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Abstrakt

Diplomovad price je =zameéfena na modelovani uniki nebezpecnych latek
a na to urCenym softwarovym nastrojim. Prace sestdvd ze tif ¢asti. Prvni Cast je teoreticka,
kde se zabyvam nebezpeCnymi latkami a jejich legislativou, nehodovosti v pramyslu,
fyzikalnimi modely uniku a rozptylu nebezpecnych litek a faktory ovliviiujici jejich Sifeni
vovzdusi a vposledni ftadé softwarovym ndstrojam. Druha ¢ast, experimentdlni,
charakterizuje vybrané softwarové ndstroje a v nich ndsledné modelovani. Tieti Cast je
vénovana vysledkim modelovani a analyze vybranych softwarovych ndstroju.

Cilem diplomové price je analyzovat vybrané softwarové ndstroje urené pro modelovani

uniku nebezpecnych latek, porovnat jejich vypovidaci schopnost a mozné vyuziti.
Abstract

The thesis is aimed at the modeling of releases of hazardous substances
to the designated software tools. The work consists of three parts. The first part is theoretical,
which deals with hazardous substances and their legislation, accidents in industry, physical
models of leakage and dispersion of hazardous substances and factors influencing their spread
in the air and finally software tools. The second part, experimental, describes some software
tools and their subsequent modeling. The third part is devoted to the results of modeling
and analysis of selected software tools. The aim of the thesis is to analyze selected software
tools for modeling the release of hazardous substances, to compare their explanatory power

and potential use.
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Nebezpecné latky, softwarové néstroje, modelovani, unik, rozptyl, toxickd koncentrace.
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1 UVOD

V dnes$ni dobé se témet v kazdodenni praxi objevuje potfeba hodnotit a fidit rizika
spojend s piitomnosti nebezpecnych liatek. Dochdzi k nehoddm na silnicich, Zeleznicich,
v tovarnach a v prumyslovych objektech vSech druhti odvétvi. Nasledky mohou byt
katastrofalni. Nejen proto byla vyvinuta celd fada software, které usnadnuji nésledné teSeni
nezadoucich tnikd nebezpecnych latek, ale mohou byt i vhodnym prostfedkem k feSeni
prevence nasledkt. Kazdy z nich je ov§em vhodny pro jinou aplikaci. Je to dano jak lisicimi
se poZadavky vstupnich informaci, tak 1 ndsledné vysledky vystupnich informaci

a algoritmem, na kterém je software postaven.

Ve své diplomové praci se budu vénovat analyze vybranych softwarovych nastroja
uréenych pro modelovani dniku nebezpecnych latek, a to americkému software ALOHA,
Ceskym software ROZEX Alarm a TeRex, francouzskému software Fluidyn-PANACHE
a v posledni fadé€ i nizozemskému software EFFECTS. Cilem diplomové préce je praveé tato
analyza postavend jak na zpracovani literdrni reSerSe a konzultacich s odborniky,
tak 1 samotnému modelovani v téchto software. Na zdklad¢ této analyzy porovndm jejich

vypovidaci schopnosti a mozné vyuZiti.
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2  TEORETICKA CAST

2.1 NEBEZPECNE LATKY

2.1.1 Zakladni rozdéleni

Za nebezpecné latky (déle jen NL) zpravidla povazujeme ty latky, které predstavuji

urcité nebezpeci pro Zivy organizmus nebo Zivotni prostiedi. NL rozd€lujeme na:
a) nebezpecné chemické ldtky,
b) zdroje ionizujiciho zdrent,
c) biologickd agens a toxiny [1].

Mezi nebezpecné latky (dédle jen NL) radime kazdou latku, kterd ma jednu nebo vice

z nésledujicich vlastnosti:
e Hoflavost
e VybusSnost
e Toxicita
e Ziravost
o Skodlivé zdravi
e Drazdivost
e Karcinogenita
® Mutagenita
e Nebezpecnost pro Zivotni prostiedi

e Radioaktivita [2], [3].

2.1.2 Nebezpecné chemické latky

Znalost vlastnosti nebezpecnych chemickych latek je velmi dilezitym prvkem pro
jakoukoliv manipulaci s nimi. Je nutné pocitat s tim, Ze jedna liatka muze mit i nékolik
nebezpecnych vlastnosti. Ne vzdy se nebezpeCna vlastnost projevi a zpusobi potize nebo
Skody. Za havérii NL pokldddme dé&j, kdy se NL ocitne mimo kontrolu v takovém mnoZstvi,

Ze jsou ohroZeni lidé, zvitata i Zivotni prostfedi. Zdkladem pro urCeni nebezpecnosti situace
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jsou znalosti identifikace NL a z toho plynouciho nebezpeci. Nebezpecné chemické latky
muzeme délit podle toho, zda je jejich pouziti zamérné ¢i nikoliv:

a) Nebezpecné chemické ldtky a smési — jde predev§im o pramyslové skodliviny

(TICs = Toxic Industrial Compounds, TIMs = Toxic Industrial Mixtures), které

souviseji s primyslovou vyrobou a mohou byt vstupnim materidlem,

meziproduktem, kone€nym vyrobkem nebo vznikaji pfi né¢jaké degradaci jiné

latky (napf. poZar).

b) Bojové chemické ldtky BCHL (bojové otravné ldtky BOL) jsou chemické latky
v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi, které mohou kvili svému
piimému toxickému pusobeni na zivé organismy pfivodit smrt, docasné
zneschopnéni nebo trvalou djmu na zdravi lidem nebo zvifatim nebo zniCit

rostliny. Pro své toxické vlastnosti mohou byt vyuZity jako bojové prostiedky

(1], [2], [3].

2.1.3 Definice nebezpecnych koncentraci

Mezi vyznamné pojmy patii ndsledujici Ctyfi definice. Prvni dvé vychdzeji z ceské
legislativy, druhé dvé nemaji Zddnou legislativni oporu a jsou uvedeny pouze v fddu chemické
sluzby Hasi¢ského zachranného sboru CR, jsou ale velmi dobrymi informacemi pro reZim

v misté s vyskytem NL [1].

Nejvyssi pripustnd koncentrace (NPK-P) chemickych latek v pracovnim ovzdusi jsou
koncentrace latek, kterym nesmi byt v Zddném Casovém tseku pracovni doby zaméstnanec

vystaven [1].

Pripustny expozicni limit (PEL) je vyvazend pramérna koncentrace plynil, par nebo
aerosolil v pracovnim ovzdusi, jimz mohou byt pfi osmihodinové pracovni dobé zaméstnanci

vystaveni i pfi celoZivotni expozici, anizZ by doslo k poSkozeni zdravi [1].

Havarijni pripustnd koncentrace HPK-10, resp. HPK-60 je limitni koncentrace
plynu, pary nebo aerosolu latky v ovzdusi, které se mohou vystavit zachranéfi pfi zdchrané
osob bez prostfedkt individudlni ochrany po dobu 10 minut, resp. 60 minut. Koncentrace
nesmi vyvolat nevratnd onemocnéni, koncentrace smi vyvolat vratnd onemocnéni, kterd jsou

pfiméfend zavaznosti zasahu, kterym je zachrana Zivota, popt. zdravi vice osob [1].
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Havarijni akcni uroveri HAU-20, resp. HAU-120 je limitni koncentrace plynu, péry
nebo aerosolu latky v ovzdusi, pfi které je nezbytné vyvést obyvatelstvo z kontaminovaného
mista do 20 minut, resp. 120 min. od zahdjené inhalace. Koncentrace nesmi vyvolat nevratna
onemocnéni. Latka pfi dané koncentraci mize mit pouze vratné a lehCi snesitelné ucinky

na dospé€lé osoby a déti [1].

Tab. 1 Nebezpecné koncentrace vybranych ldtek [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 NEBEZPECNYCH CHEMICKYCH LATEK

Nebezpecné chemické latky je mozné d€lit podle:

v

a) Ceské legislativy reprezentované zdkonem &. 350/2011 Sb., o chemickych

latkach a chemickych smési a o zméné nékterych zdkont (chemicky zakon)
b) Evropské legislativy reprezentované nafizenimi ES REACH a CLP

¢) Evropské dohody o mezindrodni silnini pfepravé nebezpecnych véci (ADR)

a Radu pro mezindrodni Zelezniéni pfepravu nebezpeénych véci (RID) [1], [4].

2.2.1 Ceska legislativa

Chemicky zdkon zapracovava piislusné predpisy Evropského spolecenstvi (ES), prava
a povinnosti pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob pfi vyrobé, klasifikaci,
zkouSeni nebezpeCnych vlastnosti, baleni, oznacovani, uvadéni na trh, pouZivéini, vyvozu
a dovozu chemickych litek nebo litek obsaZenych ve smésich na tzemi Ceské republiky,
spravnou laboratorni praxi a vymezuje pusobnost spravnich organu pii zajistovani ochrany

zdravi a Zivotniho prostfedi pred Skodlivymi dcinky latek [1], [4].
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Zékon se nevztahuje na humdnni a veterindrni 1éCivé prostfedky, kosmetické

prostiedky, potraviny, krmiva, odpady, radioaktivni latky, zdravotnické prostredky, prepravu

nebezpeCnych véci, vybuSniny, uvddéné na trh pro ziskdni vybusného nebo pyrotechnického

ucinku, a slitiny a smési obsahujici polymery a elastomery, jestlize tedy nejsou fyzikdlné

chemickym rizikem pro zdravi ¢i Zivotni prostiedi [1].

Chemicky zdkon klasifikuje chemické latky a smési (smés nebo roztok sloZeny

ze dvou ¢i vice latek) do skupin nebezpecnosti:

a)

b)

c)

d)

g)

vybusné, které mohou exotermné reagovat i bez pristupu vzdu$ného kysliku,
pficemz rychle uvoliiuji plyny, a které za definovanych zkuSebnich podminek
detonuji, rychle shoii nebo po zahtiti vybuchuji, jestlize jsou v CasteCné
uzavieném prostoru,

oxidujict, které zpusobuji vysoce exotermni reakci ve styku s jinymi latkami,
zejména hoflavymi,

extrémné horlavé - kapalnd latka nebo smes, kterd méd extrémné nizky bod
vzplanuti a nizky bod varu nebo plynnd latka ¢i smés, kterd je hoflava ve styku

se vzduchem pfti pokojové teploté a tlaku,
vysoce horlaveé,

e které se mohou samovolné zahfivat a nakonec se vzniti ve styku

se vzduchem bez jakéhokoliv dodédni energie pfi pokojové teploté,

e pevné latky nebo smési, které se mohou snadno zapalit po kriatkém
styku se zdrojem zapdleni a které nepfestdvaji v hotfeni nebo shofi

po jeho odstranéni,
e kapaliny, které maji nizky bod vzplanuti

e které ve styku svodou nebo vlhkym vzduchem uvoliuji vysoce

hotlavé plyny v nebezpe€ném mnozZstvi,
horlavé — kapaliny, které maji nizky bod vzplanuti,

vysoce toxické, které pti vdechnuti, poziti nebo pruniku kizi jiz ve velmi

malém mnozstvi zpasobuji smrt nebo akutni ¢i chronické poskozeni zdravi,

toxické, které pii vdechnuti, poziti nebo praniku ktzi v malém mnozstvi

zpusobuji smrt nebo akutni ¢i chronické poskozeni zdravi,
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h) zdravi skodlivé, které pii vdechnuti, poziti nebo pruniku kizi mohou zpusobit

smrt nebo akutn{ ¢i chronické poSkozeni zdravi,

1) Ziravé, které mohou znicit Zivé tkan€ pfi styku s nimi,

J) drdZdivé, které mohou pii okamZitém, dlouhodobém ¢i opakovaném styku

s v

s kuzi nebo sliznici vyvolat zanét, nemaji Ziravé ucinky,

k) senzibilujici, které mohou pfi vdechnuti, poZziti nebo styku skuzi vyvolat

piecitlivélost, takze pii dalSi expozici danou ldtkou ¢i smeési vzniknou

charakteristické nepfiznivé ucinky,

1) karcinogenni

kategorie 1 - u nichZ existuje prukaznd souvislost mezi expozici

cloveéka danou latkou ¢i smési a vznikem rakoviny,

kategorie 2 - pro které existuji dostatecné dikazy pro vznik rakoviny

na zdkladé dlouhodobych studii na zvitatech,

kategorie 3 - pro které existuji nékteré dikazy pro vznik rakoviny
na zdakladé studii na zvitatech, avsak tyto dikazy nejsou dostacujici pro

zafazeni latky ¢i smeési do kategorie 2,

m) mutagenni

kategorie 1 - pro néz existuji dostatecné dukazy pro souvislost mezi
expozici Cloveka danou ldtkou € smési a poSkozenim dédinych
vlastnosti,

kategorie 2 - pro né€z existuji dostatecné dikazy pro poskozeni
dédi¢nych vlastnosti na zdkladeé dlouhodobych studii na zvifatech,
kategorie 3 - pro néz existuji nékteré dikazy pro poskozeni dédi¢nych
vlastnosti na zdkladé studii na zvifatech, avSak tyto dikazy nejsou

dostacujici pro zafazeni latky i smési do kategorie 2,

n) toxické pro reprodukci

kategorie 1, pro néz existuji dostatecné dikazy pro souvislost mezi
expozici Cloveéka danou latkou ¢i smési a poSkozenim fertility

(plodnosti) nebo vznikem vyvojové toxicity,
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kategorie 2, pro né€Z existuji dostate¢né dikazy pro poSkozeni fertility
(plodnosti) nebo vznik vyvojové toxicity na zdkladé dlouhodobych

studii na zviratech,

kategorie 3, pro néz existuji nékteré dukazy pro poskozeni fertility
nebo vznik vyvojové toxicity na zdklade studii na zvifatech, avSak tyto

dikazy nejsou dostacujici pro zarazeni latky ¢i smési do kategorie 2,

0) nebezpecné pro Zivotni prostiedi, které pti vstupu do Zivotniho prostiedi

predstavuji ¢i mohou piedstavovat okamZité nebo pozdé&jsi nebezpeci pro jednu

nebo vice sloZzek Zivotniho prostiedi [1], [4].

Nésledujici idaje musi byt uvedeny na obalu NL:

@)

@)

@)

@)

@)

obchodni nazev,
chemicky nédzev,
symbol nebezpecnosti,

standardni véty oznacujici specifickou rizikovost vyjadiené R-vétami

nebo jejich kombinacemi,

standardni pokyny pro bezpecné zachdzeni vyjadiené S-vétami nebo

jejich kombinacemi,
mnozstvi NL,

nézev, sidlo a ICO nebo jméno, piijmeni a ICO vyrobce & dovozee [1].

Nedilnou soucédsti dokumentace NL je bezpecnostni list. V souladu se zdkonem

o chemickych litkach a chemickych pfipravcich je osoba, kterd uvadi na trh nebezpecnou

litku nebo nebezpecny piipravek povinna vypracovat bezpeCnostni list. Tento list

je souhrnem identifika¢nich ddaji o vyrobci nebo dovozci, ddaji o nebezpecné latce nebo

piipravku a udaju potfebnych pro ochranu zdravi a Zivotniho prostiedi. Bezpecnostni list

umozni osobdm, které manipuluji s t€émito latkami nebo piipravky, piijimat pfisluSnd opatfeni

tykajici se ochrany zdravi, bezpecCnosti a ochrany zdravi pfi prici. S jeho obsahem musi byt

prokazateln€ sezndmen kazdy zaméstnanec spole€nosti, ktery s NL piimo ¢i zprosttedkované

manipuluje [1],[5].

Chemickym zdkonem jsou taktéZ stanoveny spravni delikty, kterych se pradvnickd nebo

podnikajici fyzicka osoba muZe dopustit pfi plnéni povinnosti vyplyvajicich z nafizeni. Vyse
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pokut je stanovena jak z hlediska zdvaznosti moznych dusledk(i neplnéni povinnosti
uloZenych nafizenim, tak z hlediska vySe pokut uklddanych ostatnimi zdkony v oblasti
Zivotniho prostredi [1].

Velmi ddlezitym pravnim predpisem v oblasti nebezpecnych chemickych latek je
zakon ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavazinych havarii zpuasobenych nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi pripravky, ktery stanovuje systém prevence pro
objekty a zafizeni, ve kterych je umisténa NL. Zikon uklddd povinnosti pravnickym nebo
fyzickym osobam vlastnicich nebo uZivajicich piislusny objekt a pisobnost organt vefejné

zpravy na useku prevence zdvaznych chemickych havarif [1].

Z mnoziny nebezpecnych chemickych latek a smési byly vybrdny takové léatky
a nebezpeCné vlastnosti latek, které predstavuji nebo mohou piedstavovat podstatné

bezpecnostni riziko. Byla také stanovena kritickd mnoZstvi téchto vybranych létek, pfi jejichZ

Vev s

Yev s

Hlavni podminkou je povinnost vypracovat bezpecnostni dokumentaci (bezpecnostni
program, bezpecnostni zpravu, havarijni plany). Zde jsou na zdklad€ provedené analyzy rizika
popsdna pfijatd opatfeni ke zvySeni bezpeCnosti a stanovena informaéni povinnost vuci
je navic vyzadovin plan fyzické ochrany objektu nebo zafizeni. Zikon také uklada

provozovateli nutnost pojisSténi po celou dobu uZzivani objektu, vcetné zkuSebniho provozu
[1].

Pied vstupem Ceské republiky do EU u nds existoval jediny piedpis, ktery vyse
popsanou problematiku fesil. Timto predpisem byla instrukce ministerstva obrany CO-51-5
z roku 1981, kterd jako jedind stanovovala povinnosti na uUseku havarijni pfipravenosti.
PrestoZze byl urCeny pro slozky civilni ochrany, aplikovan byl i na prumyslové podniky.
Obsahoval celkem dvanact hlavnich primyslovych toxickych latek: chlor, amoniak,
kyanovodik, formaldehyd, fosgen, sirovodik, sirouhlik, oxid sifiCity, fluorovodik,
chlorovodik, chlorid fosfority, nitrozni plyny. Pfedpis zahrnoval také poZadavky na havarijni
plén objektu, kde byla specifikovdna obecnd a grafickd Cast planu, poplachové smérnice, plan

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

Plsobeni podnikt Cinnych v oblasti naklddani s nebezpecnymi chemickymi latkami

fesi evropska legislativa, kterd je zdvaznd pro vSechny Clenské staty [7].

Legislativa SEVESO

Prvni smérnice Council Direktive 82/501/EEC on the major-accident hazards
of certain industrial activities (SEVESO 1) vznikla vroce 1982 jako reakce na havdrii
v Sevesu (Itdlie) vroce 1976, kdy v chemickém zivodé¢ ICMESSO uniklo do ovzdusi

asi 20 kilogrami silné toxickych dioxind.

Naposledy byla aktualizovana smémici EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
2012/18/EU (SEVESO III). Jeji aktudlni implementaci je v Ceské republice jiZ vye zminény
zakon €. 59/2006 Sb. o prevenci zdvaznych havdérii. Zminénd evropskd direktiva u nds plati

JiZz od roku 1999 [6], [7].

Narizeni REACH

REACH je nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) 1907/2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek a piipravka v ramci EU (Registration,
Evaluation, Authorisation, Chemicals). REACH klade na pramysl vétsi odpovédnost

za kontrolu rizik, kterd mohou chemické latky predstavovat pro zdravi a Zivotni prostedi.

V zédsadé se REACH vztahuje na vSechny chemické ldtky: nejen na chemické latky
vyuzivané v pramyslovych procesech, ale i v nasem kaZzdodennim Zivot€, napiiklad na Cistici
prostiedky, nitérové hmoty i na predméty, jako jsou odévy, ndbytek a elektrospotiebice.
Natizeni by mélo do roku 2020 zajistit, aby se na tzemi ES vyrdbély a dovazely jen takové
chemické latky a pfipravky, u nichZ jsou zndmy jejich nebezpeCné vlastnosti

a aby se vyrabély, pouzivaly a odstrafiovaly bezpe¢nym zptusobem.

Latky, které se vyrdb&ji nebo dovdzeji v mnoZstvi vySSim neZ 1 tuna za spolecnost
rocné, museji vyrobci a dovozci registrovat v Evropské agentufe pro chemické latky
(se sidlem v Helsink4ch), a tim prokdzat, Ze splfiuji vS§echny pozadavky pro uvedeni chemické
latky nebo pripravku do vyroby nebo na trh. Jestlize latka neni registrovdna, nesmi se vyrdbet
ani dovazet. Kontrola, vymahani povinnosti a sankci za neplnéni budou plné v pusobnosti

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

» Zlepsit ochranu lidského zdravi a Zivotniho prostiedi pfed riziky, kterd mohou

chemické latky predstavovat.

» Posilit konkurenceschopnost chemického primyslu EU, které je zdsadnim

odvétvim hospodarstvi EU.
» Podporit alternativni metody hodnoceni nebezpecnosti chemickych latek.

» Zabezpecit volny obéh chemickych latek na vnitinim trhu Evropské unie [8].

Narizeni CLP

CLP (Classification, Labelling, Packaging) je nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni chemickych latek a smési, jehoz cilem

je sjednotit kriteria pro klasifikaci a oznaCovani latek a smeési [1].

Slad’'uje predchédzejici pravni predpisy EU se systémem GHS (Globdlné
harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemickych latek), coz je systém Organizace
spojenych narodt pro identifikaci nebezpecnych chemickych latek a informovani uZivatelt
o téchto nebezpecich. JiZ mnoho zemi na celém svéteé ptijalo syst¢ém GHS a nyni je pouZivin

jako podstata mezindrodnich a vnitrostatnich predpist pro dopravu nebezpecného zboZzi [9].
a) Tridy nebezpecnosti (viz popsdny niZe)
b) Vystrainé symboly nebezpecnosti — jind grafickd tiprava (viz Obr. 1 a 2 niZe)
c) Signdlni slova — zaveden novy pojem pro nebezpeci a varovdni
d) H-véty, standardni véty nebezpecnosti nahrazujici R-véty

e) P-véty, pokyny pro bezpecné zachdzeni nahrazujici S-véty [1]

CLP cleni nebezpecné litky na 4 tiidy nebezpecnosti:
a) Nebezpecné fyzikdlni viastnosti
b) Nebezpecné viastnosti pro zdravi
c) Nebezpecné pro Zivotni prostiedi — vodni organismy

d) Nebezpecné pro Zivotni prostiedi — ozonovou vrstvu [1]
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Kazd4d jednotlivd tfida je rozClenéna na kategorie nebezpeCnosti s upfesnénim
zévaznosti nebezpecnosti (napf. akutni toxicita kategorie 1 az 4). Zpravidla plati, Ze s niZ§im
Cislem kategorie se zvySuje nebezpecnd vlastnost (1 znaci nejvyssi akutni toxicitu, 4 znaci

nejniz8i akutni toxicitu) [1].

Vybrané vystrazné symboly nebezpecnosti podle CPL:

Obr. 1 Horlavé ldtky [1] Obr. 2 Ldtky nebezpecné pro zdravi [1]

2.2.3 Preprava nebezpecnych véci

ADR je Evropskd dohoda o mezindrodni silni¢ni prepravé nebezpecnych veéci, kterd
vymezuje a tiidi NL a pfedméty podle jejich nebezpecnych vlastnosti, urCuje podminky
pro jejich prepravu, baleni a znaCeni, pfedepisuje pouZzivani a zptsob vypliiovani stanovenych
pruvodnich dokladi. Taktéz stanovuje pozadavky na zabaleni kusu, zdpisy do pfepravnich
dokladd, dopravni prostiedky, véetné technickych pozadavkt na vozidlo podle jednotlivych
tiid, dohled nad nimi, zpusob stini a parkovani atd. Kromé toho pfedepisuje pravidla,
pfi kterych je mozné vybrand ustanoveni dohody ADR nerespektovat, jako je pfeprava

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

Obdobné RID je Rad pro mezindrodni Zelezniéni pfepravu nebezpeénych véci, ktery
uklddd podminky ptepravy nebezpeCnych véci po Zeleznici. ADR/RID zavadi pojem

nebezpecnd véc, ktery je v podstaté identicky s pojmem NL [1].
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Predpisy ADR/RID, stejné jako CLP, rozdé€luje NL do tfid nebezpecnosti, viz Tab. 2

(v zavorce jsou uvedeny ndzvy podle RID).

Tab. 2 Rozdéleni nebezpecnych ldtek podle ADR/RID [1]

Trida 1 Vybusné latky a predméty

Trida 2 Plyny

Trida 3 Hoftlavé kapaliny (zdpalné kapalné latky)

Trida 4.1 Hoflavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky a znecitlivélé tuhé vybusné
latky (zapalné pevné latky)

Trida 4.2 Samozapalné latky

Trida 4.3 Latky, které ve styku s vodou vyvijeji hoflavé (zapalné) plyny

Trida 5.1 | Latky podporujici hofeni (ptsobi oxida¢n¢)

Trida 5.2 Organické peroxidy

Trida 6.1 Jedovaté latky

Trida 6.2 | Infek¢ni latky (latky zptasobilé vyvolat nakazu)

Trida 7 Radioaktivni latky

T¥ida 8 Ziravé latky

Trida 9 Jiné (razné) nebezpecné latky a predméty

V piedpisech ADR/RID se rozliSuje, zda se oznacuje dopravni prostiedek nebo kusy

nebezpecné véci, protoZe jejich oznaCovani neni stejné. Dopravni vozidla pfepravujici

nebezpecné véci musi byt oznaeny dvéma pravouhlymi oranZovymi vystraZznymi tabulkami,

umisténé jedna na predni a druhd na zadni stran€ dopravniho vozidla a ve stanovenych

piipadech také velkymi bezpeCnostnimi znaCkami (viz Obr. 3). Obé oznaCeni museji byt

zfetelné viditelna [1].
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Obr. 3 Oznaceni cisterny prevdZejici etanol [11]

Oranzové vystrazné tabulky (viz. Obr. 4 niZe) slouzi k ziskdni informaci

o nebezpecnych vécech prevazenych ptislusSnym dopravnim vozidlem a obsahuji:

a) Identifikacni c¢islo nebezpecnosti - Kemleritv kod (v horni poloviné tabulky),
dvou az tiimistnd kombinace Cisel, kterd muZe byt doplnénd znakem X
(viz Tab. 3); prvni ¢islo oznaCuje primarni nebezpeci, druhé, popi. tieti Cislo
sekundarni nebezpeci.

e Postacuje-li k oznaeni nebezpecnosti latky jedina Cislice, doplni se tato

Cislice na druhém misté nulou.
e Zdvojeni stejné Cislice oznacuje zvySeni piisluSného nebezpeci.

® Pokud je pred identifikaCnim Cislem nebezpecnosti uvedeno pismeno

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

Tab. 3 Identifikacni ¢isla nebezpecnosti [1]

1 | vybusna latka

2 | uvolnovani plynt pod tlakem nebo chemickou reakci

3 | hotlavost par kapalin a plynt

4 | hotlavost tuhych latek

5 | oxidacni tcinky (podporuje hofeni)

6 | jedovatost

7 | radioaktivita

8 | Ziravost
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9 | nebezpeci samovolné prudké reakce (samovolny rozklad nebo polymerace)

0 | dopliujici Ciselny fad

X | latka nesmi prijit do kontaktu s vodou

b) UN-cislo, identifikac¢ni ¢&islo latky, Ctyfmistny cCiselny kod, ktery ldtku

zpravidla jednoznacné identifikuje (v dolni poloving tabulky) [1].

X338
1717

Obr. 4 OranZovd vystraznd tabulka [1]

Napf. oznaceni na vySe uvedené tabulce znamena:
X338 - vysoce hotlava kapalina, Ziravé, reagujici nebezpecné s vodou

1717 - acetylchlorid

Kazdy obal nebezpecné véci je nutné oznalit predepsanymi udaji, kterymi jsou
zpravidla UN-Cislo a bezpecnostni znacky (viz Obr. 5). Dohoda ADR u jednotlivych latek
pfesné stanovi moznosti jejich baleni, tzn. jaky obal, za jakych okolnosti 1ze pro konkrétni
latku zvolit. Mimo jiné je nezbytné respektovat vzdjemnou sndSenlivost materidlu, z kterého

je vyroben obal a tésnéni, s materidlem dané latky [1], [10].
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ZNACEN( KUSU

Kod obalu

Bezpecnostni
znacka

Obr. 5 Znaceni nebezpecnych véci [11]

Obalové skupiny
» Obalovd skupina I - latky velmi nebezpecné
» Obalovd skupina II - 1atky stfedn€ nebezpecné
» Obalovd skupina III - 1atky mélo nebezpecné
(vyjimajic latky tid 1, 2, 5.2, 6.2 a 7 a samovolné se rozkladajicich latek tfidy 4.1)

[11]

2.3 NEHODOVOST V PRUMYSLU

V Zivote se obCas stdvdme sveédky vzniku nehody. I kdyZ se jednd o neptedvidatelnou,
nezddouci udélost, nemusi vZdy dojit ke zranéni Cloveéka ¢i poSkozeni majetku. Vzdy vSak
vede k naruseni nebo preruseni vykondavané ¢innosti ¢i vzniku nebezpe¢né situace, ktera muze
Cloveka, mluvime o uraze. Ty byvaji Casto zpisobeny nahlou vnéjsi pricinou, kterd mize byt
zpusobena rizikovymi faktory prostiedi, anebo nebezpecnym jednanim cloveéka. Naproti tomu
vzniku MU v pramyslu téméf vzdy predchazi pravé nebezpecné chovani Clovéka, zatimco

nebezpecné podminky z hlediska pfi¢innosti nehraji tak vyznamnou roli [12].
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2.3.1 Mimoradna udalost

, Uddlost nebo situace vznikld v wurcitém prostredi v disledku Zivelni pohromy,
havdrie, nezdkonnou cinnosti, ohroZenim kritické infrastruktury, ndkazami, ohroZenim vnitini
bezpecnosti a ekonomiky, kterd je rFeSena obvyklym zpiisobem orgdny a sloZkami
bezpecnostniho  systému podle zvldstnich prdvnich predpisu. Pod timto pojmem
je v soucasnych prdavnich predpisech CR uvddéna Fada pojmii, jako jsou napf. mimorddnd

situace, nouzovd situace, pohroma, katastrofa, havdrie [13].

Zékladni slozky integrovaného zachranného systému (déle jen IZS) maji neptetrZitou
pohotovost pro piipadné ohldSeni mimotddné uddélosti (dale jen MU), jeji vyhodnoceni
a neodkladny zdsah v misté MU. Velitel zdsahu vyhlasuje po pifjezdu stupeni poplachu podle
poplachového planu IZS (nebo HZS). RozliSuji se Ctyfi poplachové stupné podle zdvaznosti

MU:
e 1. stupenl poplachu IZS
e 2. stupenl poplachu IZS

e 3. stupenl poplachu IZS

Zv1astni stupent poplachu IZS

Jestlize  velitel zdsahu  vyhldsi nejvySSi, zvlaStni stupenn  poplachu,
nebo je o to velitelem zdsahu poZadédn koordinaci zachrannych a likvidacnich praci na dzemi
kraje piebird hejtman kraje. V piipadé Ze MU piesihne hranice Ceské republiky & tzemi

kraje, prebird ministerstvo vnitra koordinaci zachrannych a likvida¢nich praci [12].

Zavaznost MU lIze také hodnotit podle stupné aktivace traumatologického planu

zdravotnické zachranné sluzby (ZZS). Stupné MU jsou poté nasledujici:
e 1. stupenn — 0 az 10 postiZzenych (jednotlivci)
e 2. stupen — 11 az 100 postiZenych,
e 3. stupenn — 101 az 1000 postiZenych,

e 7vI4Stni stupeni — nad 1000 postiZzenych [12].
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2.3.2 Zavazna havarie

,»Mimorddnd, cdstecné nebo zcela neovladatelnd, casové a prostorové ohranicend
uddlost, napriklad zdvainy unik, poZdr nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik
bezprostredné hrozi v souvislosti s uZivanim objektu nebo zarizeni, v némZ je nebezpecnd
ldtka vyrdbéna, zpracovdvdna, pouZivdna, prepravovdna nebo skladovdna, a vedouci
k vdainému ohroZeni nebo k vdinému dopadu na Zivoty a zdravi lidi, hospoddrskych zvirat

a Zivotni prostiedi nebo k vijmé na majetku“ [13].

2.3.3 Heinrichuv model

V roce 1929 se zacal H. W. Heinrich, vysetfovatel americké pojistovny Travelers
Insurance Company, zabyvat analyzou 50 tisic rGznych nehod, havarii a drazt v primyslu.
Zpozoroval zvlastni skuteCnosti. VS8iml si, Ze nehody sraznou zavaznosti se v ramci
podobnych statistickych podskupin (napft. firem, odvétvi apod.) vyskytuji v urCitém neprilis se
lisicim pomeéru. Ve své prukopnické praci z roku 1930 prohlasil, Ze na kazdy téZky pracovni
uraz pfipadd pfiblizn€ 29 menSich zranéni a 300 poruch bez ohldSenych zranéni.
H. W. Heinrich tak jako prvni vyslovil, Ze ,,téZkému zranéni predchdzeji tisice skoronehod*.

Grafické vyjadreni tohoto poméru nazyvame Heinrichova pyramida (viz Obr. 6) [12].

300
skoronehod

Obr. 6 Heinrichova pyramida [ 14]

Prestoze byla Heinrichova pyramida postupné upravovana pozdé¢jSimi statistickymi
zjiSténimi, samotny Heinrichiv princip je neustdle dal§imi pracemi potvrzovan. Za hlavni
ptinos Heinrichova modelu dnes pfedevs§im pokladdme to, Ze se stal zdkladem pro statisticky
pfistup v identifikaci nebezpeci jest¢ pred tim, nez dojde kzavaznym nésledkim.
Jeho presvédéeni, Ze zadné bezpecnostni opatieni neni dokonalé a nemuZe zajistit Uplné

odstranéni rizik, je dnes zakladnim principem v managementu rizik [12].
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2.3.4 Statistika nehod a havarii

Kazd4 cinnost, kde jsou predmétem chemické latky a piipravky s nebezpecnou
vlastnosti, predevs§im jejich vyroba, dovoz, vyvoz, pouZivani, skladovani, baleni, oznaCovéni,
vnitropodnikova pieprava a zneSkodinovani, je potencidln€ nebezpecnou ¢innosti, kterd muze
smefovat nehodovému déni. Tyto Cinnosti v§eobecné nazyvdme naklddani s nebezpecnymi

chemickymi ldtkami (zdkon 59/2006 Sb. viz kapitola 2.2.1 Cesk4 legislativa).

Vilches a kol., ktefi analyzovali celkem 5325 pramyslovych havarii, které se staly
mezi lety 1900 az 1992, zjistili, Ze vysoké riziko vzniku havérie hrozi u sedmi cinnosti,

jejichz vycet a zastoupeni na celkovém podilu havérii je ndsledujici:
» Transport latek (39,1%)
Zpracovani latek v pramyslovych technologiich (24,5%)
Skladovani latek ve velkokapacitnich zdsobnicich (17,4%)
Vykladani/nakladani latek (8,2%)
Pouzivani latek a vyrobkt v domécnosti nebo pro komeréni ucely (5,8%)

Zachdazeni s latkami ve velkokapacitnich skladisStich (3,8%)

Y V VvV VYV VY VY

Ukladéani odpadu (1,2%) [6], [12].

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze nejvice havdrii vznikd pfi transportu NL. Z celkového
pocCtu téchto havarii doslo podle Vilchese k tniku NL ze Zelezni¢ni cisterny ve 27 % piipadu,
z automobilové cisterny ve 22 % piipadi, z prenosného ptepravniho kontejneru v 16 %
piipadi, z potrubi v 15 % piipadu, z lodi nebo vle¢ného Clunu v 17 % ptipadi a zbylych 3 %

z jinych typl dopravnich zafizeni [12].

Pri¢inou vzniku havarii pfi transportu NL muze byt Cloveék, dopravni prostiedek,
dopravni cesta, dopravni technologie ¢i dopravni informace. Dlouhodobd statistickd data z
raznych zemi se shoduji v tom, Ze tou hlavni pfi¢inou je pochybeni ¢lovéka a to témér 85 %.
Dopravni cesta a prostiedi je prvotni pii¢inou v 10 % dopravnich nehod a vozidlo, resp. jeho
technicky stav, je primarnim zdrojem v 5 % dopravnich nehod. Castokrit se na vzniku

dopravnich nehod podili vice faktorti najednou [6], [12].

Vseobecné jakakoliv havarijni udalost miZe bez ohledu na plivod, typ zafizeni ¢i
vykondvanou c¢innost, smeéfovat k jednomu zpéti hlavnich nasledki podle prostiedi,

do kterého latka unikd a jakych procesu se zde dcastni [12].
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Jedna se o:

Toxicky rozptyl (vznika zhruba ve 21 % piipadll)
Pozar (vznika zhruba ve 21 % ptipadi)

Vybuch (vznikd zhruba ve 12 % piipadi)
Znecisténi ovzdusi (vznika zhruba v 17 % ptipadi)

Znecisténi vody (vznika zhruba v 45 % piipadi) [12].

V piipadg, Ze jde o podrobny pohled na havérie s ndsledkem dniku latky do atmosféry,

pak podle zjisténi Vilcheze lze prokazat, ze zhruba v 97 % piipadd vznikd oblak tézkého

plynu, ve 2 % piipadl oblak lehkého plynu a v 1 % piipadl vznika oblak neutrdlniho plynu

[12].

wrwe

2.3.5 Hlavni pric¢iny nehod a havarii

o Technické a provozni ptiCiny (54 %)
® Mechanické poruchy zarizeni (napt. koroze)
e Nestandardni situace ve vyrobné (napt. odstavky, najiZdéni)
e Nedostacujici materidlni a technické vybaveni
¢ Nesystémova inovace technologie €i procesu
e Spatny systém udrzby a oprav zafizeni
e Neporadek
e Nespravnosti v automatice
o Selhanf lidského cinitele (46 %)

¢ Pri projektovéni zafizeni a procesu

Pfi konstrukci a instalaci zafizeni a procesu

Ve féazi provozu

e Prii provadéni udrzby

Rizeni lidskych zdrojd a procesti [14]
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2.3.6 Vyvoj a vrchol udalosti

Na pocatku MU (pramyslové havarie, resp. zdvazné havarie) dochazi k tdniku NL

ze zafizeni do okolniho prostredi. K tniku miZze dojit nasledkem:
e Vzniku totdlni trhliny pl4sté zafizeni nebo potrubi
® Vzniku drobné trhliny v plasti zafizeni nebo potrubi
e Poskozeni preCerpavajicich dili (ventily, hadice apod.)
e Poskozeni pretlakovych ventila a odplynovacich zatizen{
e Nepatrnych uniki pfi manipulaci s latkou anebo tkapy netésnosti [12].

Muze se jednat o unik pevné latky, plynu ¢i kapaliny. Muze také dojit
k tzv. dvoufdzovému vytoku, tj. dnik plynu a kapaliny soucasné, ktery nastava napf. pii uniku

kapalného amoniaku [6], [12].

Vytok kapaliny z menSiho otvoru v plasti zafizeni nebo z potrubi je zpravidla
doprovdzen sprejovym efektem, pii kterém dochdzi k rozstfiku malych kapének latky podél
hrany lemujici inikovy otvor. To md za ndsledek zvySeni prestupu kapalné faze do ovzdusi.
Kromé malych dniki je samoziejmé€ mozné také celkové rozvaleni zdsobniku a unik
veSkerého mnozstvi latky ve velmi kratkém case (obvykle do 1 minuty). Takovy scénéf je sice
velmi malo pravdépodobny, pfesto v hodnoceni rizik je potfebné ho uvaZovat. V piipadé
amoniaku dojde k mzikovému odparu asi 20 % uniklého mnozZstvi s ndslednym vznikem

hustého mlzného oblaku [6], [12].

Nevypati-li se celkové mnoZstvi unikajici kapaliny jesté pfed jejim dopadem na zem,
vytvaii se kaluz, ze které se latka postupné odpatuje do atmosféry. V ptipad¢, Ze je latka
hotlavd, existuje moznost jeji okamzité nebo opozdéné iniciace. Potom muZe nastat poZar
jeste kapalné faze (Pool Fire), mzikovy poZar oblaku par (Flash Fire), anebo exploze oblaku

par (VCE — Vapour Cloud Explosion viz Obr. 7) [6], [12].

V momentu, kdy vlivem dCinku vSech vnéjSich, vnitfnich a jinych podminek dojde
k uvolnéni energie nebo k projevim nebezpecnych vlastnosti uniklé latky, nastavd vrcholova
udalost. Castokrat se jednd o litky bezbarvé nebo ¢ichem nepoznatelné, coZ sniZuje moZnost
vCasné reakce lidi. Jestlize takovd latka zamofti obydlenou oblast, kazdy ¢lovek v zdvislosti
na koncentraci latky a délce expozice utrzi ptislusnou davku, kterd v piipad€ prekroCeni urcité

prahové hodnoty, mazZe vyvolat po§kozeni zdravi nebo dokonce smrt [6], [12].
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Obr. 7 Skladisté pohonnych hmot Buncefield u anglického mésta Hemel Hempstead
35 kilometrit severovychodné od Londyna, kde doslo 11. prosince 2005 k viniku
250 - ti tisic litrit benzinu z nddrie, ndslednému vzniku oblaku par, vybuchu
a poZdru. Série vybuchii byla tak mohutnd, Ze je slyseli i lidé ve Francii
a Nizozemsku. PoZdr se podarilo uhasit po péti dnech. Désivd katastrofa, v podobé
dvé sté metrii Sirokého sloupce koure a plamenii byla viditelnd i 7 vesmiru. Ndklady
na diisledky katastrofy byly odhadnuty na vice neZ 1 mld. K¢, coZ je nejndkladnéjsi
mimorddnd uddlost v primyslu ve Velké Britdnii a nejvétsi poZdr v Evropé

[15], [16], [17].

24 FYZIKALNI MODELY UNIKU A ROZPTYLU NEBEZPECNYCH
LATEK

2.4.1 Unik toxickych plyni

Toxické plynné latky predstavuji nejvetsi riziko potencidlnich zranujicich nasledkd,
protoZe se po uniku mohou rozptylovat v atmosfére. Pro své Siroké vyuZiti se v praxi muzeme
Castokrdt setkdvat s nebezpecnymi toxickymi plyny, jako jsou amoniak ¢i chlér. Vedle
velkych prumyslovych provozu, kde se tyto latky vyuzivaji v mnoZstvich az desetitisict tun,
se s témito latkami muzeme setkat i v fadé komunalnich odvétvi. Jejich mnoZstvi zde sice

nemusi byt veliké, pfesto rozmisténi téchto potencidlnich zdroji dnikt je pomérné husta [12].

Pro své specifické vlastnosti se amoniak vyuZivd ve strojovnich (chlazeni), tudiz
nachazi velké vyuziti v potravinairském pramyslu. MnoZstvi amoniaku se rtzni predevs§im
podle velikosti provozu. Napifiklad masokombindty mivaji 1,8 tuny, 7 tun nebo i 48 tun
amoniaku, pivovary 7 tun nebo 25 tun, mlékdrny 6,6 tuny nebo 10 tun. Déle se amoniak

nachdzi na zimnich stadiénech pro tucely chlazeni ledu. V pfipad€, Ze se na cely systém
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chlazeni vyuzivd jen amoniak, mnozstvi liatky se zde pohybuje mezi 6 a 12 tunami.
Ale jestliZze je vyuZivdna napiiklad 1 solanka, klesd mnoZstvi amoniaku ve strojovné

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

Dalsi nebezpecnou toxickou latkou nachdzejici se v malych mnoZzstvich v jednotlivych
provozech je chlér, ktery se vyuZzivd v procesu dpravy vod. Ve velkych dpravnich vod
se chlor nachdzi v 500 kilogramovych nebo 600 kilogramovych sudech, jejichZ pocet zde
muze dosahovat az 20 ks. Mens$i stanice maji chlor v tlakovych ldhvich po 45 kg
(napf. 10 lahvi). Také na krytych bazénech a koupaliStich se pohybuje zdsoba chloru
mezi 0,4 — 0,5 tuny [12].

Tab. 4 Dosahy nebezpecnych koncentraci pro pripad tiniku NL z vybranych provozii [12]

Dosahy nebezpecnych
Provoz Mnozstvi nebezpecné 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 atmosféie

V momentu, kdy plyn unikne ze zafizeni do ovzdusi, vznikne oblak, na ktery
zacnou pusobit sily snazici se mrak rozptylit do okolniho prostfedi. Tuto etapu nazyvame

rozptylem latky v atmosféfe. V principu existuji tyto mechanismy rozptylu:

» vzndSivy rozptyl (rovné€z pozitivné vzlinavy) — pro plyny, které jsou lehci nez
vzduch (molarni hmotnost niZ8i nez 28,96 g/mol); tyto oblaky jsou pasivné

transportovany vétrem,

» rozptyl neutrdlniho plynu — pro plyny o piiblizn¢ stejné hustoté jako vzduch,

resp. plynti nafedénych na hustotu vzduchu,
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» rozptyl plynu nebo smési téZsich neZ vzduch — v tomto piipad€ existuje nejdiiv
klesavad faze (negativni vzlindni), béhem niZ je prevlddajici silou gravitace.
Béhem této faze pronikd do mraku vzduch, ktery ho zahiiva a zfed'uje a tim
ho déla lehcim. Po té nastava prfechodna faze nédsledovand pasivni rozptylovou
fazi, kdy je jiz hustota mraku vyznamné niz§i a mrak se stdvd lehéim

nez vzduch [12], [18].

Pro fyzikdlni popis prabéhu rozptylu plynu v atmosféfe existuje mnoho modelq,

které se mohou d¢lit podle:

®  Chovdni vytvoreného mraku:
o modely pro vznasivy rozptyl (pasivni modely neboli Gaussuyv rozptyl),
o modely pro rozptyl tézkého plynu,
o modely turbulentniho rozptylu

e Trvdni vniku:
o modely pro okamzity tnik plynu (PUFF),
o modely pro kontinudln{ unik plynu (PLUME),

o SloZitosti modelovdni:
o jednoduché ,,box modely*,

o slozité 3D modely (CFD) [18].

Gaussuy model rozptylu

Pro ucely bezpecCnostné-inzenyrské praxe ma rozhodujici vyznam Gaussiv model
a model rozptylu tézkého plynu. Gausstiv model je urCen pro modelovani §ifeni plynu, které
se ve vzduchu dobfe rozptyluji. Na pohyb molekul uvolnéného plynu maji podle tohoto
modelu, rychlost vétru a turbulence, takze plyn se S$ifi ve sméru vétru a postupné
se promichava se vzduchem, anebo za bezvétii stoupd vzharu. Podle Gaussova modelu,

koncentracni profil kazdé latky ma podobu zvonu, ktery se s Casem meéni (viz Obr. 8) [18].
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Concentration

Source of Spill Crosswind

Obr. 8 Zména koncentrace ldtky v atmosfére podle Gaussova modelu rozptylu [19]

V okamZiku tniku je koncentrace latky ve vzduchu velmi vysoka a pik je dzky, ale jak
se uplatiiuje rozptyl, postupné se rozSifuje a zplostuje (maximum klesd). Plocha pod pikem
je umeérnd mnozstvi uniklé latky. V pfipad€, Ze by se neuplatfiovala depozice, vymyvani,

vyprSeni nebo chemické reakce latky v atmosféfe, setrvdvala by tato plocha konstantni [18].

Mezi vyznamné softwarové predstavitele Gaussovského modelu jsou programy

ALOHA a ROZEX [20].

Model rozptylu téZkého plynu

Plyny, které maji molekulovou hmotnost vétsi neZ vzduch, vytvoii po tniku ze zdroje
plynny oblak, ktery ma podle Archimédova zdkona tendenci sesedat k zemi. Stejné se chovaji
také plyny, které jsou leh¢i nez vzduch (pfi teploté okolniho vzduchu), ale které jsou
uskladnény v kryogennim (podchlazeném) stavu. Po tnik ze zafizeni tento stav u nich

setrvavd ale jen do chvile, kdy jejich teplota stoupne natolik, Ze se hustota snizi pod

1,1 kg/m3, coz je hustota vzduchu za standardnich fyzikdlnich podminek [18].

V kratkém Casovém tseku od okamziku uvolnéni do atmosféry mrak ,,tézkého plynu‘
poklesne k zemskému povrchu a nasledné se zaCne pohybovat a rozptylovat podle pasobeni
proudeéni vzduchu. Rychlost a smér vétru jsou pfitom urcujicimi prvky. Oblak se postupné
zted'uje a hustota plynu klesd. To ma pozitivni vliv na rychlost rozptylu. V momentu, kdy
hustota oblaku dosdhne hustoty vzduchu, zacne se plyn rozptylovat podle Gaussova modelu

[18], [21].
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Obr. 9 Unik ldtky ze Zeleznicni cisterny a ndsledné vytvoreni mraku téZkého plynu [19]

Pfi malych unicich dochdzi k vyrovnani hustot ve vzdalenosti par metrd od zdroje;
u velkych tniku to vSak muze byt aZ ve vzddlenostech stovek metru ve sméru vetru. V téchto
piipadech se jiz vyrazné uplatiiuje charakter okolniho terénu, ktery by mél byt proto v modelu
také zohlednén. Napiiklad ddoli, kafiony, uli¢ni zdstavba mé&st a jiné uzaviené lokality zfedéni

a rozptyl oblaku znaéné€ zpomaluji [18].

Lagrangeovské a eulerovské modely rozptylu

Lagrangeovské modely simuluji rozptyl plynu leh¢iho nez vzduch. Model predpoklada
tnik série Gdstic a zkoumd jejich vzduiny pienos v predem stanoveném vétrném poli. Casto
vyuzivanou praktickou aplikaci lagrangeovskych modeli jsou konstrukce tzv. zpétnych
trajektorii v poli fiktivniho proudéni, jehoZ rychlost ma stejnou velikost jako rychlost
skutecného proudéni, ale opacny smér. Takovym postupem lze pfi rozboru prenosu znecisténi
na velké vzdalenosti provadét pribliznou identifikaci oblasti zdroji znec€iSténi ovzdusi [12],

[18].

Lagrangeovské modely nedisponuji numerickymi rozptyly hodnot. Jsou vice
konzervativni. Tyto modely byly mnohokrit aplikoviny pro modelovani rozptylu
znecistujicich latek emitovanych z pozemni dopravy ¢i letadel — vzdy vSak byl uvazovéan

bodovy zdroj a tzv. homogenni terén, tj. idedlni terén bez ptekdzek [12], [18].

Eulerovské modely maji zdklad na tzv. rovnicich kone€ného rozdilu hmotnosti latek.
Tato metoda je representovdna velkymi Ciselnymi rozptyly hodnot, které Casto byvaji veétsi
nez odpovidajici realné koncentrace. Rozptyl hodnot je imérny vzdalenosti jednotlivych bodu
sité, pro které jsou koncentrace latek pocCitiny. Zpravidla se pouZziva sit’ s body vzdjemné
vzdilenymi 1 az 10 km. AvSak takova sit je pro vypocet koncentraci z bodového zdroje

nevyhovujici, protoZe je velmi fidkd, coZ ma také Casto negativni vliv na vypocty [18].
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NejcCastéji se lagrangeovské i eulerovské modely vyuZivaji pro modelovani prendSeni
znecistujicich pifimeési na velké vzdalenosti (fadové stovek az tisict kilometrd). To bohuzel
neodpovidd potfebam modelovani havarijnich dosaht latek uniklych pfi primyslovych
havarii. Ackoliv se téchto modell pro tento typ modelovani nevyuzivd, nicméné lze tvrdit,
Ze v piipadé emisi z bodovych zdroju poskytuji lagrangeovské modely vérohodnéjsi vysledky

nezZ modely eulerovské [18].

Model pro turbulentni rozptyl

Model popisujici turbulentni rozptyl je postaven na skuteCnosti, Ze latka dotujici vznik
oblaku vnasi do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zplsobuje intenzivni
promichavani unikajici plynné latky s okolnim vzduchem. V disledku je zfedovani
unikajictho plynu vyrazné rychlejSi, coZ se projevuje zkricenim dosahu oblaku, oproti

difdznimu modelu rozptylu [12], [18].
Difiizni model pro rozptyl pii kontinudlni dotaci latky (PLUME)

Diftizni model rozptylu pii kontinudlni dotaci latky je model popisujici tvorbu oblaku,
ktery vznika nepfetrzitym doddvanim latky do oblaku, za vytvofeni rovnovdhy mezi latkou
dotujici tvorbu oblaku a latkou unikajici ze vzniklého oblaku (fedéni latky nad danou hodnotu
koncentrace). Model je tfeSen jako Casové stdly. Vychdzi z pfedpokladu, Ze litka dotujici
vznik oblaku nevndsi do tvorby oblaku Zadnou kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho
Casovd stdlost je funkci difdze, mnozZstvi latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich

a atmosférickych podminek [12], [18].
Difiizni model pro rozptyl pii jednordzové dotaci latky (PUFF)

Diftizni model rozptylu pfi jednordzové dotaci latky je model popisujici tvorbu oblaku,
ktery je vytvdfen Casové omezenym doddvinim litky do oblaku. Model je zaloZen
na skute€nosti, Ze litka dotujici vznik oblaku nevnasi do tvorby oblaku Z4adnou kinetickou
energii. Tvorba oblaku a jeho Casové stdlost je funkci difize, mnozstvi latky dotujici tvorbu

oblaku, terénnich a atmosférickych podminek [12], [18].

Box model pro rozptyl téZkého plynu

Jednd se o nejjednodussi model aplikovatelny pro tniky t&€Zkého plynu. Uvolnény
oblak je modelovan jako vélec se stejnym pocateCnim polomérem a vyskou, ktery je sloZen
ze smési latky v plynné a kapalné fazi (kapicky) a vzduchu. Rychlost unaSeni oblaku

je podminénd uplatnénim turbulence, rozdilem hustoty oblaku a hustoty vzduchu a rychlosti
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vétru. JelikoZ je vdlec pfemistovdan ve sméru vétru, dominantni silou je gravitace, a tudiz
se vySka vdlce sniZzuje a jeho polomér zvétSuje. Tato etapa je zndma jako ,klesava faze*.
Protoze vzduch vnika do oblaku z okraju a shora, celd smés se ohfiva a zfed'uje. Existuje
urcity bod béhem této etapy, ve kterém je oblak natolik zfedén, Ze se stava leh¢i nez vzduch
a je neutralné rozptylovan vzduchem. Od tohoto momentu muZe byt pro popis rozptylu

uplatnén gaussovsky model [12], [18].

Modely ,,Computational Fluid Dynamics‘

Modely ,,Computational Fluid Dynamics“ (CFD) vdneSni dobé& ptredstavuji
nejpropracované€jsi, nejvykonnéjsi, ale také nejslozité€jsi skupinu rozptylovych modeld.
Uvedeny anglicky pojem znamend vypocetni technologii, kterd umozZiiuje pozorovat dynamiku
proudicich ¢astic. CFD se pouZivd pro simulaci proudéni kapalin a plynd, pfenosu teploty
¢i hmoty, interakce mezi plynnou a vzduSnou casti, ddle pak pro simulaci pfikladi pomoci

strukturdlni analyzy a mechanického vinéni [18], [20].

V podstate se jednd o modely postavené na studiu dynamiky proudéni tekutin pomoci
numerického feSeni bilan¢nich rovnic zaméfenych na velké detaily pfi soucasném zachovani
komplexni geometrie a Casové kontinuity. Algoritmus CFD modeld obsahuje mimo jiné
rovnice popisujici latkovou bilanci, rovnice popisujici bilanci hybnosti, rovnice popisujici
energetickou bilanci, a také rovnice pro vypocCet Reynoldsova napéti. Smyslem téchto
slozitych vypocti je umoznit modelovat Sifeni/rozptyl latek nad slozitym terénem
(tzv. komplexnim terénem) zahrnujici piekdzky rizného tvaru a ohraniCeni pfi soucasném
vzniku turbulence v proudéni. Pro havarijni planovani je mozné vyuziti CFD modeld,
ale pro jednoduché geometrie bez piekdzek je efektivnéj§i pouzivat klasické modely

[12], [18].

Softwarovym  predstavitelem  dynamickych modeli je skupina programu
Fluidyn-PANACHE, jejimZ velkym kladem je moZnost numerického modelovéni v trojrozmeérné

oblasti se zahrnutim vlivu terénu, zastavby a meteorologickych podminek (viz Obr. 10) [20].
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Obr. 10 Vystupy modelovdni software Fluidyn-PANROAD, modul Fluidyn-PANACHE, specidlné
vyvinuty pro simulaci rozptylu znecistujicich ldtek emitovanych vozidly na silnicich

a ddlnicich, hodnoti kvalitu ovzdust a vliv na zdravi [22].

2.4.3 Fyzikalni modely vyparovani kapalin

Pro vypafovani byla vyprojektoviana fada modeld. Dalezitym hlediskem je zde
mechanismus pfenosu tepla do kaluZe, a to zda je dominantni pienos z pudy nebo ze vzduchu,
z vanouciho vétru nebo zda se uplatni latentni teplo fazové premény v ptipadé€ dniku prehidté
kapaliny (tzv. mZikovy odpar). VSechny modely vypafovani jsou postaveny na zdkladnich
principech termodynamiky. V piipadé€, kdy je urCujicim mechanismem pienos tepla z pudy
nebo vzduchu, je hmotnostni rychlost vypafovani ddna energetickou rovnovéhou, tj. reflexi,
kdy je celkovy tepelny tok ze vzduchu a podkladu vyuZit pro zahtivini a vypafovani uniklé
latky. KdyZ se polomér kaluze zvétSuje (tj. tehdy, kdyZz neexistuje napf. zdchytnd jimka),
se berou v uvahu pokrocilejsi modely. Modely vypatovéani zpravidla vyzaduji proménné

pocitané vytokovymi modely a proménné meteorologickych podminek [18].

2.4.4 Fyzikalni modely pro anik plynu ze zarizeni

V odborné praxi se mizeme setkdvat obzvlasté s niZze uvedenymi druhy modelu,

které popisuji tnik plynu ze zatizeni, anebo jeho piestup z kapalné faze do plynné. Jedna se o:
¢ kontinudlni lamindrn{ unik plynu,
¢ kontinudlni turbulentni unik plynu,
® jednorizovy unik plynu,

¢ tnik kapaliny (zkapalnéného plynu) ndsledovany okamzity varem,
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¢ dvoufdzovy vytok,
e odpafovani kaluze [12], [18].

Modely pro unik (vytok) kapaliny nebo plynu jsou dobfe zndmy z inZenyrské praxe.
Volba vhodného modelu zdlezi na fazi (tj. zda dnik je ve formé& kapalné, plynné nebo
dvoufazové) a podminkach unikajici latky. Charakteristickym jednoduchym ptikladem
modelu tniku kapaliny je Bernouliova rovnice. Pro dnik plynu by vSak mély byt pouZity
tj. ventild specificky urCenych k tomu, aby odlehCily zvySenému tlaku v nadobé a tim

zabrénily jejimu roztrZeni vlivem kritického pretlaku [18], [21].

Kontinudlni lamindrni uinik plynu

Laminarita nebo turbulentnost tniku plynu ze zafizeni je urCena hodnotou
Reynoldsova cisla. Pro laminédrni dnik plati podminka Re<2300. Uskute¢néni této podminky
je v podstaté charakterizovano velikosti pfetlaku plynu v zafizeni, ktery miZe byt maximalné

100 kPa [18].

Kontinudlni turbulentni vuinik plynu

Turbulentni tnik plynu ze zafizeni je urCen hodnotou Reynoldsova kritéria.
Pro turbulentni unik plati, Ze Re>104. Uskutecnéni této podminky je v podstate

charakterizovédno velikosti pfetlaku plynu v zafizeni, ktery musi byt minimdlné 100 kPa [18].

Jednordzovy unik plynu

Jednorizovy tnik plynu je pfesné uréen hodnotou "rychle" uniklého plynu ze zatizeni
nebo unikajictho mnozstvi v €ase do 1 minuty. Do ndsledujici vyhodnoceni je pouZita pfimo
hodnota mnozstvi uniklého plynu. Ve vyhodnoceni jednordzového dniku neni rozliSovéano,

zda doSlo k uniku plynu laminarnim nebo turbulentnim tokem [18].

Unik kapaliny ndsledovany mzikovym odparem

Mnoho létek, které se za standardniho tlaku a teploty nachédzeji v plynném skupenstvi,
jsou mnohdy z nejruznéjSich davoda skladovany pod vysokym tlakem v kapalném stavu.
V takovém piipad¢ ale protrZeni plasté zdsobniku nebo poskozeni ventilu vyvolad nahly pokles
tlaku uvnitt zdsobniku. Nédsledkem toho zacne kapalina okamZité vfit, pénit a stoupat smeérem

vzhiiru. Unik ldtky tak nastivd bezprostiedné po vzniku trhliny. V jeho pribéhu dochazi
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k dniku kapalné fize pod tlakem a vznikajici louZe podléhd mzikovému odparu. Béhem
tohoto procesu se ustavuje rychlost vzniku plynné fdze aZ do konstantni hodnoty, kterd
napiiklad pfi jednordzovém uniku chléru ze Zelezni¢ni cisterny trvd 30 az 60 minut. Uréeni
hmotnosti latky odpatfené mzZikovym odparem vychdzi ze zdkona zachovédni energie

pii vymene tepla mezi Casti latky podléhajici odparu a ¢asti vytvatejici kapalnou fazi [18].

Dvoufdzovy vytok

V piipad¢€, kdy soucasné€ unikd z poSkozeného zdasobniku kapalina a plyn, nazyvdme
tento unik dvoufizovym tokem. Dvoufdzova smés, kterd unikd do atmosféry, se Casto chova
jako té€zky plyn. Oblak plynu a par je té€Z$i nez vzduch z toho divodu, Ze je zpocatku jeho
teplota velmi nizkd a proto i hustota je vyssi neZ hustota okolntho vzduchu. Malé kapicky
aerosolu, které kromé& par tvoii tento oblak, se postupn€ odpatfuji, coz vede k dalSimu

ochlazovani oblaku [18].

2

2.5 FAKTORY OVLIVNUJICI SIRENI NEBEZPECNYCH LATEK
V OVZDUSI

2.5.1 Meteorologické faktory

Unik nebezpeénych chemickych litek miZe vlivem vysoké koncentrace v uréitém
prostoru zpusobit velké ztraty na Zivotech obyvatelstva. Koncentraci, pohyb oblaku chemické
latky, kontaminaci a dekontaminaci ovzdu$i a podloZi ovliviiuje fada meteorologickych

faktord. Radime sem:

e Teplota vzduchu a povrchu pady v misté¢ dniku a v prostfedi, kterym
kontaminované ovzdusi proudi;

e Teplotni zvrstveni atmosféry v jeji pfizemni vrstvé (sahajici od zemského
povrchu do nekolika desitek metri);

® Smér arychlost proudéni (tidaje o pfizemnim vétru);

e Vyznam atmosférickych srdzek, snéhové pokryvky, oblacnosti a vlhkosti
vzduchu;

e Vliv nerovnosti a pokrytosti terénu stojicimu v cesté Sifeni kontaminovaného

ovzdusi [6], [23].
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Nejvétsi vliv na rychlost rozptylu NL v ovzdusi md zejména rychlost vétru a intenzita
termické turbulence. Jejich vliv se uplatiiuje ve vSech fazich rozptylu, nejvice pak ve fazi
pasivniho rozptylu. Rychlost vétru se vlivem tfeni vzduchu o zemsky povrch v rtznych
vySkach meéni. Tato skuteCnost se miiZze znacné uplatnit pfi rozptylu vertikdlné mohutné&jsich
oblakt, kdy pfizemni ¢ast oblaku se jiZ po n€kolika sekundich od dniku ve svém postupu

znacné opozd'uje oproti jeho hornim partiim [6], [12], [24].

Turbulentni rozptyl oblaku spolecné s vertikdlnimi pohyby vzduchu zdviseji na
vertikdlnim teplotnim zvrstveni, tzn. na prubéhu teploty vzduchu s vysSkou. Nejvice
nebezpecné z hlediska hloubkového prenosu kontaminovaného oblaku jsou teplotni inverze.
Pfi nich se muZe kontaminovany oblak za extrémnich podminek pfendSet na desitky km

daleko (50-60km). Naproti tomu pfii izotermii je hloubka rozsifeni tohoto oblaku v prameéru

polovicni a pfi existenci konvekcnich podminek je hloubka rozsiteni v priméru tietinova [23].

Pfizemni proudéni (smér a rychlost vétru) je nezbytnou meteorologickou
charakteristikou pro hodnoceni vlivu poc€asi na kontaminaci prostfedi chemickymi latkami.
Znalost veli¢in piizemniho proudéni je dulezitd nejen z hlediska hodnoceni stalosti
chemickych latek v prostfedi, ale také z hlediska potfeb organizace dekontaminacnich praci
(ochrana dekontaminacnich skupin, organizace prostord soustfedéni osob a techniky).
Rychlost vétru mé vliv i na intenzitu zmén koncentrace chemickych latek v oblaku
zamofeného ovzdusi. Pii slabém vétru je koncentrace v daném prostoru vyssi, pii silném vétru

se velmi uc¢inné€ uplatiiuje mechanickd turbulence [23].

Rychlosti vétru se rozumi rychlost mérend ve standardni meteorologické vySce 10 m

nad zemi. Rychlosti vétru se v metodice ¢leni do tif intervala (viz Tab. 5).

Tab. 5 Tridy rychlosti vétru [24]

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

1. slaby vitr od 0 do 2,5 vCetne 1,7
2. mirny vitr od 2,5 do 7,5 véetné 5,0
3. silny vitr nad 7,5 11,0
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Intenzita termické turbulence zdvisi velmi siln€é na termické stabilit€¢ atmosféry,
tj. na jejim teplotnim zvrstveni. Tato stabilita se popisuje pomoci klasifikace

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
II. stabilni BéZné inverze, Spatné rozptylové podminky
[1L. izotermni Slabé inverze, zhorSené rozptylové podminky
IV. normalni Normalni stav atmosféry, dobré rozptylové podminky
V. konvektivni Labilni teplotni zvrstveni, rychly rozptyl Skodlivin

S ohledem na pievladajici sméry proudéni a zptsob promichdvani vzduchu v pfizemn{
vrstvé atmosféry se rozliSuji tfi zdkladni typy teplotniho zvrstveni atmosféry (instabilni,

neutralni/indiferentni a stabilni) [12].

Béhem instabilnich povétrnostnich podminek se vyskytuji nejvetsi turbulence.
Instabilni povétrnostni podminky se vyskytuji tehdy, kdyz slunce prohfiva pudu a vaky
¢i kapsy teplého vzduchu stoupaji vzhlru a misi se v niz$i vrstvé atmosféry — v mezni vrstve.
Za instabilnich podminek se rychle promichavaji oblaky plyni a pomérné rychle se snizuje
pfizemni koncentrace. Za takovych podminek mohou byt ale také plyny, jejichz zdroj

je ve vysce, strhavany k zemi [12].

Stabilni povétrnostni podminky turbulenci snizuji. Vyskytuji se predev§im tehdy, kdyz
je puda chladngjsi nez vzduch, typicky pfi chladnych nocich a Casné zrana. Stabilni
povétrnostni podminky zpusobuji tzké, tenké oblaky a vlecky s vysokymi koncentracemi
a nizkym stupném promichdvani. Vysoko plujici oblaky a vle€ky mohou putovat okolo, aniz

by pod oblakem ¢i vlecnou vznikaly vysoké koncentrace danych latek [12].
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Obr. 12 Tridy stability a promichdvdni znecistujicich oblak [19]
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Pro potfeby modelovani rozptylu znecistujicich latek navrhli Pasquill a Gifford
Clenéni sestdvajici ze Sesti stabilitnich tfid v rozsahu od A (extrémné instabilni) po F

(extrémng stabilni); tfida D pak charakterizuje indiferentni teplotni zvrstveni [6], [12].

Vseobecné plati, Ze kdyZ je teplotni zvrstveni stabilni (tfidy E, F) nebo neutrdlni (tfida
D), pak se prepoklddd, Ze uniklé latky budou putovat na delSi vzddlenosti, nez jejich
koncentrace vyrazné klesne. Z tohoto diivodu se tfidy D, E a F pokladaji z hlediska rozptylu

NL za ,,Spatné* povétrnostni podminky. BliZe viz Tab. 7 [6], [12].

Tab. 7 Stanoveni tidy stability atmosféry podle vnéjsich podminek [23]

Den Noc
Rychlost prizemniho
. Dopadajici slunec¢ni zareni Oblac¢na pokryvka
vétru [m.s1]
silné | stiedni | slabé <V2oblohy | > ' 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 uplatiiuje pfi Sifeni latek v atmosféfte, je profil
terénu (mistni topografie). Topografie kazdého bodu je reprezentovédna jeho soutfadnicemi
vztazenymi k urCité soustave. Pro modelovani rozptylu je nejdilezitéjsi vertikdlni
souradnice - vyska. Velky vyznam ma také drsnost povrchu. Pfi modelovani rozptylt

je obvykle uvazovano pét ndsledujicich kategorii drsnosti:

® rovny volny terén,

e obdé¢lavané pozemky, zemedelska puda, louky, pastviny,
e terén s fidce rozptylenymi menSimi stavbami,

e obydlené oblasti,

e urbanizované, husté obydlené oblasti s vySkovymi budovami [6].
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Velké terénni prekaZky méni rozptyl oblaku znacné€ vyrazné (viz Obr. 13 a 14) [6].

N\~ / =AY

Obr. 14 Turbulence proudéni vzduchu v horizontdlnich smérech vznikajici
podél prekdzek mensich rozmeri [6], [19]

2.5.3 Chemické procesy v atmosféie

Chemické procesy, které probihaji v rozptylujicim se oblaku, je nutno uvaZovat
zejména tehdy, pokud mohou vyrazn€ ovlivnit jeho rozptyl anebo vedou ke zhorSeni

toxickych dopadt na zasazené populaci [6].

TTi principy odstranovani chemické kontaminace atmosféry:

» Suchd depozice — predstavuje zachyceni chemickych Ilatek pfi styku
se zemskym povrchem. Rychlost zdvisi na reaktivité zneciStujicich plynnych
sloucenin, na velikosti aerosolovych c¢asteCek, na vlastnostech zemského
povrchu a na podminkach §ifeni NL, pfedevS§im rychlosti vétru.

» Mokrd depozice — predstavuje vymyvani chemickych latek destém nebo jejich

odstrafiovani pfi tvorbé mraki. Ucinnost je té€sné spojena s reaktivitou téchto
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latek, s intenzitou srdzek, s velikosti vodnich kapicek a s jejich pH a teploté
a na vertikdlnim rozloZeni koncentraci NL.

» Chemické reakce — chemické reakce probihajici v rozptylujicim se oblaku
je tieba zvazovat hlavné tehdy, pokud mohou vyrazné ovlivnit jeho rozptyl
anebo vedou ke zhorSeni toxickych dopadd na zasazené populaci. V posledni

dobg je kladen nejvétsi vyznam reakcim s OH radikdly [6], [26].

Uvedené procesy jsou zndzornény v ndsledujicim obrdzku (Obr. 15)

Mokra depozice
Proudéni L8

vzduchu

—

Chemické procesy Turbulentni michani

Sucha depozice

povive
.
o
o

Obr. 15 Procesy ovlivitujici rozptyl kontaminace v atmosfére [6]
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2.6 SOFTWAROVE NASTROJE URCENE PRO MODELOVANI
UNIKU NEBEZPECNYCH LATEK

V soucasné dobé velkého rozvoje informacnich technologii je k dispozici nékolik set
az tisic softwarovych (ddle jen SW) nastroju, jejichZ vysledkem je sestaveni scéndfe pohromy
a hodnoceni rizik. VSechny SW nastroje jsou postaveny na zakladnich typech modelt tnika
a rozptylovych modeld, resp. jejich fyzikdlnich rovnicich. Pouziti vypocetni techniky muze
uplatnéni daného modelu v praxi vyznamné¢ rozsifit a to na zdkladé empirickych zkuSenosti
prenesenych do pfisluSnych algoritmt. Piesto v§ak nemusi byt zptsob zpracovani algoritmu
a jejich provdzanost sprdvnd nebo uZivatelské rozhrani pfehledné. Potom v takovych
piipadech muZe dojit k rozporné situaci, kdy jednotlivé SW nastroje generuji za stejnych

podminek odlisné vystupy [12], [27].

Na zakladé zkuSenosti s vyuZivanim jednotlivych model, 1ze modely rozdélit
na modely preferované a doporucené. Preferované modely jsou takové, které jsou obecné
snadno dostupné a v praxi jsou Casto pouziviany. Maji vSak fadu omezeni €i nepiesnosti,
o kterych jejich uZivatelé Casto ani nevi. Naproti tomu vylepSené modely, které umoziuji
do vypoctu zahrnout fadu dalSich vliva a jejichZ vystupy jsou tedy pfesnéjsi, predstavuji
zastupce skupiny modelt doporucenych. Jejich nejvétsi nevyhodou je vSak to, Ze jsou
uzivatelsky slozité a vyzaduji zakoupeni uZivatelské licence, coZ pfedstavuje nemalé ndklady

[12].

2.6.1 Pozadavky na softwarovy nastroj

Pii vybéru vhodného modelu je potfebné piihliZzet k nékolika pozadavkim. Model
musi byt postaven na zdkladnich fyzikdlnich vztazich platnych pro rozptyl disperze
a poskytovat validni odhady koncentraci sledované liatky ve sméru vétru, které museji byt
reprodukovatelné. SW ndstroj musi byt prostiedkem pro rychlou prognézu dopadii a nasledku
pusobeni NL. Musi to byt pocitacovy program s ndvaznosti na geograficky informacni systém
pro piimé zobrazeni vysledki v mapach. Piedpovéd dopada a nasledki musi byt postavena
na konzervativni prognéze. V praxi to znamend, Ze vysledky koresponduji takovym
podminkdm, pfi kterych dojde k maximalnim moznym dopadim a nasledkiim na okoli zdroju
rizika — tzv. nejhor$i redlnd varianta. SW ndstroj musi poskytovat spolehlivé vysledky
i pfi nedostatku exaktnich vstupnich informaci. Vysledky SW néstroje by mély byt

usporddany jednoduSe, srozumiteln€é a hlavn€ jednoznacn€. Standardni SW ndstroj musi
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nezbytn€ obsahovat dostatecné obsdahlé databdze NL, jak z hlediska po¢tu NL, tak z hlediska

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

Vseobecné je ale zadané, aby rozsah vstupt byl co moznd minimalni a model byl

uzivatelsky co moznd nejjednodussi. VSechny modely by mély mit pln€é zdokumentovanou

charakteristiku vypocetnich algoritmt, v piipadé SW aplikaci pak podrobnou uzZivatelskou

piirucku a vhodné uZzivatelské rozhrani. Kazdy model by mél projit fazi testovani v redlnych

podminkach nebo alespori srovnanim jeho vystupt s jinym, jiZz ovéfenym modelovacim

pocitaCovym programem [12].

Aby bylo moZné razné softwarové modely mezi sebou porovnavat, bylo urceno tfinact

posuzovacich kritérii. Patf{ sem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

1)

12)

13)

uZivatelskd piivétivost a vhodné navrzené rozhrani (scelovace, ovladace, barvy
apod.),

pozadavky na hardwarovou podporu,

pozadavky na znalosti a dovednosti uZivatele,

cena SW néstroje a naroky na dal$i vydaje (napf. pfidruzené instalace, vycvikové
kurzy, manudly apod.),

mira vyuZitelnosti nistroje a schopnost modelovat dany typ rozptylu/znecisténi,
mnozstvi pozadovanych vstupnich tdaju,

schopnost modelu pocitat ztratu znecistujici latky mokrou a suchou depozici,
schopnost modelu obsdhnout do vypocta také piislusné chemické procesy probihajici
v atmosfére,

schopnost modelu pocitat rizné€ dlouhé trvani dnikd (tj. jak Casové kratké,
tak 1 dlouhodobé tniky),

rozlehlost uzemi, pro které model dokdze pocitat koncentrace znecisStujici latky
(jako minimum se uddva vzdélenost 1 aZ 5 km od zdroje),

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

format vystupnich informaci, jejich srozumitelnost a pouZitelnost pro eventudlni
dalsi vyuziti,

rating modelu, zkuSenosti s jejich pouZzitim [12].
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2.6.2 Validita softwarovych nastroju

Pii pouzivani raznych SW ndstroji se muZeme setkat s rozdilnymi vysledky.
Tyto rozdily obvykle nejsou piili§ veliké, ale dosti mnohdy pfesahuji mez prijatelné
statistické odchylky. VétsSinou je ddno tim, Ze jednotlivé modely jsou postavené na odliSnych
algoritmech. Muze se ale také stat, Ze i kdyZ dva modely vyuZivaji stejny zakladni
matematicky algoritmus, pfesto vykazuji razné vysledky. V takovych pfipadech miZeme
hledat pfi€inu v odliSné kalibraci pouzitého ndstroje. SW néstroje jsou nejcastéji zaloZeny

na dvou matematickych formulacich, a to jsou:

e gaussovsky rozptylovy model neboli model pasivniho rozptylu,

¢ model rozptylu t€Zkého plynu (Dense Gas Dispersion; Heavy Gas Dispersion)

[12].

Prestoze kvalita a rozsah vstupnich ddaja zvySuji spolehlivost a pfesnost vystupu,
nicméné plati, Ze komplikované modely jsou citlivéjsi na chybu, ktera mize lehce vzniknout
zaddnim ne dupln€ pfesné hodnoty nékteré z pozadovanych veliCin. Také poZadavky
na znalosti uzivatele jsou u slozitéjsich model vyssi a tak se muze lehce stat, Ze ne tplné

zkuSeny uzivatel ud€ld chybu jiz pti zaddvéni vstupnich dat nebo vypoctu samotném [12].

Zékladnim problémem je to, Ze je zcela nemozné provadét experimenty se vSemi
moznymi kombinacemi riznych chemikalii, s jejich riznymi poméry, pfi riznych rychlostech
vétru, pii rizné drsnosti povrchu, pfi riznych atmosférickych stabilitach a pfi rizné integracni
dobé&. Proto je snaha vyvinout z omezené skupiny experimentdlnich dat takové empirické
vyrazy nebo algoritmy, které budou schopny poskytovat maximélné pravdivé vysledky

1 pro situace, pfi kterych model nebyl doposud redlné testovan [12].

2.6.3 Vybér softwarovych nastroju

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR vydalo v roce 2007 metodicky pokyn, kterym
doporucuje zpasob pro zpracovani dokumentu Analyza a hodnoceni rizik zdvazné havdrie,
vyplyvajici z ustanoveni jiz zminéného zdkona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zdvaznych havarii

(viz kapitola 2.2.1 Cesk4 legislativa).

V pokynu jsou uvedeny pouze doporucené SW ndstroje, jejichZ vystupy jsou
dostateCné validni pro ucely zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zdvazné havdrie. Jejich

pouzivéni pro analyzu a hodnoceni rizik neni ale bohuZzel legislativné podloZeno [12].
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Radime sem programy: ALOHA, WHAZAN, PHAST, SAFETI, RISKAT, EFFECTS,
DAMAGE, ROZEX a TEREX. Viechny softwarové aplikace jsou bohuZel licencovanymi
produkty, vyjma programu ALOHA, ktery je voln€ staZitelny z webovych stranek U. S. EPA

[12].

ROZE™ SANE (I
208 2%

CEl
TEREX

ALOHA,
1 44%

EFFECTS
3T

Obr. 16 Nejcastéji pouzivané softwarové ndstroje pri feSeni analyzy rizik v CR [30]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

Na zdkladé zpracované literdrni reSerSe, konzultaci s odborniky a samotnému

modelovani ve vybranych softwarech jsem analyzovala vybrané softwarové produkty urené

pro modelovani tniku nebezpeénych latek pfi havariich v chemickém primyslu. Vybrané

software jsou ALOHA, ROZEX Alarm, TEREX, Fluidyn-PANACHE a EFFECTS.

3.1 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJU

Tab. 8 Prehled informaci o vybranych softwarovych ndstrojich [6], [31]

Softwarovy Drzitel licence
Vyrobce .
nastroj v Ceské republice
U.S. Environmental Protection Agency ve spoluprici
ALOHA s National Oceanic and Atmospheric Administration, Volng¢ stazitelny
Spojené staty americké
TLP, spol. s r.o. ve spoluprici s Medistyl s.r.o.,
ROZEX Alarm 5 TLP s.r.o.
Ceska republika
T-SOFT s.r.o0. ve spolupraci s ISATech s.r.o0., T-SOFT s.r.o,
TeRex y Univerzita Obrany v
Ceska republika .
Brné
Fluidyn-
FLUIDYN France / TRANSOFT International neni
PANACHE
TNO Environment, Energy and Process Innovation,
EFFECTS TLP s.r.o.

Nizozemi
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3.1.1 ALOHA

ALOI—IA@ 5.4. 3
Develnpeﬁ by

Office of Emergenc‘y Management'

yiand

. ‘. Emergency Res’ﬁi'jﬂnﬁe Division, NOAA

Obr. 17 Vstupni obrazovka pri spusténi programu ALOHA [foto autor]

Software ALOHA (Areal Locations of Hazardeous Atmosphere) je ndstrojem
pro zjistovani dopadd tniku NL. Patii mezi pokro¢ilé modely. Je povaZzovan za komplexni
nastroj zaméfeny na feSeni specifickych probléml spojenych srozptylem latek na malé
vzdalenosti. JiZz od pocatku vyvoje programu veétSina uzivateld pozitivné hodnotila,
7Ze ALOHA vyzaduje pouze takové vstupni udaje, které jsou bud snadno dostupné,
anebo které lze snadno odhadnout na zdklad€ znalosti o prubéhu a charakteru udélosti.
Kromé privetivého uzivatelského rozhrani a dobfe zpracované uZivatelské prirucky lze velmi
dobfe ohodnotit i kvalitu ziskanych vystupt. Jednak zpusob, jakym jsou vysledky uZivateli
ptedloZeny, tak rovnéz kvalita vypoctenych dat [12], [27].

Software je urceno pro operacni systém Windows. UmoZiiuje modelovat rozptyl latek

v ovzdusi po jejich tniku, a to v plynné i v kapalné fazi.
Pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:

» Data o uniklé latce — program obsahuje databdzi 652 chemickych latek

pouzivanych v prumyslu, véetné jejich fyzikalné chemickych vlastnosti.
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» Data o stavu atmosféry — tiidy atmosférické stability, rychlost a smér vétru,
teplota vzduchu, drsnost zemského povrchu, oblacnost, vlhkost vzduchu.

» Data o zdroji tniku — 1ze zadat Ctyfi druhy zdroju a jejich parametry, a to:

Piimy zdroj — tento typ zdroje je vhodné pouZit, zndme-li mnoZstvi uniklé latky, kterd
unikd piimo do atmosféry. Lze jej pouZit pouze pro liatky v plynném skupenstvi, neni zde
pocitané s odparem kapaliny. Pfi vypoCtu jsou zaddvany ndsledujici ddaje: typ uniku
(okamzity nebo kontinudlni), mnozstvi uniklé latky nebo rychlost dniku, vyska zdroje

nad zemi.

Louze — tato volba zdroje je vhodnd pro modelovani odparu rozlité kapaliny z louZe,
kterd jiz neunikd. Pro vypocet jsou zaddvany ndsledujici tdaje: plocha rozlité kapaliny,

objem, hmotnost nebo hloubka louze, typ podkladu, teplota podkladu, teplota uniklé latky.

Zasobnik — tento modul lze pouZit pro modelovani uniku latky z poSkozeného
zasobniku a nésledujiciho vyparovani do ovzdusi. Pro vypocet jsou zaddvany nésledujici
tdaje: typ zasobniku a jeho orientace (kulovy, valcovy, vertikdlni nebo horizontalni) prameér,
vySka nebo objem zdsobniku, stav litky v zdsobniku, teplota uskladnéné latky, hmotnost
nebo objem latky, typ a rozmeéry Unikového otvoru (obdélnikovy nebo kruhovy), typ tniku
(prorazend diry v plasti nebo kratké potrubi), vySka otvoru nad dnem, typ podkladu a jeho
teplota, ptitomnost zachytné jimky, pfipadné jeji rozméry. Modul automaticky vypocitd tlak

v zasobniku [27].

Potrubi — tento modul je vhodné pouZit pro modelovani rozptylu plynu unikajiciho
z potrubi. Modul nelze pouzit pro kapaliny. Pro vypocet jsou zaddvany nésledujici ddaje:
pramér a délka potrubi, zda je poSkozené potrubi piipojeno na zasobnik, drsnost, teplota a tlak

v potrubi [27].
Vystupni data jsou:

1) Maximadlni rychlost tniku, u kapalin se jednd o rychlost vypafovéni, nikoliv
o rychlost tniku.

2) Maximdlni minutovy primér rychlosti iniku (primérna rychlost tniku po dobu
minimdln€ 1 min), u kapalin se jednd opé€t o rychlost vyparovani. U zafizeni
pracujicich pod tlakem muze dojit vlivem prudkého pocate¢niho tniku
k nadhodnoceni.

3) Celkové uniklé mnozstv{ latky za dobu maximalné 1 hodiny.
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4) Maximélni dosah nebezpecné zoény, ve které koncentrace dosdhne zadanou
hodnotu.

5) Maximadlni koncentrace uniklé litky v libovoln€ zadaném misté.

6) Maximadlni ddvka ve zvoleném mist¢, kterou po uniku pfijal organismus béhem

1 hodiny [27].

Software pracuje se dvéma matematickymi modely rozptylu latek v ovzdusi.
Pfi modelovani neutrdlnitho plynu (plyn s pfiblizn€ stejnou hustotou jako vzduch v okoli
zdroje tniku) €i plynu leh¢tho nez vzduch v okoli zdroje tniku. V druhém zminéném ptipade
se pouziva Gaussuv disperzni model. Tento model se pouZiva, pokud chybi nékteré potiebné
informace o vlastnostech latky nebo uniklo-li malé mnoZstvi. Pro latky t€z§i nez vzduch
v okoli zdroje uUniku je pouZit tzv. model rozptylu tézkého plynu. Tento model je rovnéz
pouzit v piipad€, kdyZz je latka skladovdna v podchlazeném stavu nebo pokud dochdzi

k dvoufazovému uniku [27].

Software je vhodny jen pro chemické havdrie, které jsou generovdny unikem
nebezpecné latky z technologického zafizeni nebo pro C€asti havarie, které se odvijeji od tiniku
NL. Proces generovany vybuchem nebo poZarem je zachycen az od stddia dniku NL do okoli,
tj. chybi prvni Cast havdrie, kterd ma zhoubné dopady, dle analyzy databdze havarii

v podnicich nejvice obéti ptisobi rozlet tlomku spojenych s takovou vinou u vybuchu [27].

3.1.2 ROZEX Alarm

Program ROZEX Alarm je softwarovy ndstroj, jehoZ aplikace vyuzivad databdzi latek
(cca 8000). Zdrojovéd data databdze a konzultace pfi jejim rozvoji zabezpeCuje partnerskd
spoleCnost MEDISTYL, spol. s r.o., kterd databdzi liatek nabizi i jako samostatny produkt
Medis - Alarm. K modelovani dopadu je zvolen piistup, ktery je zaloZen na filozofii dopadu
maximdlné moZné havdrie. Tenhle piistup zajiStuje dostateCné presnou prognézu moznych
dopadt havarie pro pripad odezvy na havdrii, pficemZ pocet vstupnich parametra pro vypocet

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

Pouziva se pro scénafe havdrii, tj. prognézu dopadd havarii v primyslu, pii nichZ
dojde k dniku NL, které mohou ohrozit okoli poZirem, vybuchem nebo jej intoxikovat.
Procesni model, ktery je zdkladem software rozliSuje jednordzové a déle trvajici (kontinudlni)
uniky latek ze zafizeni. Nezddouci procesy, které generuje vybuch nebo pozir, které jsou
rovnéZ inicidtory fady zdvaznych havdrii, zvdZeny nejsou (tj. napf. exploze zdsobniku

stlaCeného plynu, kterd iniciuje chemickou havdrii, neni timto procesnim modelem
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zvazovéna). Na zdklad€ charakteru uniku a fyzikdlné-chemickych vlastnosti latky software
rozliSuje zpusob tvorby oblaku a jeho §ifeni krajinou s nasledkem intoxikace, vybuchu nebo
hoteni latky (poZar). V procesnim modelu, ktery je zdkladem sledovaného software plati

ndasledujici pfedpoklady:

» U unikt toxickych latek se hodnoti dosah a tvar toxického oblaku pfi zvolené
mezni koncentraci toxické latky.

» U tniku hoflavych a vybuchu schopnych latek se hodnoti dosah atmosférické
rdzové vlny o stanoveném pfetlaku, umisténi pravdépodobného epicentra
vybuchu od mista tniku a dosah mezni koncentrace, odpovidajici dolni hranici
vybusnosti.

» U hoftlavych latek se hodnoti dopady tepelné radiace na osoby a na stavebni

konstrukéni prvky [27].

Software obsahuje zdkladni ovlddaci modul, pomoci n€hoZz jsou voleny jednotlivé
dopady havarie. Volbou hodnocené NL dojde k prosviceni pfistupnych moduld,
které vyhodnoti dopady havérie, které mohou z hlediska fyzikdln€ chemickych,
termodynamickych, toxikologickych a dalSich vlastnosti l4tky redlné nastat. Podle povahy
havérie uZivatel voli modul, kterym bude problém feSit. Jiz pfi vyberu latek program rozliSuje

skupenstvi hodnocené latky [27].

Software obsahuje databazi NL a databazi namodelovanych dopadi havadrii,
kterd umoziniuje uloZeni vypoclti pro pozdé€jsi pouziti. Vypocetni moduly, jejichz

prostifednictvim jsou zaddvany tdaje nutné pro vypocet, jsou rozd€leny na pét poli, a to:

1) Obecné parametry NL.

2) Technické parametry uniku. V tomto poli se zaddvaji vSechny poZadované
parametry uniku. Zaddvand hodnota musi byt v intervalu poZadovaném
v software.

3) Typ atmosférické stdlosti. To lze provést dvéma zpusoby. Piimo, pokud
uzivatel znd typ atmosférické stdlosti, voli jednu =z variant A — F,
nebo lze pro urceni zvolit pomucky, kterd je v SW také obsazena.

4) Korekce na nerovnost povrchu. V tomto poli se zaddva typ krajiny, ktery je pro
misto havdrie aktudlni. K volbé je p& moZnosti: oteviend plocha, oteviend
plocha se stromy, oteviend plocha zalesnénd, obytnd plocha s nizkymi

budovami, méstska a prumyslova plocha.
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5) Volba toxické koncentrace. Zde se zaddvda profil Kkoncentrace,

pro ktery se havarie hodnoti. K dispozici jsou jiZ uvedené varianty.

Predmétné software umoziuje propojeni s geografickymi informacnimi systémy (GIS)

[27].

3.1.3 TeRex

Aplikace Nastaveni  Info

h CESKY E ENGLISH

FBMICvuT

Ter=x o,

NUCLEAR Expert
BIOLOGICAL
CHEMICAL

Privodce

Nebezpecné latky

Havarijni modely

Havarijni udalosti

Mapa

Aktualni lokalita

Obr. 18 Vstupni obrazovka pri spusténi programu TeRex [foto autor]

Program TeRex (Teroristicky Expert) je nastroj ze skupiny jednoduchych modela
urCeny pro stanoveni bezpecnostnich z6n pfi havarijnim zasahu, pro rychly odhad nasledka
havarii a teroristickych nebo vojenskych tdtokt. Jeho soucasti je i databaze, kde je vice nez
120 chemickych litek (probihd dalSi rozSifovani). Databaze je prehledné strukturovéna,
obsahuje mnoZstvi informaci, které se vjinych databdzich jen tézko hledaji

(napf. toxikologické hodnoty pro bojové latky) [12], [29], [33].

Jelikoz je program urfeny pro pouZiti v terénu, je prace s nim v maximalni mozné
mite zjednoduSena, poskytované informace jsou stru¢né prezentovany a uZivatelské rozhrani
je velice jednoduché. Urcitou vyhodou programu je, Ze je aktivnim linkem propojen
na toxikologickou databazi chemickych latek NIOSH, takZe v nezbytnych situacich lze
dohledat i dalsi dopliiujici informace [12], [29].
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Pro samotné modelovdni je kromé& vybéru dané litky a pozadovaného modelu

potiebné jesté zadat ndsledujici vstupni udaje:

o celkové mnozstvi uniklé latky,

o stfedni rychlost vétru v pfizemni vrstve,

o teplotu vzduchu,

o typ prevazujiciho povrchu v prostoru eventudlniho Sifeni oblaku oblacnost
oblohy v procentech,

o dobu vzniku a prabéhu havarie (den-noc, ro¢ni doba) [6].

Predpoveéd dopada a nasledkd je zaloZzena na konzervativni progndze, to znamena,
Ze vysledky odpovidaji takovym podminkdm, pfi kterych dojde k maximélnim moZnym
dopadim a nésledkim na okoli, tzv. nejhorsi varianta. TEREX umoziiuje uZivateli standardni
moZznosti vyhodnoceni zékladnich havarijnich situaci, v rdmci kterych je moZno hodnotit také
rozptyly plyna v atmosféfe. Jedna se o modely typu TOXI, které vyhodnocuji dosah a tvar
oblaku, které jsou dédny zvolenou koncentraci toxické litky. Program umoZiuje zvoleni

piisluSného typu tniku latky ze zarizeni (PLUME resp. PUFF).
U modelu PLUME program umoziiuje vybér modelu pro:

o déletrvajici unik plynu do oblaku,
o déletrvajici tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku,

o pomaly odpar kapaliny z louZe do oblaku.
V piipad€ modelu PUFF je mozZnost zvolit si ze dvou moZnosti:

o jednordzovy unik plynu do oblaku,

o jednordzovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku [6].

TerEx spliiuje normy NATO pro systém pteddvani zprdv ve formdtu ADatP-3.
Umoziuje také vystup v textovém formétu i ve formdatu CAP (Common Allert Protocol).
TerEx nemd Zadné zvlastni naroky na instalaci, k jeho provozu sta¢i bé€zny osobni pocitac

[33].
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3.1.4 Fluidyn-PANACHE

Obr. 19 Motto spolecnosti FLUIDYN France / TRANSOFT International vyvijejici software

Fluidyn-PANACHE [22]

Fluidyn-PANACHE je vypoCtovy program, vyuZzivajici model CFD (viz kapitola 2.4.2
Modely pro rozptyl plynu v atmosféie). Byl vyvinut ve spoluprici s ADEME

(francouzské ministerstvo a agentura pro Zivotni prostredi) [22].

Program vyZaduje dvé kategorie dat, které se d&li dle charakteru na skaldrni
a vektorové veli¢iny charakterizujici atmosféru a na prostorovd data a jejich atributy
definujici terén a zdroj znecist'ujici latky. SW vyuziva také prostorova data, kterd mohou byt
poskytnuta z geografického informaéniho systému (GIS). [20]

2N s

Skupinu programt Fluidyn-PANACHE vytvaii tfi moduly orientované na analyzu
rizika/studie nebezpeci (Panepr, Panwave, Panfire, Assessrisk), kvalitu ovzdusi/studie dopadu

(Paneia, Panroad, Panair, Panreg) a energii vétru (Paneole) [20].

Mezi hlavni uzivatelé SW patii odvétvi vSech druht pramyslu, vcetné
petrochemickych a jadernych, ale také vladni agentury vétSinou souvisejici s obranou nebo
jadernou energii. Hlavni uzivatelé jsou ve Francii, Velké Britdnii, USA, Indii, Japonsku

a Cing&. V Ceské republice nyni nikdo nemd licenci [31].

Vysledky vypocti jsou prezentovdany ve vizudlni formé€ se zobrazenim cCasového
vyvoje vrozsahu od nékolika minut aZz po dny za raznych klimatickych podminek.
Lze je zndzornit jako vektorové zobrazeni, které vykresluje charakteristiku proudéni
a vrstevnicové zobrazeni, které vykresluje rozlozZeni dilezitych veli¢in (napf. koncentrace
znecistujicich latek). V piipadé zobrazeni vysledkli pomoci Car je mozné zobrazit vice
koncentraCnich trovni v jednom pohledu, nebo je mozné zobrazit jen jednu konkrétni
specifikovanou tdroveni. Vizualizace vysledki pomoci povrchii je vhodné pro znazornéni

rozloZeni koncentrace v trojrozmérném prostoru [22].

Dilezita vstupni data jsou pfesnd lokalizace mista tniku, 3D informace o misté tiniku

(DWG format, nebo mapa s uvedenim lokalizace budov a jejich vysek), presné umisténi
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zdroje (vyska od zemg), informace o zdroji (druh uniklé l4tky, celkové mnozstvi uniklé l4tky,
hmotnosti pratok, teplota, smeér uniku, trvani dniku), meteorologické tdaje (rychlost vétru

a smer ve stupnich viz Obr. 20, teplota vzduchu, obla¢nost, vlhkost, rocni obdobi, datum)
[34].
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Obr. 20 Smér vétru ve stupnich [34]

3.1.5 EFFECTS

EFFECTS 4

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

EFFECTS je program umoziujici svym uzivatelim odhadnout fyzikalni efekty

neocekavanych uniku toxickych a hoflavych chemickych latek. Program se sklada z nékolika
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modulli umoziujicich modelovani jednotlivych havarijnich situaci. Vhodnym pouzitim
jednotlivych modult v kombinaci s databazi nebezpecnych latek, kterd je soucasti programu,
1ze modelovat rozsahlé mnozstvi scénaii. EFFECTS je urcen pro provadéni vypocta uréenych
pro odhad havarijnich nasledk pro tcely havarijntho modelovani (napi. dosahy
nebezpecnych koncentraci toxickych plynu, uroven tepelné radiace, pretlak na Cele tlakové
vlny vzniklé pfi explozi). Vysledky jsou vygenerovany bud do textového, nebo grafického

formatu [6].
Rozptyl plynd v atmosféfe umoziuje program pocitat pomoci tii zdkladnich modelu:

o model pro rozptyl neutrdlniho plynu,
o model pro rozptyl t€Zkého plynu,

o model pro turbulentni tnik plynu.
Pasivni rozptyl 1ze modelovat pro rizné zdroje uniku. Jedna se o:

o okamZzity unik latky (do 1 minuty),
o semi-kontinudlni Unik l4tky (od 1 do 10 minut),

o kontinudlni dnik (dels{ jak 10 minut).

Obdobné jako jiné modelovaci software i EFFECTS vyuZivd pro vypocet rozptylu
disperzi zaddni atmosférické stability podle Pasquillovy typizace a rychlosti vétru. PouZzité
modely jsou postaveny na algoritmech platnych pro otevieny, idedlné€ hladky terén. JelikoZ
se ale v redlnych podminkdch v terénu vyskytuji prekdzky a porost, je nutné upravovat
vypocty pomoci koeficientu drsnosti povrchu zp. Ten vSak nemusi uZivatel zaddvat v podobé&

Ciselné hodnoty, ale program mu sdm nabidne piisluSnou volbu [6].

NP4

Model pro S§iteni neutrdlniho plynu je zaloZeny na gaussovském modelu, ktery
je validni pro plyny o hustoté podobné hustoté vzduchu anebo pro plyny, jejichZ koncentrace
v misté Uniku je velmi nizkd. Program realizuje vypocet koncentraci daného plynu podél osy
vanuti vétru, tj. maximdlni koncentrace pro jednotlivé vzdalenosti od zdroje tniku. Sifen{
tézkého plynu je uzivdn tehdy, ma-li plyn vySsi hustotu nez vzduch, anebo je uskladnén
v kryogennim stavu. Uniké-1i plyn pod tlakem, je pravdépodobné, Ze na rozdil od neutrdlniho

plynu, se bude Sifit i proti sméru vétru.
Modelovéni rozptylu téZzkého plynu je mozné provadét pro ndsledujici druhy dniku:
o okamZity unik,

o unik plynu ¢i disperze odpafovanim z kaluZe,
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o rozptyl disperze vznikajici turbulentnim/tryskovym dnikem (v horizontdlnim

nebo vertikalnim sméru) [6].

Vystup z provedeného vypoctu §ifeni zahrnuje rozmery oblaku (tj. délku a maximdlni
Sitku) v zadané vySce, maximdlni koncentrace plynu v pfislusné vzddlenosti, grafické
vyjadieni zadanych koncentraci litky pro zadanou vysku a grafické vyjadieni maximdalni

koncentrace latky, kterd muze byt roz§ifena v riznych vzdalenostech od zdroje uniku [6].

3.2 MODELOVANI VE VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJICH

3.2.1 Vybér pripadu pro modelovani

Pro modelovéni ve vybranych softwarovych néstrojich jsem zvolila dva ptipady tniku,
a to Unik metanu v byvalém aredlu ALSTOM Power v Brnég, ktery se skutecné stal. Zde budu
porovndvat vysledky ze software se skute€né naméfenymi hodnotami. Ddle fiktivni Gnik
amoniaku v provoze BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Ostravé, kde budu naopak porovnivat

vysledky dosahi nebezpecné koncentrace se stanovenou zénou havarijniho planu.
3.2.2 Charakteristika pripadu

Unik metanu v byvalém aredlu ALSTOM Power v Brné

K tniku plynu doslo dne 20. dubna 2010. Cas ohldseni byl v 14:53. Misto tniku leZ{
v idoli potoka Pondvky v nadmoiské vySce 225 m. n. v. v méstské Casti Kridlovo Pole
na hranici primyslové zoény. V okoli je velni ¢lenitd a riznoroda zdstavba, jak obytné domy,
tak podnikové arealy. Vlastni budova, kde k dniku doglo, je tfipatrova pramyslovd budova.
V t&sné blizkosti budovy se na jiZni stran€ nachdzi frekventovand ulice Reissigova, benzinova
Cerpaci stanice Beneli (cca 70 m), obchodni dim Kaufland (cca 130 m), dalsi benzinova
stanice OMV jihovychodné (cca 200 m), dile ve vzdalenosti 150 m smérem na vychod
je frekventovand komunikace na ulici Sportovni a ve vzddlenosti 400 m je hypermarket Tesco
a dale smérem na severozapad a zdpad se nachdzi obytné zastavby a objekty prumyslové zony

[35].

Dle meteorologické zpravy bylo v dob¢€ uniku polojasno, teplota 19 °C, vlhkost 38%,
vitr vél jizni aZ jihovychodni o rychlosti 2,4-3,8 m/s v ndrazech az 4,9 m/s az 6,7 m/s.
Poskozené potrubi je stfedotlakd plynovodni piipojka, kterd ma v misté poSkozeni prumér

otvoru 14,5 cm. Dle ddaju z plynaren uniklo z potrubi od nahldseni dniku do jeho zastaveni
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12 940 m* (tj. cca 8,182 tun) zemniho plynu za dobu cca 53 minut. Jiz 10 metrt od budovy
bylo naméfeno cca 6% objemové koncentrace zemniho plynu, tj. DMV (dolni mez vybuSnosti
pro metan v té dobé 4%, nyni 5%). Unikajici plyn bylo slySet jiz 20 metrd od budovy, zde
taktéZ nameétena stejnd koncentrace DMV. Monitoring byl proveden detekénim pfistrojem

Sewerin (viz Obr. 22) [36], [37].

Obr. 22 Detekcni pristroj Sewerin [37]

Unik amoniaku v provoze BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Ostravé

Hasici, policisté, strdznici a zdravotniCti zdchranafi si ve Ctvrtek 10. kvétna 2012
vyzkousSeli kolektivni zdsah pfi likvidaci havdarie spojené s tinikem nebezpecného amoniaku

v provoze BorsodChem MCHYZ, s. r. 0. [38].

V dopolednich hodinach pfijalo krajské operacni a informacni stfedisko hasict
(KOPIS) ohlaSeni o masivnim dniku amoniaku z provozu chemicky a intoxikaci jednoho
zamestnance. Dispecer provozovatele spustil sirénu, kterd v ptipadé skutecné havarie bude
obyvatelstvo varovat a informovat o Ziddoucim chovani. KOPIS ihned aktivoval Cinnost
slozek IZS a vyslal na misto zasahujici slozky (toxicky mrak byl likvidovdn vodni clonou)

[38].

Cilem cviceni bylo predevsim zhodnotit redlné Casy jednotlivych ¢innosti sméfujicich

k zamezeni uniku amoniaku a provedeni opatieni k ochran¢ obyvatelstva [38].

Dle meteorologické zpravy bylo v dobé€ uniku polojasno, teplota 23 °C, vlhkost 50%,
vitr vél jihozdpadni o rychlosti vétru S m/s [39].
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Obr. 23 Zdbér ze cviceni simulujici vinik nebezpecného amoniaku v provoze

BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Ostrave [38]

Pro modelovéni fiktivniho tdniku jsem volila katastroficky scéndf, a to jednordzovy
unik kapalné latky z ruptury zasobniku (100 m’), ktery byl naplnén zkapalnénym amoniakem

ze 75 % pii pretlaku latky v zafizeni 880 kPa. Hmotnost uniklého amoniaku byl 50 tun.

ZOMA HAVARIINIHD PLAMOWANI

BorsodChem MCHZ, s.r.0.,
Ostrava - Marians

i |
. ___,,'«',ﬁ'_t..-r_u-- ko

M

=
oo

a stAZlatd amoniaku

zisobniky

62



3.2.3 Charakteristika pouzitych latek

Metan (zemni plyn)

o Chemicky vzorec: NHy

e Vzhled / Barva: Bezbarvy plyn

e Molekularni hmotnost: 16 g/mol

e Bodvaru: -161 °C

e Kiritickd teplota: -82 °C

e Teplota samovzniceni: 595 °C

e Mezni koncentrace vzniceni: 4,4% (obj.) - 15% (obj.)

e Reaktivita: MiiZe prudce reagovat s okyslicovadly.

e Chemicka stabilita: Se vzduchem muZe tvorit vybusnou smés.

e Véty o nebezpecnosti
H280 - Obsahuje plyn pod tlakem; pfi zahfivani miZe vybuchnout.
H220 - Extrémné¢ hoflavy plyn.

¢ Pokyny pro bezpecné zachazeni pro prevenci
P210 - Chrarite pfed teplem/jiskrami/otevienym plamenem/horkymi povrchy.
Zékaz koufend.

¢ Pokyny pro bezpecné zachazeni pro reakci
P377 - PoZar unikajiciho plynu: Nehaste, nelze-li inik bezpe&né zastavit.
P381 - Odstrarite vSechny zdroje zapdleni, muZete-li tak ucinit bez rizika.

¢ Pokyny pro bezpecné zachazeni pro skladovani
P403 - Skladujte na dobfe vétraném misté.

¢ Dalsi nebezpecnost

Ve vysokych koncentracich miiZe zptisobovat duseni [41].

Amoniak (¢pavek)

o Chemicky vzorec: NH3

e Vzhled / Barva: Bezbarvy plyn

e Molekularni hmotnost: /7 g/mol
e Bod varu: -33 °C

e Kiritickd teplota: 132,4 °C

e Teplota samovzniceni: 630 °C
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Mezni koncentrace vzniceni: 15% (obj.) - 30% (obj.)

Reaktivita a chemicka stabilita: MuZe prudce reagovat s okyslicovadly.

MiiZe prudce reagovat s kyselinami. Reaguje s vodou vytvdrenim korozivnich
zdsad.

Chemicka stabilita: Se vzduchem muZe tvorit vybusnou smés.

Véty o nebezpecnosti

H280 - Obsahuje plyn pod tlakem; pfi zahfivani miZe vybuchnout.

H221 - Hotlavy plyn.

H331 - Toxicky pfi vdechovani.

H314 - Zpusobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci.

H400 - Vysoce toxicky pro vodni organismy.

EUHO71 - Zpusobuje poleptani dychacich cest.

Pokyny pro bezpecné zachazeni pro prevenci

P210 - Chrarite pfed teplem/jiskrami/otevienym plamenem/horkymi povrchy.
Zékaz koufend.

P280 - PouZzivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ochranné bryle/obli¢ejovy
Stit.

P260 - Nevdechujte prach, dym, plyn, mlhu, pary, aerosoly.

P273 - Zabraiite uvolnéni do Zivotniho prostiedi.

Pokyny pro bezpecné zachazeni pro reakci

P377 - PoZar unikajiciho plynu: Nehaste, nelze-li inik bezpe&né zastavit.

P381 - Odstrarite vSechny zdroje zapdleni, muZete-li tak ucinit bez rizika.
P303+P361+P353+P315 PRI STYKU S KUZI: Omyjte velkym mnoZstvim
vody a mydla. OkamZité vyhledejte 1ékafskou pomoc/oSetieni.
P304+P340+P315 PRI VDECHNUTTI: Pieneste postizeného na &erstvy vzduch
a ponechte jej v klidu v poloze usnadnujici dychdni. Okamzit€ vyhledejte
lékatskou pomoc/oSetieni.

P305+P351+P338+P315 PRI ZASAZENI OCI: N&kolik minut opatrné
vyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni Cocky, jsou-li nasazeny, a pokud je Ize
vyjmout snadno. PokraCujte ve vyplachovani. Okamzité vyhledejte 1ékaiskou

pomoc/oSetient.

64



¢ Pokyny pro bezpecné zachazeni pro skladovani
P403 - Skladujte na dobfe vétraném misté.
P405 - Skladujte uzamdcené.
¢ Dalsi nebezpecnost:
Zkapalnény plyn
¢ Kontrolni parametry
Limitni hodnoty expozice v CR dle nafizeni vlddy 361/2007:
Piipustny expoziéni limit PEL: 14 mg/m’

vvvvv

3.2.4 Vstupni udaje pro modelovani k jednotlivym piipadum

Pro modelovéni tniku metanu a amoniaku byly pouZity tyto vstupni ddaje:

Tab. 9 Vstupni vidaje do software pro tinik metanu

Metan

Misto uniku

ul.Reissigova 539, Brno (byv.aredl ALSTOM POWER)

Unik z poskozeného potrubi uvnitt tiipatrové budovy
Datum 20. 4. 2010

Pozemni hrubost obytna z6na

Typ tniku déletrvajici dnik plynu do oblaku
Oblacnost polojasno (50% pokryti oblohy mraky)
Teplota 19 °C

Vitr 2,4m/sJV (SE)

Pramér otvoru 0, 145 m

MnozZstvi 8 182 kg (tj. cca 8,182 tun)

Tlak plynu 4 kPa

Doba tniku 60 minut

Vlhkost 38 %

Atmosférickd stabilita | B
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Tab. 10 Vstupni iidaje do software pro tinik amoniaku

Amoniak

Misto uniku

Ul. Chemicka 1/2039, Ostrava (BorsodChem MCHZ, s.r.0.)

Unik z Ze zasobniku (100 m’, naplnén ze 75 %)
Datum 10. 5. 2012

Pozemni hrubost Pramyslova oblast

Typ tniku Jednorizovy unik plynu do oblaku
Oblacnost Polojasno (50% pokryti oblohy mraky)
Teplota 23 °C

Vitr Sm/s JZ (SW)

Pramér otvoru 2m

MnoZstvi 50 000 kg

Tlak plynu 880 kPa

Vlhkost 50 %

Vyska kapaliny v zdsobniku | 2, 5 m

Atmosférickd stabilita C
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

41 VYSLEDKY MODELOVANI UNIKU METANU

4.1.1 Vystupy programu ALOHA

SITE DATHA:
Location: ALSTOM POWER, REISSIGOVUA, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 8.31 (unsheltered single storied)
Time: HMay 23, 2813 1349 hours ST {using computer's clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Mame: METHAHE Molecular Weight: 16.84 g/mol
PACG-1: 2968 ppm PRC-2: 2988 ppm PAC-3: 1708808 ppm
LEL: 58688 ppm UEL: 1586888 ppm

Ambient Boiling Point: -161.8" C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,868,080 ppm or 188.68%

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

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 19° C Stability Class: B
Ho Inversion Height Relative Humidity: 38%

SOURCE STRENWGTH:
Direct Source: 2.5 kilograms/sec Source Height: 1 meters
Release Duration: 68 minutes
Release Rate: 158 Kilograms/min
Total Amount Released: 9,880 kilograms
Hote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT Z0ME:

Hodel Run: Gaussian

Red : 21 meters ——— (44088 ppm)

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

Orange: 35 meters --- {17888 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)

Zo6na ohrozeni pro koncentraci 44000 ppm (4,4% objemové koncentrace = DMV)
nebyla SW ALOHA vykreslena z duvodu kratké vzdalenosti 21 metrt, kde jsou rozptylové
pfedpovédi méné spolehlivé. Vykreslena byla az niz$i koncentrace pro 2900 ppm

do 83 metru od mista tniku.
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Obr. 25 Graficky vystup dosahu koncentrace 2900 ppm
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Obr. 26 Graf hmotnostniho toku v zdvislosti na case
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Porovndni vysledkii:

SW ALOHA vymodelovala koncentraci 44000 ppm do vzdalenosti 21 metra od zdroje

a to témér presné odpovidd redln€ namétené koncentraci pfi dniku (do 20 m).

4.1.2 Vystupy programu ROZEX Alarm

Modelowani > Havarini scénadfe tinudini (inik methanu = potrubi

@,,J Kontinualni dnik methanu z potrubi . upravit zakladni ddaje  pfepoéitat

Zakladni ddaje

Unikajici chemicka latka
Shkupenst [atky v zafizeni
Rychlé whodnoceni

Tvp scénafe

Craturn a €as wipodh

Primarni frekvence

Parametry tniku

Hmaotnostni tok 1atky [ka's]

Atmosfericke a vngjsl podminky
Teplota okoli [FC}

Rychlostwétru [mis]

Smeérvétru

Atmosféricka stabilita

Typ povrchu

Projevy a jejich ndsledky
Vibuch mraku par

upozarnéni

PoZar typu flashfire

FPopis projevu

efeki flashfire

plyn zemni; stlateny, s vysokym obsahem methanu

plyn

ne

kontinualni dnik plynne 1atky

16, kvétna 2012 10:06:18, naposhedy upravil ufivatel admin
1x108

25

18.0

2.4
jihowychod

B - stfedné nestabilni podminky

D - obytna plocha s nizkymi budovami

mnozstvi latky v oblaku je nedostatedéné pro detonaci

Dosah [m] Masledky
13 100% pravdépodobnost dmnti osob

Zona efekt flashfire, moznosti zaZehnuti oblaku plynu (4,4% objemové koncentrace

= DMV) byla podle vystupu SW ROZEX Alarm do vzddlenosti 13 metrt.
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e R coysA by Opnsy

= Pofar typu flashfire

m =fektflashfire, 13 m
s 100% pravdépodobnost Gmrli osob

Obr. 27 Graficky vystup programu ROZEX Alarm

Porovndni vysledku:

SW ROZEX Alarm vymodeloval koncentraci 44000 ppm (efekt flashfire)
do vzdalenosti 13 metrd od zdroje a to pfili§ neodpovidd redlné naméfené koncentraci pfi

uniku (do 20 m).
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4.1.3 Vystupy programu TeRex

3% TerEx - : PLUME - Déletrvajici unik plynu do oblaku 2
Latka: Methan
Skupenstvi: Plyn Modet: PLUME

Rychlost tiniku plynu ze zafizeni
" Jednorazovy dnik plynu do oblaku + Déletrvajici dnik plynu do oblaku

Pietiak v havarovaném zafizeni

Primér anikového otvoru
Rychlost vétru v pfizemni vrstvé - - =

- Pokryti oblohy oblaky

- Doba vzniku a prib&hu havarie

i i} & Den - Jaro " Den - Podzim
| " Moc, rano nebo veger " Den-Léta " Den-Zima
- e = e e
| " Rovina " Kultivovana krajina " Priimyslova plocha
| ( Zemédélska krajina + Dbytna krajina

Zména zadani parametri vpottu: Zakladni

Vypocet

3 @

Obr. 28 Obrazovka pro zaddni vstupnich vdaji

TerEx Verze 3.1.1 12:28:03 16.05.2013 Licence pro : FBMI CVUT
Udalost:  TE130516_1228 % Ohrozeni osob uvnitf budaov okennim skiem .. x
Model: ~ Typ stopy -

84.5 m: OhroZeniosob uvnitf budov
okennim skiem

PLUME - Déletrvajici dnik plynu do oblaku
Latka:
Methan

Pietlak v havarovaném zafizeni: 4 kPa
Pramér unikového otvoru: 0,145 m
Rychlost vétru v piizemni vrstvé: 2,4 mfs
Pokryti oblohy oblaky: 50 %

R T EVAKUACE DO VZDALENOSTI 84,5m

Typ povrchu ve eméru &iteni latiky:  Obytna krajina | ]
oK

12 m: OhroZeni osob plimym
proglehnutim oblaku

Hodnocena latka nema zavainé toxické acinky na lidsky organismus

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

OhroZeni osob mimo budovy zavaZnym poranénim

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

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

{}hroieni“oeop uvniti budov okennim sklem )
DOPORUCENA EVAKUACE QSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 84,5 m (277,231 ft.)

Zoéna ohrozeni piimym proSlehnutim oblaku je podle vystupu SW TeRex

do vzdalenosti 12 metru.
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PLUME - Déletrvajici tnik phynu do oblaku

Methan

12 m: OhroZeni osob pfimym proflehnutim oblaku (Vyseg R} §
65 m: OhroZeni osob uvniti budov okennim sklem (RC) i

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

Graf oblasti mozného vybuchu vyznacuje zavislost koncentrace latky na vzddlenosti.
Cervend piimka oznaduje koncentraci horni meze vybuSnosti (HMV, zelend piimka
koncentraci dolni meze vybuSnosti. To znamend, Ze v tseku, ktery zacind tam, kde protina
kfivka koncentrace Cervenou piimku (HMV) a konci tam, kde protind kiivka koncentrace

zelenou piimku (DMV), bude mit smés latky se vzduchem snahu vybuchnout [43].

Porovndni vysledkii:

SW TeRex vymodeloval zénu ohroZeni pfimym proSlehnutim oblaku do vzdédlenosti

12 metrt od zdroje a to pfili§ neodpovida realné namérené koncentraci pfi tniku (do 20 m).
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4.1.4 Vystupy programu Fluidyn-PANACHE

Obr. 31 Zndzornéni budov na mapé [44]

view 0

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

Obr. 33 Koncentrace metanu je zastoupena v horizontdlni roviné ve vysce 1,5 m. Je omezena
na 6% objemové koncentrace metanu, hodnoty vyssi neZ 6% jsou zobrazeny v tmavé

Cervené barvé [44]

view 0

Obr. 34 Posledni obrdzek zndzornuje koncentraci metanu vyssi nezZ 6% [44]

Vysledky simulace ukazuji, Ze vybuSnd koncentrace metanu byla omezena jen

na malé ploSe po vétru 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 Alr Exchanges Per EHour: 0.53 (sheltered double storied)
Time: May 20, 2013 1423 hours DET (usar specifisd)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMNONIA Molecular wWelight: 17.03 g/mol

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

IDLHE: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Polnt: -33.9° C
Vapor Pressure at Ambilent Temperature: greater than 1 atm
Ambiant faturation Concantration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERTIC DATA: (MANUAL INPDOT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from SE at 3 metars
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Alr Temperature: 23° C
Stability class: C© (usar overrida)
No Invarsion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Laak from hola in horizontal cylindrical tank
Flammable chamical escaping from tank (not burning)

Tank Diamater: J metars Tank Langth: 14.2 meters
Tank Voluma: 100 cublc maters

Tank contains liguid Internal Temparature: 23° C
Chamical Nass in Tank: 50 tons Tank 1s 74% full

Circular cpening Diameter: 2 meters
Opaning iz 1 matars from tank bottom
Relesase Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 741 kilograms/sec
{avaraged over a minuts or mors)
Total Amount Released: 44,452 kilograms
Note: The chamical ascaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Modal Run: Heavy Gas
Red 1 2.1 kilometers --- (2700 ppm)
Oranga: 2.7 kilomaters --- (1500 ppm)
Yellow: 4.8 kilometers --- (360 ppm)
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Obr. 35 Graficky vystup do mapy (Cervend zona znaci koncentraci 2700 ppm, oranZovd zona

koncentraci 1500 ppm a Zlutd zona 360 ppm — vysvétleni koncentraci viz nize Obr. 36)

Porovndni se zonou havarijniho plinovdani

Podle mapy havarijniho pldnovani provozu BorsodChem MCHZ, s.r.o. v Ostravé
(viz kapitola 3. 2. 2 Charakteristika pfipadi) je vzdalenost od mista zasobniki a staciSté
amoniaku k vyznaCené hranici z6ny havarijniho plénovani ve smeéru vétru cca 4 km.
Z vystupt SW ALOHY je patrné, Ze koncentrace 360 ppm (zlutd zéna) presahuje z6nu

havarijniho pldnovéni o 0,8 km.
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4.2.2 Vystupy programu ROZEX Alarm

Typovy projev
Eichovy pran

letalni koncentrace LC50

HPK mezni pro Elovéka

NPK priméma 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, exporice 10 minut

ERPG 1

AEGL 2, expozice 30 minut

AEGL 2, expozice 60 minut

ERPG 2

ERPG 3
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 piipustna koncentrace,
HEK-60

havariini piipustna koncentrace,
HPK-A0

havariini akéni troved, HAU-120

havarijni akcni droved, HAU-20

Nalezeno zaznami; 26

Hodnota
3,5 magim?

20850
mg/m?

40 mg/m?
20 mgim?

30 ppm
30 ppm
30 ppm
30 ppm
a0 ppm
220 ppm

25 ppm
220 ppm

160 ppm
150 ppm

750 ppm
110 ppm

110 ppm
2700 ppm
1600 ppm
1100 ppm
550 ppm
380 ppm

500 ppm

1500 ppm

200 ppm

500 ppm

Geinky

nepohodli; podrazdéni, pfechodné a vratné symptomatické pfiznaky pfi expozici 10
minut i

nepohodli, podrazdéni, prechodné avratné symptomatické pfiznaky pfi expozici 30
minut

nepohodli, podraZzdéni, pfechodné a vratné symptomatické pfiznaky pfi expozici 60
minut

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

nepohodli, podraZzdéni, pfechodné avratné symptomatické pfiznaky pfi expozici 480
minut

nevratné, vazné, dlouhotrvajict nepfiznivé zdravotni U&inky, zhorSeni schoprost
finiku z prostoru pfi expozici 10 minut

slabé a rychle doznivajici pliznaky pfi expozici 60 minut

nevratné, vaZzné, diouhotrvajict nepfiznivé zdravotni U&inky, zhorSeni schoprost
dniku z prostoru pfi expozici 20 minut

nevratné, vazné, dlouhotrvajici nepfiznivé zdravotni Utinky, zhordeni schopnosti
{niku z prastoru pfi expozici 80 minut

vratng zdravotni problémy, schopnost iéastnit se zidchrannych praci pfi expozici 60
minut

nevyvola zdravetni pogkozeni chroZujic Zivot pfi expozic 60 minut

nevratné vazne, dlouhotrvajicl nepfiznivé zdravotni dginky, zhordeni schopnosti
niku z prostoru pfi expozici 240 minut

nevratné, vainé, dlouhotreajici nepfiznivé zdravotni G8inky, zhorgeni schopnosti
niku z prostoru pfi expozici 480 minut

nevratné, Zivot ohroujici Gcinky, zhordeni schopnosti dniku z prostoru pfi expozici
10 minut

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

nevratné, Zivot ohroZujici Géinky, zhorSeni schopnosti Gniku z prostoru pfi expozici
60 minut

nevratné, Zivot ohiro2ujici Géinky, zhordeni schopnost Gniku z prostoru pfi expozici
240 minut

nevratné, Zivot ohroZujici Géinky, zhordeni schopnosti dniku z prostoru pfi expozici
430 minut

po uplynuti 60 minut prace zachrandfd pouze s pouitim PIO
nevratné, Zivot ohrozujici déinky, zhorSeni schopnosti dniku z prostoru pii expozici
60 minut

po uplynuti 10 minut prace zachranafd pouze s poufitim PIO
nevratné, Zivot ohroZujici déinky, zhorSeni schopnosti dniku z prastoru pfi expozici
10 minut

nutnostwvést obyvatelstvo ze zamofeného prostoru do 120 minut
nevratné, Zivot ohroujici Géinky, zhordeni schopnosti Gniku z prostoru pli expozici
120 minut

nutnost wwest obyvatelstvo ze zamofeneho prostoru do 20 minut
nevratné, Zivot ohroujici Géinky, zhorSeni schopnosti Gniku z prastoru pfi expozici
20 minut

Referenéni hodnoty toxické koncentrace, které jsou modelované automaticky

Typovy projev

50% mortalita pii expozici 5-10 minut

zranujici IDLH

Hodnota Uéinky
8700 mgim* 50% pravdépedobnost immi osob pfi expozic 5 minut
360 maim?® zranéni osob pfi expozici 30 minut

Obr. 36 Toxické koncentrace amoniaku pro vybér k modelovdni
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~ Toxicke zamofeni

Simulace wivoje v fase o [m] [m]
W toxické zamofeni, 50% mortalita pfi expozici 5-10 minut 8700 ma/m?,
doba trvani oblaku 3 minuty, 1055 m
= 509% pravdépedobnost Gmrti osob pfi expozici S minut

W toxické zamofeni, zrafiujici IDLH 260 mg/m?, doba trvani oblaku
12 minut, 3825 m
= zranéni osch pfi expozici 30 minut

Obr. 38 Graficky vystup do mapy

78



@ Katastroficka ruptura zasobniku  *upravit zakladni ddaje  prepoditat

Zakladni udaje

Objekt f zatizeni H 100 F, WWrobni areal BrosodChem Ostrava

Unikajici chemicka latka amoniak ; bezvody

Skupenst 1atky v zafizeni zkapalnény plyn

Rychlé whodnoceni ne

Typ scénafe jednorazovy Unik kapalné |atky

Datum a fas vwpoitu 16, kvétna 2013 8:56:26, napostedy upravil uZivatel admin
Primérni frekvence 1Ax107

Parametry uniku
Teplota |atky v zafizeni [FC) 230
Hmotnost Iatky unikié ze zafizeni [ka] 50000

Atmosfericke a vnéjsi podminky

Teplota okoli [PC1 230

Rychlast vétru Imis] 5.0

Smér vétru jihozapad

Atmosféricka stabilita C - mirmé nestabilni podminky
Typ pavrchu E - méstska a primyslova oblast

Projevy a jejich nastedky

Toxické zamoreni

Popis projevu Dasah [m] MNasledky

toxické zamofeni, 50% mortalita pfi expozici 1055 50% pravdépodobnest imrti osob phi expozici 5 minut
5-10 minut 8700 ma/m?>, doba trvani oblaku

3 mimuty

towické zamafeni, zrafiujici IDLH 260 moim?2, 3825 zranénf osob pii expozici 30 minut

doba trvani oblaku 12 minut

Wybuch mraku par

dogah stechiometrické koncentrace [ 325 vzdalenost, ve které je pomér par wbuiného plynu a vzduchu idealni pro zahotfeni
hranice homi meze whugnosti [m] 275

hranice dolni meze vibugnosti [m] 380
Popis projevu Dosah[m}* Masledky

pretlak na éele tlakove viny 3.5 kPa 515 (840) stfedni 8koda na budovach a konstrukcich e

vaZna zranéni! Gmti nechranénych osob
prileditostné podkozeni okennich ramu

pretlak na Eele tlakové viny 17 kPa 150 (475) vaina zranéni nechranéné asoby

pretlak na Cele tlakove viny 35 kPa 96 (421) vaing Skody na budovach a konstrukcich
nacna pravdépodobnost dmrti osob
posun potrubnich mestd, podkozeni potrubf
defarmace oplechovani silniénich vozidel
poikozeni dievenych telefonnich sloupd
podkozeni &asti pilifd

pretlak na Eele tlakové viny 83 kPa 60 (385) lpiné zniteni budov a kornstrukel
100% pravdépodobnost Umti osob

*-dosah je poditan od epicentra wibuchu, &islo v zavorce udava 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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Porovndni se zonou havarijniho plinovdani

Z vystupt SW ROZEX Alarm je patrné, e koncentrace 360 mg/m’ tj. cca 517 ppm

témet dosahuje zony havarijniho planovéni.

4.2.3 Vystupy programu TeRex

m
% TerEx - : PUFF - Jednordzovy tinik vrouci kapaliny s rychiym odparem do oblaku L %
(% Latka: Amoniak
Skupenstvi: Kapalny plyn Model: PUFF
~ Rychlost dniku kapaliny ze zafizeni -
& Jednorazovy anik vrouci kapaliny s e Deéletrvajici Gnik vrouci kapaling s rychlim
rychiym odparem do oblaku odparem do oblaku

Téproia kapaririy v-za"ﬁ'zént -

23 C 7340 3
Celkové uniklé mnoZstvi kapaliny
50000 kg 11022928 b
~ Rychlost vétru v piizemni vrstvé -
5 mis 16,40 fiis

~ Pokryti oblohy oblaky -

} 50 %
/ T
~ Charakter iniku kapaliny re zafizeni -
W Sprejovy efekt
- Doba vzniku a prab&hu havarie - -
5 z " Den -Jaro " Den - Podzim
£ Nec, rano nebo veer  Der-Léto £ Bar- e !
= :pr pO\;rr;hu ve sméru Sifent {éfky =
£ Rovina ¢ Kultivovana krajina " Priimyslova plocha

i Zemé&délska krajina " Obytna krajina

Zména radani parametri vwpoctu: Zakladni
=
> m, =
Vypotet

Obr. 39 Obrazovka pro zaddni vstupnich vdaji

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 mnoZstvi kapaliny: 50000 kg

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 5 m/s

Pokryti oblohy oblaky: 50 %

Doba vzniku a priabéhu havarie: Den - Jaro

Typ atmosféricke stalosti: C - izotermie

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Primyslova plocha

OhroZeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE O50B 1490 m (4888,45 ft.)

[ Kencetrace: 1,067 g/m3 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku 2725 m (8940,29 ft.)

[ Koncentrace IDLH: 210 mg/m3 (Aktualni: 201 mg/m3} ]

OhreZeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTMA EVAKUACE OSOB 285 m (935,039 ft.)

OhroZeni osob mimo budovy zavaZnym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 557 m (1827 43 ft.)

Zavainé poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OS0B 440 m (1443,57 ft.)

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

Obr. 40 Vystup programu TeRex
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% Ohroteni osob toxickou litkou | =

- Typ stopy
2725 m : Doporudeny prizkum toxicke
koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku

863 m: OhroZeni ozob wynitt budow
okennim sklem

285 m: OhroZeni asob primmem
oroslehnutim oblaku

1450 m : OhroZeni psob toxickou latkou

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 1490 m

| ok |

Obr. 41 Upozornéni na ohroZent osob toxickou ldtkou

]

|_tapa | satelitni | Hyoriani |
Na

0
B ER
Som

i} Chemicka 2039/1, 709 00 Ostra\r—

wystediy

Obr. 42 Graficky vystup programu TeRex
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Kaoncanmtracs [kgim3]
Koneentrace IDLH

0,00010 4

0,00004

Obr. 43 Graf nezbytné evakuace

Graf zndzorfiuje zdvislost koncentrace latky (modrd kiivka) na vzddlenosti
od epicentra. Cervend kiivka oznaduje IDLH, neboli koncentraci bezprostfedné ohroZujici
Zivot a zdravi. Bod, ve které se protind koncentrace s ptimkou IDLH vyznacuje vzdalenost,
do které museji byt lidé evakuovani, aby nedoslo k jejich ohrozeni toxickymi ucinky latky
[43].

Koncentrace [kg'm3)
Koncentrace HWMV 3 DY

0,04

Gl la ala alcles ol alahiaa &
4 '40'16 '22 '23 ' M '40 '46 'H2 '63 '64 'TO' 6 '82 ' 03 ' 94 100106

V zoidlenost [m]

Obr. 44 Graf oblasti mozného vybuchu
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Obr. 45 Graf ohroZeni vybuchem

Graf ohroZeni vybuchem predstavuje zdvislost pretlaku rdzové vlny na vzddlenosti
od epicentra vybuchu. Hnéd4 ptfimka znézorniuje vzddlenost, do které budou pravdépodobné
poskozeny budovy. Zelend ptimka zndzorfiuje vzdédlenost, ve které jsou ohroZeny osoby mimo
budovy piimym u&inkem tlakové viny. Cervend piimka znazorfiuje vzdalenost, ve které

mohou byt vyrazena okna budov, proto by z nich lidé mé¢li byt evakuovéni [43].

Porovndni se zonou havarijniho plinovdani

Z vystupt SW TeRex je patrné, Ze koncentrace 210 mg/m3 tj. cca 302 ppm nedosahuje

z6ny havarijniho pldnovani.
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4.2.4 Vystupy programu EFFECTS

K rozptylu mraku s koncentraci 360mg/m> doslo po 2508, 9 m v ase 340 sekund
po uniku (viz Obr. 46).

# A B C D E #=123456 Amabodef Besbodef Cmsbodef Dmabodel E=abodel
B N =W W Concentration Contour at Zd

— — —
0 1000 m

Obr. 43 Grafické zndzornéni rozptylu mraku s koncentraci 360mg/m> [46]

K rozptylu mraku s koncentraci 2700 ppm doslo po 1122,7 m v Case 180 sekund
po uniku (viz Obr. 47).

# A B C #=12356 Amabcdef Bmabcdef Cmabodef
= H B B Concentration Contour at Zd

0 500 m

Obr. 44 Grafické zndzornéni rozptylu mraku s koncentraci 2700 ppm [47]
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K rozptylu mraku s koncentraci 1500 ppm doslo po 1508,4 m v Case 230 sekund
po uniku (viz. Obr. 48).

# A B C #=123456 Ausbedef Basbedaf Cusbeclel
% B Concentration Contour at Zd

i%|j‘-

0 1000 m

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

Porovndni se zonou havarijniho plinovdani

Z vystupit SW EFFECTS je patrné, Ze koncentrace 360 mg/m3 nedosahuje zony

havarijniho planovéni.
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43 VYHODY,NEVYHODY VYBRANYCH SOFTWAROVYCH
NASTROJU A JEJICH DOPORUCENA APLIKACE

4.3.1 Program ALOHA

Vyhody

Nevyhody

AN

D N N N

Je zdarma. Je volné stazitelny. Instalace je velmi jednoduch4.

Software je dostupny v anglickém jazyce. Veskerd dokumentace je k dispozici
v anglickém jazyce a volné& stazitelna pfimo na strankach vyrobce.

Program je uZivatelsky velmi piiveétivy.

Program v kazdém kroku umoziiuje vstup do ndpoveédy.

Lze vklddat a upravovat noveé vloZené létky.

Rychly vypocet a prehlednost vysledka.

Nejdéle na trhu — validita vysledk.

Neschopnost vykresleni na kratké vzdalenosti, kde jsou rozptylové predpovédi
malo spolehlivé.

Neschopnost modelovat n€které jevy napf. letici trosky.

Obtiznost vykresleni vysledku do mapy.

Program vyzaduje pomérn¢ vétsi mnoZstvi vstupnich parametri.

Doporucend aplikace

e
e

Vhodné pro havarijni pldnovani.

Vhodné pro potfeby vyuky a cviceni.
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4.3.2 Program ROZEX Alarm

Vyhody
v Cesky vyrobce — dostupnost k software na tizemi CR.
v’ Strukturovand evidence objektd, zafizeni a chemickych latek.
v Aplikace vyuzivé databézi latek (cca 8000).
v’ Vizualizace vysledki modelovani v geografickych podkladech.
v’ Vizualizace aredld a technologickych zafizeni.
v Integrovand databdze latek (informace o jejich klasifikaci a nebezpeénych
vlastnostech, fyzikdln¢€ chemické konstanty atd.)
v UfZivatelsky piivétivy.
v Program vyZaduje pomérné malé mnoZstvi vstupnich parametru.
v Rychly vypocet a prehlednost vysledku.
Nevyhody

¢ Neni zdarma - licencovany, voln¢€ nedostupny.

¢ Neschopnost modelovat nékteré jevy napft. letici trosky.

Doporucend aplikace

» Vhodné pro pfipravu scéndit a organizaci dat (napf. o subjektech spadajicich
pod zédkon o prevenci zdvaznych havérif).

» Vhodné pro vyuziti Integrovaného zachranného systému jak pifimo na misté,
tak 1 v fidicim stfedisku.

» Vhodné pro potieby vyuky a cviceni.
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4.3.3 Program TeRex

Vyhody

Nevyhody

<

DN NI NN

Cesky vyrobce — dostupnost k software na dzemi CR.

Rychly odhad nasledk(i primyslovych havarii, dnik(i nebezpecnych latek,
teroristickych dtokd a nasledkt utokli chemickymi, biologickymi a jadernymi
zbranémi.

Program generuje vysledky i pfi nedostatku presnych vstupnich informaci.
KaZzdou uddlost I1ze zaznamenat do Databdze mimotddnych uddlost a zpétné
Jinacist.

Névaznost na geograficky informacni systém, vysledky je moZno piimo
zndzoriovat v mapéch.

Uzivatelsky piiveétivy.

VicejazyCné prostredi s moznosti prepindni za beéhu programu.

Rychly vypocet a prehlednost vysledka.

MozZnost rychlého zobrazeni vysledk( do Excelu.

Neni zdarma — licencovany, voln€ nedostupny.
V databdzi 120 latek.

Nezobrazuje rozptyl kontaminovaného oblaku v Case.

Doporucend aplikace

>

e
e

Vhodné pro vyuziti Integrovaného zachranného systému jak pfimo na miste,
tak 1 v fidicim stfedisku.
Vhodné pro havarijni pldnovani.

Vhodné pro potfeby vyuky a cviceni.
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4.3.4 Program Fluidyn-PANACHE

Vyhody

Nevyhody

Pti vlozeni spravnych vstupnich dat, validni vysledky.

Vysledky vypoCti jsou prezentovdany ve vizudlni formé& se zobrazenim
Casového vyvoje vrozsahu od nékolika minut az po dny za rlznych
klimatickych podminek.

Detailni vysledky.

Software je dostupny v anglickém jazyce.

Mnoho vstupnich dat.

Ndéroc¢nost na znalost uZivatele.

Neni zdarma — licencovany, volné nedostupny. Licenci nemd nikdo na tzemi
Ceské republiky.

Vypocet vysledkl je narocny na Cas (n€kolik hodin aZ dni).

Cena (fadove stovky tisic).

Doporucdend aplikace

» Vyuzitelnost v rdmci preventivnich opatfeni.

» Vhodné pro havarijni planovéani.
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4.3.5 Program EFFECTS

Vyhody

v Kvalita a validita vystupu.

<

Dostupnost k software na dzemi CR.

v" Program neni ndro¢ny na instalaci, funguje na bé&Znych stolnich pocitacich
i noteboocich.

v Databdze programu EFFECTS obsahuje cca 100 latek, ale miZe byt rozSifena
na 1600 latek ziskanych z databdze DIPPR 21.

v’ Lze editovat existujici latky i vklddat nové.

v Rozséhlé mnoZstvi moduld (umoZiluje modelovani dosahti leticich trosek).

Nevyhody

e  Mnoho vstupnich dat.
e NarocCnost na znalost uZivatele.
¢ Neni zdarma - licencovany, voln¢€ nedostupny.

e (ena (fddové stovky tisic).

Doporucend aplikace

» Vyuzitelnost v ramci preventivnich opatieni.

» Vhodné pro havarijni planovani.
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5 SHRNUTI A ZAVER

Cilem diplomové price bylo analyzovat vybrané softwarové ndstroje urcené
pro modelovani dniku nebezpecnych latek, porovnat jejich vypovidaci schopnost a mozné
vyuZiti.

Teoretickd Cast je vénovana obecnému popisu dané problematiky. Je zde popsdna
legislativa nebezpe¢nych chemickych latek, statistika nehodovosti v praimyslu, déle fyzikalni

modely dniku a rozptylu nebezpecnych latek, faktory ovliviiujici Sifeni kontaminovaného

ovzdu$i a v posledni fad€ samotnym software.

Prakticka Cast se zabyvd charakteristikou uniklych ldtek, detailnimu popisu vybranych
piipadi k modelovani a také samotnému modelovani ve vybranych softwarech. Zde byly
vysledky od sebe i o dost odliSné. Je to ddno nékolika faktory a to za prvé, kazdy software
pozaduje jiné vstupni informace. Obecné plati, Ze ¢im vétSi pocet detailnich informaci
ve vstupu, tim jsou pfesné€jSi vysledky. BohuZel je zde i riziko, Ze nezndme vSechny
pozadované vstupni informace a né€kterd data se jen domnivdme a odhadujeme, tim se ale jiz
bohuzel  odkldnime od  validity  software. Za  druhé, nékteré software
(napf. Fluidyn-PANACHE, EFFECTS) vyzaduji také urCitou odbornost uZivatele, kde poté
nezkuSenosti dochdzi k chybdm ve vypoctu. Za tfeti, kazdy software je postaven na jiném
matematickém algoritmu. Za ctvrté, razné vysledky mohou mit i pfi¢inu v odlisné kalibraci
software. Patym faktorem je pocasi, které se méni kazdym momentem (smeér a rychlost vétru,

oblacnost atd.). Za Sesté, k chybé dochdzi i pfi samotném meéfeni detekénimi pfistroji, kde

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

Pfi modelovéni prvniho pfipadu uniku metanu jsme museli brat zfetel, Ze ani jeden
ze software neumi modelovat dnik nebezpecné latky piimo v budové. Piedpoklddali jsme
tedy, Ze k tniku dochdzi na volném prostranstvi. Nejptesnéjsi vysledky vykazoval software
ALOHA, ten je odbornikiim na prevenci zavaznych havarii a havarijniho planovani znam
uz nékolik let, avSak s ohledem na jeho mozZnosti, validitu poskytovanych vystupa
a volnou dostupnost programu na internetu by mu meéla byt vénovana veétSi pozornost.
Detailni a zajimavé vysledky ve 3D zobrazeni ndm ptedstavil i software Fluidyn-PANACHE.

Pfi modelovédni druhého pfipadu dniku metanu vykazoval nejptesnéjsi vysledky software

ROZEX Alarm. Jeho nejnovéjsi verze bude brzy k dostani na trhu.

Zpracovani diplomové prace bylo z Casového hlediska velice ndrocné, a to predev§im

proto, Ze vétSina vybranych softwarovych nastroji neni volné dostupna, ale jsou licencované.
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Je mnoho praci, které v sobé maji zakomponovdno modelovini v softwarovych
ndstrojich. VétSina z nich ale modelovala tunik nebezpecné latky na fiktivnich piipadech.
Ja jsem ve své diplomové prici pouzila software, jak na fiktivni piipad, kde jsem porovndvala
dosahy nebezpenych koncentraci se stanovenou zénou havarijniho pldnovéani, tak i na ptipad,
ktery se opravdu stal a kde byly zndmy namétfené koncentrace. Je vSak otdzkou, jak presné
a spravné je stanovovani zony havarijniho planovani podle vyhlasky ze zdkona €. 59/2006 Sb.
o prevenci zavaznych havarii zptsobenych nebezpeCnymi chemickymi liatkami nebo
chemickymi piipravky. Také si nemuze byt jisti, jak pfesné méfily detekeni piistroje, kde
nejistota stanoveni je pomérné vysokd, az 30%.

Kvalita a spolehlivost hodnoceni havarijnich dopada bezpochyby zavisi jak na spravné
vybranych modelech, tak i na samotném uZivateli, ktery hodnoceni provadi. Tahle
problematika ovSem predstavuje velice ndro¢nou oblast a je jeSt€¢ mnoho véci

ke zdokonalovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vstupy pro modelovéni v software Fluidyn-PANACHE

Ptiloha 2 Vystupy modelovéni v software Fluidyn-PANACHE
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Priloha 1

Vstupy pro modelovani v software Fluidyn-PANA CHE [39]

Geometry

Geometry is made according to file “BRNO.dwg” received by mail on may 21*.
Location: 49.22 °N, 16.6°E

The Image below represents the PANACHE numerical terrain. The 3 Square represent

3 different mesh limits.
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Source

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

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

¢ Direction : upwards (90° with horizontal axis)

Meteorology
*  Wind speed : 2.4 m/s

¢  Wind direction : from 135°N
e Air temperature : 19 °C

¢ Cloud cover : 5 tenths

¢ Humidity : 38%

e Date April, 20th at 14:30
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Priloha 2

Vystupy modelovani v software Fluidyn-PANACHE [39]

FRANCE

Report of Brno simulation

Numerical terrain

The location of the event is 49.22°N and 16.60° E. The following numerical terrain
has been used. It needed to be 1.720*1.750 km? and 100 m height to calculate the wind field.

A roughness of 0.2 has been used for the ground as the accident happened in an urban area.

Figure 1: Numerical domain
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Mesh

The following mesh has been used. It contains 1 074 213 cells. 2 sub domains have
been used to save computing time. On the 3 domains, the vertical mesh is the same: 20 plans
(including 12 to consider all the buildings heights). It can be seen in red and blue on the

following pictures. The cells around the source have a volume between 1 and 2 m® (1.248 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 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 with a speed of 2.4 m/s at 10 meters.
Lag law has been used as wind profile. The humidity has been fixed at 38% and the cloud
coverage at 5 tenths. The date was fixed at April, 20™ at 14:30 to calculate the Pasquill class.

Source

The source location is indicated on pictures of the mesh sections by a red point. It has
been considered as a point source with an outflow of 2.5kg/s of pure methane. It was situated

at a height of 1 meter. The direction was considered 90° with horizontal plane (upwards).
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Simulation parameters

A CFD solver has been used to simulate a steady state. The associated turbulence
model is k-epsilon model, the air has been considered incompressible and the temperature,
gravity and floatability have not been solved since the methane was quickly mixed with the

air.

Results of the simulation

The following wind field has been calculated:

view 0

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

Methane concentration is represented on the horizontal plane for a height of 1.5m on
the following picture. It is restricted to 6% volume methane 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 for methane at 1.5m
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The last picture represents the panache of methane which concentration is superior to 6%.

Figure 10: Panache of minimum 6% methane (lower explosivity limit)

Conclusion

This simulation shows that the explosive panache of methane was restricted to a small

area downwind of the source.
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