizeni: 4 kPa
Primér anikového otvoru: 0,145 m
Rychlost vétru v prizemni vrstvé: 2,4 mfs
Pokryti oblohy oblaky: 50 %

T T EVAKUACE DO VZDALENOSTI 84,5m

Typ povrchu ve sméru &ifeni latky:  Obytna krajina | ]
oK

12 m: OhroZeni osob pfimym
proZlehnutim oblaku

Hodnocena latka nema zavainé toxické acinky na lidsky organismus

OhroZeni osob piimym proslehnutim oblaku
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 12 m (39,3701 ft.)

ChroZeni osob mimo budovy zavainym poranénim

MUTNY ODSUN OSOB 45,5 m (149,278 ft.)

Zavainé Eoékozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 30,5 m (100,066 ft.)

OhroZeni osob uvniti budov okennim sklem )
DOPORUCENA EVAKUACE QSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 84,5 m (277,221 ft.)

Zona ohrozeni ipmym proSlehnutim oblaku je podle vystupu SW TeRex

do vzdalenosti 12 meitr
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T

PLUME - Déletrvajici tinik phynu do oblaku &
Methan

12 m: OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku (Vysec R)
85 m: OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem {RC) i

Obr. 29Graficky vystup programu TeRex
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Obr. 30Graf oblasti mozného vybuchu

Graf oblasti mozného vybuchu vyzhge zavislost koncentrace latky na vzdalenosti.
Cervena pimka oznduje koncentraci horni meze vybusnosti (HMV, zelepidmka
koncentraci dolni meze vybusnosti. To znamena, dseku, ktery zEna tam, kde protina
kiivka koncentrace&ervenou pimku (HMV) a korgi tam, kde protinafikvka koncentrace
zelenou pimku (DMV), bude mit srs latky se vzduchem snahu vybuchnout [43].

Porovnani vysledk:

SW TeRex vymodeloval zénu ohrozertinpym proSlehnutim oblaku do vzdalenosti

12 metii od zdroje a toifilis neodpovida reathnanmeiené koncentraciipuniku (do 20 m).
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4.1.4 Vystupy programu Fluidyn-PANACHE

view 0

Obr. 32Znézorrni wtrného pole v okoli budov ve vysce 1,5 m [44]
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view 0

Obr. 33Koncentrace metanu je zastoupena v horizontalringoxe vysce 1,5 m. Je omezena
na 6% objemové koncentrace metanu, hodnoty vyZ&%gsou zobrazeny v tmav

cervené bary [44]

view 0

Obr. 34Posledni obrazek znazaije koncentraci metanu vyssi nez 6% [44]

Vysledky simulace ukazuji, Ze vybuSna koncentracetamu byla omezena jen

na malé ploSe pcstru od zdroje [44].
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4.2 VYSLEDKY MODELOVANI UNIKU AMONIAKU

4.2.1 Vystupy programu ALOHA

SITE DATA:
Location: BORSODCHEM, CZECH REPUBLIC
Building Ailr Exchanges Per Hourr 0.53 (sheltered double storied)
Tima: May 20, 2013 1423 hours DET (usar spacifiad)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMNONTIA Molecular weight: 17.03 g/mol

ABGL-1 (60 min): 30 ppm ABGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (&0 min): 1100
ppm

IDLE: 300 ppm LEL: 150000 ppm DEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -33.9° ©
Vapor Pressura at Ambilent Temparature: greater than 1 atm
Ambient faturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from 2E at 3 meters
Ground Roughnass: urban or forast Cloud Cover: 5 tenths
Alr Temperature: 23° C
Stability Cclass: C (usar overrida)
No Invarsion Helght Relative Fumidity: 50%

S0URCE STRENGTH:
Leak from bole in horizontal cylindrical tank
Flammable chamical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 14.2 meters
Tank Voluma: 100 cublc matars

Tank contains liguid Intarnal Temparature: 23° C
Chemical Nass in Tank: 50 tons Tank is 7d% full

Circular cpening Diametar: Z metars
Opaning is 1 meters from tank bottom
Relaasza Duration: 1 minote
Max Average Sustained Release Rate: 741 kilograms/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Relesased: 44,452 kilograms
Note: The chamical escaped as a mixture of gas and aerosocl (two phase flow).

THREAT ZONE:
Modal Run: Heavy &as
Red 1 2.1 kllometers --- (2700 ppm)
orange: 2.7 kilometers --- (1500 ppm)
Yellow: 4.8 kilomaters --- (360 ppm)
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Obr. 35Graficky vystup do mapydrvena zona zré koncentraci 2700 ppm, oranZzova zona
koncentraci 1500 ppm a Zluta zéna 360 ppm —dgsi koncentraci viz nize Obr. 36)

Porovnani se zonou havarijniho planovani

Podle mapy havarijniho planovani provozu BorsodChd@HZ, s.r.0. v Ostray
(viz kapitola 3. 2. 2 Charakteristikaripadi) je vzdalenost od mista zasobihi& st&iste
amoniaku k vyznéené hranici zoény havarijniho planovani ve éam vétru cca 4 km.
Z vystupi SW ALOHY je patrné, Ze koncentrace 360 ppm (Zledéha) gesahuje zonu

havarijniho planovéni o 0,8 km.

76



4.2.2 Vystupy programu ROZEX Alarm

Typovy projev

Cichovy prah

letalni koncentrace LC50

NPK mezni pro Elovéka
NPK primérma pro clovéka
AEGL 1, expozice 10 minut

AEGL 1, expozice 30 minut

AEGL 1, expozice 60 minut

AEGL 1, expozice 4 hodiny

AEGL 1, expozice & hodin

AEGL 2, expozice 10 minut

ERPG 1

AEGL 2, expozice 30 minut

AEGL 2, expozice 60 minut

m

RPG

(%]

m

RPG

(]

AEGL 2, expozice 4 hodiny

AEGL 2, expozice § hodin

AEGL 3, expozice 10 minut

AEGL 3, expozice 30 minut

AEGL 3, expozice 60 minut

AEGL 3, expozice 4 hodiny

AEGL 3, expozice & hodin

havarijni pripustna koncentrace,

HPK-60

havarijni pfipustna koncentrace.

HPK-10

havarijni akéni trovefi. HAU-120

havarijni akéni droved, HAU-20

Nalezeno zaznamil; 26

Hodnota
3,5 mg/m?

20850
mg/m?

40 mglm?
20 mg/m?

30 ppm
30 ppm
30 ppm
30 ppm
30 ppm
220 ppm

25 ppm
220 ppm

160 ppm
150 ppm

750 ppm
M0 ppm

110 ppm
2700 ppm
1600 ppm
1100 ppm
550 ppm
390 ppm

500 ppm

1500 ppm

200 ppm

500 ppm

(Einky

nepohodli; podraZzdéni pfechodné a vratné symptomaticke pliznaky pfi expozici 10
minut :

nepohodli, podraZdéni, pfechodné a vratné symptomaticke piiznaky pfi expozici 30
minut

nepohodli, podraZdéni, pfechodné a vratné symptomaticke pfiznaky pfi expozici 60
minut

nepohodli, podrafdéni pfechodné a vratné symptomatické pfiznaky pfi expozici 240
minut

nepohodli, podrafdéni, pfechodné a vratné symptomaticke pfiznaky pfi expozici 480
mintit

nevratné, vaZné, diouhotrvajict nepfiznivé zdravotni G&inky, zhordeni schopnost
finiku z prostoru pfi expozici 10 minut

slabé a rychle doznivajici pfiznaky pfi expozici 60 minut

nevratné vazné, dlouhotrvajici nepfiznivé zdravotni Ginky, zhorgeni schopnosti
dniku z prostoru pfi expozici 30 minut

nevratné, vazne, dlouhotrvajici nepfiznivé zdravotni Utinky, zhordeni schopnosti
aniku z prostoru pfi expozici 50 minut

vratneé zdravotni problémy, schopnost 0éastnit se zachrannych praci pfi expozici 60
minut

newvyvola zdravotni pogkozeni ohroZujici Zivot pii expozici 60 minut

nevratné, vazne, dlouhotrvajici nepfiznivé zdravotni uginky, zhoreni schopnosti
aniku z prostoru pfi expozici 240 minut

nevratng, vazné, diouhotreajici nepfiznivé zdravotni U&inky, zhorSeni schopnost
Gniku z prostoru pri expozici 480 minut

newratné, Zivot ohroujici éinky, zhorSeni schopnosti Gniku z prostoru pii expozici
10 minut

nevratné, Zivot ohroujici Géinky, zhordeni schopnost Gniku z prostoru pfi expozici
30 minut

nevratné, Zivot chroZujici Géinky, zhorgeni schopnosti (niku z prostoru pfi expozic
60 minut

nevratné, Zivot chrofujici Géinky, zhorgeni schopnosti (niku z prostoru pfi expozici
240 minut

nevratné, Zivot ohrofujici Gfinky, zhorgeni schopnost Uniku 2 prastoru pfi expozici
430 minut

po uplynuti 60 minut prace zachranafd pouze s pouditim PIO
nevratng, Zivot chrofujici déinky, zhorgend schopnosti Uniku z prostoru pfi expozici
60 minut

po uplynuti 10 minut prace zachranafi pouze s pouditim PIO
nevratné, Zivot ohrofujici déinky, zhordeni schopnosti iniku z prostoru pfi expozic
10 minut

nutnostvyvést obyvatelstvo ze zamofengho prostoru do 120 minut
nevratng, Zivot ohrofujici Géinky, zhorgeni schopnosti Gniku z prostoru pfi expozici
120 minut

nutnost wést obyvatelstvo ze zamofeného prostoru do 20 minut
nevratné, Zivot ohroZujici déinky, zhorgeni schopnosti Uniku z prostoru pfi expozici
20 minut

Referenéni hodnoty toxické koncentrace, které jsou modelované automaticky

Typovy projev

50% mortalita pfi expozici 5-10 minut

rrafujici IDLH

360 maim®

Hodnota Uéinky
8700 moim?

50% pravdépodobnost dmi osob pfi expozicl 5 minut

zranéni osob pli expozici 30 minut

Obr. 36 Toxické koncentrace amoniaku pro &yk modelovani
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Simulace vivoje v tase : ] (@]
W toxické zamofeni, 50% mortalita pfi expozici 5-10 minut 8700 ma/m?,
doba trvani oblaku 3 minuty, 1055 m
» 50% pravdépodobnost Gmrti o=ob pii expozici S minut

W toxické zamofeni, zrafiujici IDLH 260 mg/m?, doba trvani oblaku
12 minut, 3828 m
= zranéni osob pfi expozici 30 minut

Obr. 38Graficky vystup do mapy
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@ Katastrofickad ruptura zasobniky . #upravit zakladni idaje  pPepoditat

Zakladni udaje

Objekt f zafizeni H 100 F, WWrokni aredl BrosodChem Ostrava

Unikajici chemicka latka amoniak ; bezvody

Skupenstd latky v zafizeni zkapalnény plyn

Rychlé whodnoceni ne

Typ scénafe jednorazovy Unik kapalné |atky

Datum a ¢as vipodtu 16, kvétna 2013 8:56:26, naposledy upravil uZivatel admin
Primarni frekvence TAxtoT

Parametry uniku
Teplota |atky v zafizeni [°C] 230
Hmotnost [tky unikié ze zafizeni [ka] 50000

Atmosfericke a vnéjsi podminky

Teplota okoli [FC] 230

Rychlast vétru Imis] 5.0

Smér vétru jihozapad

Atmostéricka stabilita C - mirmé nestabilni podminky
Typ povrchu E - méstska a primyslova oblast

Projevy a jejich nastedky

Toxické zamofeni

Popis projevu Daosah [mi] Nasladky

toxické zamofend, 50% mortalita pfi expozici 1055 50% pravdépodobnost dmmti osob pli expozic 5 minut
5-10 minut 5700 mg/m?>, doba trvani oblaku

3 minuty

toxické zamofeni, zrafiujici IDLH 360 mgim>, 3825 zranéni osob pfi expozici 30 minut

doba trvani oblaku 12 minut

Vybuch mraku par

dosah stechiometrické koncentrace [ 325 vzdalenost, ve kieré je pomér par wbuiného plynu a vzduchu idealni pro zahoteni
hranice harni meze vwbusnost [m] 275

hranice dalni meze wbusnosti [m] 280
Popis projevu Dosah[m]* Masledky

pretlak na Eele tlakoveé viny 2.5 kPa 515 (840) stfedni Ekoda na budovach a konstrukcich e

vaZna zranéni! amti nechranénych osob
phileZitostné poSkozeni okennich ramu

pretlak na tele tlakové viny 17 kPa 150 (475) vazna zranéni nechranéné osoby

pretlak na Cele tlakove viny 35 kPa 96 (421) varneé Skody na budovach a konstrukcich
znacna pravdépodobnost dimrti osob
pasun potrubnich mostd, podkozeni potrubi
deformace oplechovani silniénich vozidel
poZkozeni dievenych telefonnich sloupd
poskozeni édsti pilid

pretlak na tele tlakové viny 832 kPa B0 (285) liptné zniteni budaov a konstrukcl
100% pravdépodobnost imrti osob

*-dosah je potitan od epicentra vibuchu, &islo v zdvorce uddvd maximalni dosah tlakove viny vehledem k mistu dniku

FoZar typu flashfire
Popis projevu Dosah [m] MNasledky
efekt flashfire 380 100% pravdépodobnost imrti osob
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Porovnani se zonou havarijniho planovani

Z vystupi SW ROZEX Alarm je patrné, Ze koncentrace 360 mgjmcca 517 ppm

témet dosahuje zony havarijniho planovani.

4.2.3 Vystupy programu TeRex

o
‘. TerEx - : PUFF - Jednordzovy tinik vrouci kapaliny s rychiym odparem do oblaku % |
é Latka: Amoniak
Skupenstvi: Kapalny plyn Mode:  PUFF
~ Rychlost iniku kapaliny ze zafizeni -
& Jednorazovy Gnik vrouci kapaliny s - Déletrvajici Gnik vreuci kapaliny s rechivm
rychhym odparem do oblaku odparem do oblaku

TépFoia kapaf:triy v zafizeni -

23 “C 73,40 F
50000 kg 110229,28 14}
5 mis 16,40 fils

| 50 %

— Celkové unikié mnoistvi kapaliny -

~ Rychlost vétru v piizemni vistvé -

~ Pokiyti ablohy oblaky -

— Charakter uniku kapaliny ze zafizeni -
W Sprejovi efekt

- Doba vzniku a prabéhu havarie - -

& Den-Jaro " Den - Podzim
Mo, réne nebo veter £ Den -Lélo £ Den-Zima !
- Typ povrchu ve sméru Siteni latky : 5
" Rovina i Kultivovana krajina {+ Primyslova plocha
i Zemé&délska krajina  Dbytna krajina

I Zména zadani parametri wopodtu: Zakiadni
=
4 =
2 o o
Viypotet

Obr. 390brazovka pro zadani vstupnich Giaj

TerEx Verze 3.1.1 13:12:54 16.05.2013 Licence pro : FBMI CVUT

Udalost:  TE130516_1302

Model:

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

Amoniak

Teplota kapaliny v zafizeni: 23 °C

Celkové uniklé mnoistvi kapaliny: 50000 kg

Rychlost vétru v piizemni vistvé: 5 mis

Pokryti oblohy oblaky: 50 %

Doba vzniku a prabéhu havarie: Den - Jaro

Typ atmosférické stalosti:  C - izotermie

Typ povrchu ve sméru Siteni latky:  Pramyslova plocha

ChroZeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 1490 m (4888,45 ft.)

[ Koncetrace: 1,067 g/m3 ]

Doporuteny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista iniku 2725 m (8940,29 ft.)
[ Koncentrace IDLH: 210 mg/m3 (Aktualni: 201 mg/m3) ]

OhreZeni osob pfimym proSlehnutim cblaku
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 285 m (935,039 ft.)

OhroZeni osob mimo budovy zavainym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 557 m (1827.43 ft)

Zavainé poskozeni budov
NEZBYTHA EVAKUACE OSOB 440 m (1443,57 ft.)

OhreZeni osob uvniti budov okennim sklem )
DOPORUCENA EVAKUACE OSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 863 m (2831,36 ft.)

Obr. 40Vystup programu TeRex
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% Ohrozeni osob toxickou latkou | 2%

- Typ stopy
2725 m : Doporufeny prizkum toxicke
koncentrace do vzdalenosti od mista dniku

863 m: OhroZeni ozob uvnitt budowv
okennim sklem

285 m: OhroZeni osob primmem
oroglehnutim oblaku

1480 m : OhroZeni psob toxickou latkou

EVAKUACE DO VZDALENOST! 1490 m

| ok |

Obr. 41Upozorreni na ohrozeni osob toxickou latkou

]

|_tiapa | Satelitni | Hyorioni |

Na

0
B ER
.o

Obr. 42Graficky vystup programu TeRex
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Koncantmce [kgim3]
Honecentrace IDLH

Obr. 43Graf nezbytné evakuace

Graf zn&zotuje zavislost koncentrace latky (modréfivka) na vzdalenosti
od epicentraCervena kivka oznguje IDLH, neboli koncentraci bezprastirs ohroZujici
Zivot a zdravi. Bod, ve které se protina konceetrag@gimkou IDLH vyzn&uje vzdalenost,
do které museji byt lidé evakuovani, aby nedoSjejikh ohrozeni toxickymi &inky latky
[43].

Koncentrace [kg'm3)
Koncentrace HMVY a DY

0,04

g a g dleles ol alahea B
4 '40'16 '22 '28 ' M '40 '46 'H2 'A3 '64 'TO ' 6 '32 ' 83 ' 94 100106

\ zodlenost [m]

Obr. 44Graf oblasti moZzného vybuchu
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+ 1000
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Pretiak 2, 7, 14 kPa

Pretlak razové winy [kPa]

Obr. 45Graf ohroZeni vybuchem

Graf ohroZeni vybuchemigdstavuje zavislostigetlaku rdzové viny na vzdalenosti
od epicentra vybuchu. KHda gimka znazatuje vzdalenost, do které budou pr&pddobr
poSkozeny budovy. Zelendimka znazatuje vzdalenost, ve které jsou ohroZeny osoby mimo
budovy gimym (&inkem tlakové viny.Cervena pimka znézatuje vzdalenost, ve které

mohou byt vyraZzena okna budov, proto by z nich h@é byt evakuovani [43].

Porovnani se zonou havarijniho planovani

Z vystupi SW TeRex je patrné, Ze koncentrace 210 mgjnsca 302 ppm nedosahuje

zbény havarijniho planovani.
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4.2.4 Vystupy programu EFFECTS

K rozptylu mraku s koncentra@60mg/n? doslo po2508, 9 mv ¢ase 340 sekund
po uniku (viz Obr. 46).

4 A B C D E #u123456 Amabedef Buabcdef Caobedef (mobedef Emabedef
BN B EE ' Concentration Contour at Zd

0 1000 m

Obr. 43Grafické znazoreni rozptylu mraku s koncentraci 360mg[#6]

K rozptylu mraku s koncentra@&700 ppmdoSlo pol1122,7 mv ¢ase180 sekund
po uniku (viz Obr. 47).

# A B € #=123456 Ausbcdef Baabedef Casbedef
% ® B B Concentration Contour at Zd

0 500 m

Obr. 44Grafické znazoreni rozptylu mraku s koncentraci 2700 ppm [47]
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K rozptylu mraku s koncentradi500 ppm doslo po1508,4 mv ¢ase 230 sekund
po uniku (viz. Obr. 48).

# A B C #=123456 Assbcdef B=abedef Casbodef
B Concentration Contour at Zd

0 1000 m

Obr. 44 Grafické znazoreni rozptylu mraku s koncentraci 1500 ppm [49]

Porovnani se zénou havarijniho planovani

Z vystupi SW EFFECTS je patrné, e koncentrace 360 mgiedosahuje zény

havarijniho planovani.
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4.3 VYHODY, NEVYHODY VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJU A JEJICH DOPORUCENA APLIKACE

4.3.1 Program ALOHA

Vyhody

v' Je zdarma. Je vairstazitelny. Instalace je velmi jednoducha.

<

Software je dostupny v anglickém jazyce. VeSkedéudwentace je k dispozici
v anglickém jazyce a volrstazitelna imo na strankach vyrobce.

Program je uZivatelsky velmiipétivy.

Program v kazdém kroku umiagje vstup do napady.

Lze vkladat a upravovat ndwlozene latky.

Rychly vypaet a gehlednost vysledk

DN N N N

Nejdéle na trhu — validita vysledk

Nevyhody

* Neschopnost vykresleni na kratké vzdalenosti, kda yozptylové fedpowdi
malo spolehlivé.

* Neschopnost modelovatkteré jevy nap letici trosky.

* ObtiZznost vykresleni vysledku do mapy.

* Program vyZaduje pogmé vétSi mnozZstvi vstupnich paramietr

Doporuc¢ena aplikace

» Vhodné pro havarijni planovani.
» Vhodné pro pdeby vyuky a cuieni.
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4.3.2 Program ROZEX Alarm

Vyhody

Cesky vyrobce — dostupnost k software na Gz2&R
Strukturovand evidence objéktzaizeni a chemickych latek.
Aplikace vyuziva databazi latek (cca 8000).

Vizualizace vysledk modelovani v geografickych podkladech.

Vizualizace aredl a technologickych z&eni.

AN N N NN

Integrovana databaze latek (informace o jejich ifikaxi a nebezpénych
vlastnostech, fyzikathchemické konstanty atd.)

<

UZivatelsky pivétivy.

<

Program vyZaduje po¥mé malé mnoZzstvi vstupnich parantetr

v' Rychly vypaet a grehlednost vysledk
Nevyhody

* Neni zdarma — licencovany, vélnedostupny.

* Neschopnost modelovatkteré jevy nap letici trosky.
Doporuc¢ena aplikace

» Vhodné pro fipravu scénid a organizaci dat (n&po subjektech spadajicich
pod zakon o prevenci zavaznych havarii).

» Vhodné pro vyuZziti Integrovaného zachranného syst@k gimo na mist,
tak i viidicim stedisku.

» Vhodné pro pdtby vyuky a cuieni.
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4.3.3 Program TeRex

Vyhody

Nevyhody

D N N NN

Cesky vyrobce — dostupnost k software na Gz2&R

Rychly odhad nasledk primyslovych havarii, Unik nebezpénych latek,
teroristickych Gtolk a nasledi utoka chemickymi, biologickymi a jadernymi
zbrarémi.

Program generuje vysledky iimedostatku fesnych vstupnich informaci.
KaZdou udalost Ize zaznamenat do Databaze midmych udalost a 2me
ji nagist.

Navaznost na geograficky inforigrd systém, vysledky je moznoiipo
znazotiovat v mapach.

UZivatelsky pivétivy.

Vicejazy¥né prostedi s moznostifgpinani za &u programu.

Rychly vypaet a gehlednost vysledk

Moznost rychlého zobrazeni vyslédéo Excelu.

Neni zdarma — licencovany, vélnedostupny.
V databazi 120 latek.

Nezobrazuje rozptyl kontaminovaného oblaktase.

Doporucena aplikace

>

>
>

Vhodné pro vyuziti Integrovaného zachranného systf@ak gimo na mist,
tak i viidicim stedisku.
Vhodné pro havarijni planovani.

Vhodné pro pdeby vyuky a cuieni.
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4.3.4 Program Fluidyn-PANACHE

Vyhody

Nevyhody

Pti vlioZeni spravnych vstupnich dat, validni vysledky

Vysledky vyp@tia jsou prezentovany ve vizualni fokmse zobrazenim
casoveho vyvoje vrozsahu odékolika minut aZz po dny zaurnych
klimatickych podminek.

Detailni vysledky.

Software je dostupny v anglickém jazyce.

Mnoho vstupnich dat.

Narainost na znalost uzivatele.

Neni zdarma — licencovany, vélmedostupny. Licenci nema nikdo na uzemi
Ceské republiky.

Vypocet vysledk je nar@ény nacas (rekolik hodin az dni).

Cena tadow stovky tisic).

Doporucena aplikace

» Vyuzitelnost v ramci preventivnich opeani.
» Vhodné pro havarijni planovani.
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4.3.5 Program EFFECTS

Vyhody

v' Kvalita a validita vystup.

<

Dostupnost k software na Gze@R.

v" Program neni nasmy na instalaci, funguje nag¢inych stolnich p&tacich
i noteboocich.

v' Databaze programu EFFECTS obsahuje cca 100 ld&ekyde byt roz§ena
na 1600 latek ziskanych z databaze DIPPR 21.

v Lze editovat existujici latky i vkladat nové.

v" Rozsahlé mnozstvi modu{umoziuje modelovani dosaHeticich trosek).

Nevyhody

* Mnoho vstupnich dat.
* Na&rainost na znalost uzivatele.
* Neni zdarma — licencovany, vélnedostupny.

* Cenafadow stovky tisic).

Doporuc¢ena aplikace

» Vyuzitelnost v rdmci preventivnich opani.

» Vhodné pro havarijni planovani.
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5 SHRNUTI A ZAV ER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vybrané saftwé néstroje dené
pro modelovani uniku nebezjgch latek, porovnat jejich vypovidaci schopnoshazné
VyuZziti.

Teoretickacast je ¥novana obecnému popisu dané problematiky. Je zgsapa
legislativa nebezgmych chemickych latek, statistika nehodovosti &npyslu, dale fyzikalni
modely uniku a rozptylu nebezpreych latek, faktory ovlisujici Sieni kontaminovaného

ovzdusi a v poslediiacde samotnym software.

Praktickacast se zabyva charakteristikou uniklych latek, ittétau popisu vybranych
piipadi k modelovani a také samotnému modelovani ve vybtasoftwarech. Zde byly
vysledky od sebe i o dost odliSné. Je to d&flmlika faktory a to za prvé, kazdy software
poZaduje jiné vstupni informace. Obeé&cplati, Ze ¢im wtSi paet detailnich informaci
ve vstupu, tim jsou ipsrEjSi vysledky. BohuZzel je zde i riziko, Ze neznam&schny
poZadované vstupni informace é&ktera data se jen domnivame a odhadujeme, timesé al
bohuzel odklanime od validity software. Za  druhé, ékteré  software
(nag. Fluidyn-PANACHE, EFFECTS) vyzaduji takécitou odbornost uzivatele, kde poté
nezkusenosti dochazi k chybam ve Wpo Za teti, kazdy software je postaven na jiném
matematickém algoritmu. Z&vrté, tizné vysledky mohou mit if@inu v odliSné kalibraci
software. Patym faktorem je ¢msi, které se #mi kazdym momentem (sima rychlost ¥tru,
oblanost atd.). Za Sesté, k chyblochazi i p samotném réfeni deteknimi pristroji, kde

se néni nejistota stanoveni v rozsahu 5 az 30% [46].

Pfi modelovéani prvniho fijpadu Uniku metanu jsme museli bréetel, Ze ani jeden
ze software neumi modelovat Unik nebengelatky gimo v budo¥. Predpokladali jsme
tedy, Ze k Uniku dochazi na volném prostranstvipidsréjsi vysledky vykazoval software
ALOHA, ten je odbornikm na prevenci zavaznych havarii a havarijniho pland znam
uz rekolik let, avSak s ohledem na jeho moZnosti, validposkytovanych vystup
a volnou dostupnost programu na internetu by milanbyt wnovana ¥tSi pozornost.
Detailni a zajimavé vysledky ve 3D zobrazeni ndedsgtavil i software Fluidyn-PANACHE.
Pti modelovani druhéhofjpadu uUniku metanu vykazoval ni&ggrEjSi vysledky software
ROZEX Alarm. Jeho nejn@&si verze bude brzy k dostani na trhu.

Zpracovani diplomové prace bylaiasového hlediska velice nér@, a to pedevsim
proto, Ze ¥tSina vybranych softwarovych nastiajeni vol dostupnd, ale jsou licencované.
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Je mnoho praci, které v sblmaji zakomponovdno modelovani v softwarovych
nastrojich. \étSina z nich ale modelovala Unik nebeape latky na fiktivnich Hpadech.
Ja jsem ve své diplomové préaci pouzila softwatengfiktivni gripad, kde jsem porovnavala
dosahy nebezgaych koncentraci se stanovenou zénou havarijniéwagpiani, tak i naifpad,
ktery se opravdu stal a kde byly znamy #gmé koncentrace. Je vSak otazkou, jespé
a spravné je stanovovani zény havarijniho planopédie vyhlasky ze zakorga 59/2006 Sb.
0 prevenci zavaznych havarii tgobenych nebezpeymi chemickymi latkami nebo
chemickymi pipravky. Také si nefZe byt jisti, jak pesrt merily detelkéni pristroje, kde
nejistota stanoveni je pa@mé vysoka, az 30%.

Kvalita a spolehlivost hodnoceni havarijnich dapbhdzpochyby zavisi jak na spr&vn
vybranych modelech, tak i na samotném uzivatelirkthodnoceni provadi. Tahle

problematika ovSem ftpdstavuje velice natoou oblast a je jeSt mnoho ci

ke zdokonalovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADR

BCHL

BOL

CFD

CLP

DMV

GHS

HMV

HZS

1ZS

MU

NL

REACH

RID

SW

TICs

TIMs

YA

Evropska dohoda o mezinarodni siiiprepraw
Bojové chemické latky

Bojové otravné latky

Computational Fluid Dynamics
Classification, Labelling, Packaging

Dolni mez vybuSnosti

Globalre harmonizovany systém

Horni mez vybusnosti

Hasisky zachranny sbor

Integrovany zachranny systém

Mimoradnéa udalost

Nebezpeéna latka

Registration Evaluation Authorisation Cheats
Ré&d pro mezinarodni Zelezni prepravu nebezgeaych wci
Software

Toxic Industrial Compounds

Toxic Industrial Mixtures

Zdravotnicka zachranna sluzba
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vstupy pro modelovani v software FluidynNPXCHE

Priloha 2 Vystupy modelovani v software Fluidyn-PANAE

99



Piiloha 1

Vstupy pro modelovani v software Fluidyn-PANACHE [3)]

Geometry
Geometry is made according to file “BRNO.dwg” reeel by mail on may i

Location: 49.22 °N, 16.6°E

The Image below represents the PANACHE numericehite The 3 Square represent

3 different mesh limits.
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Source

The source is localized on “BRNO.dwg” file and isdelized as a point source. It has
the following properties:

e Composition : 100% methan
* Mass flow rate : 2.5 kg/s
e Temperature : 19 °C (same as the air)

» Direction : upwards (90° with horizontal axis)

Meteorology
e Wind speed: 2.4 m/s

* Wind direction : from 135°N
* Air temperature : 19 °C

* Cloud cover : 5 tenths

e Humidity : 38%

» Date April, 20th at 14:30
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Priloha 2

Vystupy modelovani v software Fluidyn-PANACHE [39]

o
FRANCE

Report of Brno simulation

Numerical terrain

The location of the event is 49.22°N and 16.60°TEe following numerical terrain
has been used. It needed to be 1.720*1.750 kmi@dan height to calculate the wind field.
A roughness of 0.2 has been used for the groutiteasccident happened in an urban area.

Figure 1: Numerical domain
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Mesh

The following mesh has been used. It contains 1201&4cells. 2 sub domains have
been used to save computing time. On the 3 domihies;ertical mesh is the same: 20 plans
(including 12 to consider all the buildings heights can be seen in red and blue on the

following pictures. The cells around the sourceehawolume between 1 and 2 (@.248 for

the cell containing the source).

Figure 3: Horizontal mesh for sub domain one at ground level
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Figure 4: Horizontal mesh for sub domain 2
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Figure 5: Horizontal and vertical mesh for whole domain

105



Figure 6: Horizontal and vertical mesh
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Figure 7: Horizontal and vertical mesh for subdomain 2

Meteorology

A wind from direction 135°N has been simulated vatbpeed of 2.4 m/s at 10 meters.
Lag law has been used as wind profile. The humidéyg been fixed at 38% and the cloud

coverage at 5 tenths. The date was fixed at ARG, at 14:30 to calculate the Pasquill class.
Source

The source location is indicated on pictures ofrtfesh sections by a red point. It has
been considered as a point source with an outfiov5kg/s of pure methane. It was situated

at a height of 1 meter. The direction was cons@l&@ with horizontal plane (upwards).
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Simulation parameters

A CFD solver has been used to simulate a steadg. Sthe associated turbulence
model is k-epsilon model, the air has been conedl@ncompressible and the temperature,
gravity and floatability have not been solved sitite methane was quickly mixed with the

air.

Results of the simulation

The following wind field has been calculated:

view

Figure 8: Wind field around the buildings at 1.5 m height

Methane concentration is represented on the haat@hane for a height of 1.5m on
the following picture. It is restricted to 6% volemmethane and higher than 6% values
appears in dark red.
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view 0

Figure 9: Contour of 6% volume / lower limit of explosivity methane at 1.5m
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The last picture represents the panache of methhiod concentration is superior to 6%.

Figure 10: Panache of minimum 6% methane (lower explosiwitit)l

Conclusion

This simulation shows that the explosive panachee&thane was restricted to a small

area downwind of the source.
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