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Havarijni pripravenost v chemickém podniku Synthos Kralupy a.s.

pri uniku nebezpecnych latek

Abstrakt

S ptibyvajicim mnoZstvim chemickych primyslovych vyrob vzrista riziko vzniku
zédvazné havarie, ktera ma mnohdy nedozirné nasledky. Cilem prace je poukdazat
na nasledky zpisobené unikem nebezpeéné latky, benzinu, znejveét§i nadrze
v chemickém podniku Synthos Kralupy a.s. a navrhnout opatteni k likvidaci mimoiadné
udalosti. Pro naplnéni cile bylo nejprve provedeno posouzeni rizik zavazné havarie,
pfi némz byla uplatnéna metoda Dow's Fire and Explosion Index umoZnujici ocenit
realné nebezpeCi pozaru a exploze a metoda IAEA-TECDOC-727. Nasledné
byly vytvofeny mozné scénate iniku nebezpecné latky ze skladovaci nadrze, které byly
nasimulovany prostfednictvim softwarovych programi ALOHA a TerEx. Ziskané
vysledky byly zpiehlednény formou tabulek. Pfi vyzkumu dané problematiky byla
vyuzita i metoda fizenych rozhovorti. Rizené rozhovory zaméfené na zjistovani
havarijni ptipravenosti chemického podniku Synthos Kralupy a.s. probehly
se zaméstnanci hasicko-havarijni sluzby.

NadrZz obsahujici nebezpecnou latku pifedstavuje vyznamny zdroj rizika,
1 prestoze vysledky ukazaly, ze havarie v podob¢ niku celkového mnozstvi benzinu
znadrze je velmi nepravdépodobnd. Tato havarie by vSak neméla byt opomijena,
nebot’ pti zahotfeni nddrze s naslednou destrukci, vznikne v prostoru nebezpecny oblak
dosahujici 565 m od mista vzniku havarie. Do vzdéalenosti 2000 m by mohlo dojit
k 70% mortalit¢ a do vzdalenosti 4 970 m k popalenindm 1. stupné. Pii celkovém
uniku benzinu znddrze by tedy nedoSlo pouze ke zneCiSténi prostiedi,
ale 1 ke znaCnym ztratdm na zivotech, poSkozeni zdravi a rozsahlym Skodédm

na majetku.

Klic¢ova slova

Posouzeni rizik zavazné havérie; nebezpefna latka; benzin; havarini planovani;

zavazna havarie; skladovaci nadrz.



Emergency preparedness in the chemical enterprise Synthos Kralupy

a.s. in the release of hazardous substances

Abstract

The risk of serious accident is increasing with the rise of the amount of chemical
industry manufacturing. This accident can have immeasurable consequences. The aim
of this thesis is to point out the consequences caused by leakage of dangerous substance
of petrol from the biggest cistern in chemical company Synthos Kralupy a.s. and to
suggest steps for emergency clearance. To fulfil the aim, examination of serious
accident risks had to be carried out first. The method of Dow’s Fire and Explosion
Index was used for this examination which enabled evaluation of a real fire and
explosion risk. Apart from these methods, another method called IAEA-TECDOC-727
was also used. Consequently, possible scenarios of dangerous substances leakage from
storage cistern were created. These were simulated through software programmes
ALOHA and TerEx. Acquired results were then well arranged in charts. During the
research of this issue, a method of controlled interviews was used. These interviews
with employees of firefighter emergency service were focused on emergency readiness
of the chemical company Synthos Kralupy a.s.

A cistern containing dangerous substance represents a crucial risk, even though the
results showed that the accident of all petrol leakage from the cistern is very unlikely.
However, this accident should not be neglected because a dangerous cloud reaching
565 m from the site of the accident would occurred. The dangerous cloud cause mortality
of 70% within a distance of 2,000 m and a distance of 4,970 m to the 1 st degree burns.
If all petrol leaked from the cistern, the consequences would be much bigger than just

pollution. It would also include death toll, health problems and vast property damages.
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Serious accident risk evaluation; dangerous substance; petrol; emergency readiness;

serious accident; storage cistern.
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Uvod

Chemicky primysl, jenZ je tfetim nejvétsim pramyslovym odvétvim v Ceské
republice, byvd spojovan nejen s uspokojovanim potieb lidstva, ale také stadou
negativnich dopadi. K zavaznym chemickym havariim, které mély dopady na Zivoty
a zdravi lidi, Zivotni prostfedi 1 majetek, dochazelo jiz v minulosti. Pfi¢inami vétSinou
byly zastaral¢ technologie, ale také nedostatecné kvalifikované manazerské ftizeni
chemickych procest, ¢i napiiklad nedostatecné zajisténi pozarni ochrany.

V Ceské republice je jednim z nejvétsich chemickych zavodi piedstavujicich
potencionalni zdroj rizika podnik Synthos Kralupy a.s., ktery se sestdva z nckolika
zafizeni, v nichz provozuji své ¢innosti rizni provozovatelé. V zatfizenich se vyrabi,
zpracovava a manipuluje s velkym mnozstvim nebezpecnych latek, které jsou
klasifikovany jako latky zdravi Skodlivé, vysoce toxické, toxické, extrémné hoflavé,
vysoce hoflaveé, vybusné, oxidujici, karcinogenni, mutagenni a nebezpecné pro zivotni
prostiedi. Nékteré nebezpecné latky (napt. ropa, ropné produkty, butadien atd.) jsou
v podniku Synthos Kralupy a.s. 1 pfimo skladovany. Ke skladovani jsou urceny
nadzemni nadrZze umisténé v severni Casti aredlu. Nadzemni nadrze za stanovenych
normalnich podminek nepiedstavuji vyznamneé nebezpeci. Dojde-li
vSak k mechanickému poskozeni nebo jinému ohrozeni, stava se z nadzemni nadrze
vyznamny zdroj rizika, ktery miiZe ohrozit nejen zaméstnance, ale 1 obyvatelstvo Zijici
v okoli arealu chemického podniku.

Prvni cast diplomové prace je zaméfend na stru¢nou charakteristiku zdvaznych
havarii, jez se udaly na tzemi CR, charakteristiku pravnich predpist tykajicich
se prevence zdvaznych havarii, klasifikaci nebezpecnych latek, havarijni ptipravenost

a ochranu obyvatelstva pfi chemické havarii. Druha ¢ast se nasledné zabyva ohrozenim

obyvatelstva v pfipad€ vzniku zavazné havérie.



1 Teoreticka ¢ast

1.1  Historie priomyslovych havdrii s nebezpecnymi litkami na tizemi CR

Ve svété i v Ceské republice se udala cela fada pramyslovych havarii, které mély
negativni dopady na Zivot a zdravi lidi, Zivotni prosttedi i majetek (MaSek et al., 2006;
CSB, 2010). V mnoha ptipadech se jednalo o primyslové havarie v chemickém odvétvi,
za jejichz vznikem staly zejména zastaralé technologie, nedostatecnd bezpecnost
pifi praci nebo naptiklad nizkd Grovein Skoleni zamé&stnanct. (Leker, Utikal, 2016)

V Ceské republice se stala prvni vétsi havarie v roce 1973 v Pardubicich, kde doslo
v chemickém podniku k uniku fosgenu a bylo zranéno na 80 osob (Bartlova, Pesak,
2003).

Rok poté se stala u nds nejvétsi tragédie v historii chemického primyslu. V Zaluzi
u Litvinova doslo 19. ¢ervence 1974 kratce po osmé hodiné ve vyrobné lihu k vybuchu,
ktery mél fatalni duisledky. Celkova bilance byla 17 mrtvych a 125 zranénych. (Benes,
2014) Tlakova vlna navic zcela zdevastovala ¢ast chemicky a ponicila pies 300 objekt.
Boj s pozarem, ktery trval Ctyfi dny, zdolavalo zhruba 200 ptislusnikti z vefejnych
1 zavodnich jednotek pozarni ochrany. Néaslednym vySetfovanim bylo zjisténo,
ze pric¢inou této havarie byl tnik plynu z kolena potrubi, které mélo korozi zeslabenou
sténu. (Benes, 2014)

Vroce 1981 ottasl Litvinovem opét vybuch, v tomto piipadé se vSak jednalo
o vybuch technického benzinu. O tii roky pozdéji, r. 1984, zachvatil mohutny vybuch
méstskou €ast Semtin v Pardubicich. (Pllpan, 2014) Zde doSlo k explozi skladu,
vnémz se manipulovalo s nitrocelulézou. Hlavni pfi¢inou byla neopatrnost
zaméstnancl, ktefi nevénovali dostateCnou pozornost manipulaci s vozikem
se stfelnym prachem. Tehdy bylo usmrceno 5 lidi a budova byla srovnana se zemi.
(Palpan, 2014)

Dne 3. ledna 1988 doSlo k dalsi havarii, k pozaru skladu s agrochemikaliemi
v obci Kyjov-BorSov. Pti tomto pozaru nebyl nikdo usmrcen, ale toxickymi zplodinami
bylo pfiotrdveno 88 osob. Pfi¢ina pozaru nebyla jednoznacné urcena. VySettovatelé
se vSak priklanéli k verzi, Ze vznik poZaru byl zplsoben samovznicenim piipravku
NOVOZIR MN 80. (Bartlova, Pesak, 2003)

V roce 1996 doslo hned ke tfem vétSim pozartim — k pozaru piecerpavaci stanice

rozpoustédel v Otrokovicich, k pozaru vyrobni haly v Berouné a k pozaru tankovisté



v Litvinové. Nejvétsi z téchto pozard byl pozar na tankovistich E a F rafinerie Ceska
rafinérska, a.s. Litvinov. Na téchto tankovistich se paliva, typu benzin Super, Special,
Eurosport, Natural a letecky benzin, misila, provadéla se jejich kone¢na uprava,
skladovala a poté expedovala. (Bartlova, Pesak, 2003) Pozar byl ohlaSen po ptilnoci,
kdy doslo k prvnimu explozivnimu hotfeni plyni a par. Kratce poté ndsledovaly
vybuchy a rozsifeni pozaru po hladiné hoticiho paliva ve zlabech tunelu. PtisluSnici
hasiéskych zachrannych sborti z celé CR zdolavali pozar cely tyden, pfi zasahu byli
navic neustidle ohroZovani moZznymi vybuchy a zplodinami hofeni. V kone¢ném
disledku si pozar vyzadal na 36 zranénych hasicd, ti utrpéli rtizné popaleniny
a nadychali se toxickych zplodin hotfeni. Co tehdy stdlo za vznikem poZaru,
se nepodafilo zcela objasnit. Jako nejpravdépodobnéjsi varianta se jevila havarie
potrubni cesty, kterd zapfiCinila unik benzinu pod vysokym tlakem, vyboj statické
elektfiny se poté postaral o iniciaci. (Bartlova, Pesak, 2003)

Nasledujici havarie je specificka tim, ze se jedna o kombinovanou mimofadnou
udalost, nebot’ v dlisledku povodni doslo k uniku chléru. Podnik Spolana v Neratovicich
vlastnil dva sklady, ve kterych se nachazel zkapalnény chlor. Prvni problém vyvstal
v dobé, kdy zafala povoden kulminovat. Voda ve skladech vyzdvihla zasobniky
s chlorem, tim doSlo ke vzniku netésnosti v jejich plasti a prvnimu Uniku chloru. Chlor
unikal zpocatku pouze do prostort skladi, po chvilce vSak pronikl 1 do ovzdusi. Jedna
zposadek jednotky HZS podniku si vSimla postupyjiciho Zlutého mraku,
a tak ihned informovala operacni stifedisko. Velitel zasahu vzapéti nafidil provést
patfi¢na opatieni (napt. utésnovani otvorl, zkrdpeéni mista), ktera méla zabranit dalSimu
uniku chloru. Tehdy bylo zjisténo, Ze vétSina mnoZstvi chloru unikla do vody, coz mélo
neblahy dopad na zdejsi zeméd¢lce a jejich trodu. (Bartlova, Pesak, 2003)

V Semtin€ se udalo od roku 1984 jesté n€kolik zavaznych havarii. K posledni
tragické nehod¢ tam doSlo vroce 2011, kdy byly usmrceny 4 osoby. Spole¢nosti
Explosia a.s., ktera se zabyvala, a jesté dodnes zabyva, vyrobou vybusnych latek, otfasl
20. dubna vybuch. Nejpravdépodobnéjsi ptiCinou exploze bylo dle vySetfovatela
prehiati, ke kterému doglo pfi nitraci glycerinu. V bfeznu roku 2012 viak Cesky bafisky
utad vydal zavér, Ze pii¢ina vybuchu ziistava neobjasnéna. (CTK, 2011)

Posledni havérie byla zaznamenana 17. kvétna 2016 v rafinérském vyrobnim
z&dvodé Kralupy nad Vltavou. V c¢asti chemického podniku, kde se vyrabi benzin a nafta,

doslo na jednotce katalytického krakovani k vybuchu. Tato exploze sice nepfinesla
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zadné ztraty na zivotech, ale méla znaény dopad na ekonomiku, nebot’ doslo
k neplanovanému zastaveni zpracovani ropy. (UNIPETROL, a.s., 2016)

Ze svéta z posledniho desetileti 1ze uvést napiiklad nehodu v Norsku v roce 2007,
kde doslo k chemické explozi v jedné z nadrzi na benzin a naslednému zniceni dalSich
nadrzi, nebo nehodu v Bayamén v Puerto Ricu (ostrov patiici k USA), v roce 2009,
pii  které doslo vlivem pozaru a exploze k poSkozeni 17 skladovacich nadrzi

a znedisténi okoli (obr. 1). (CSB, 2010; Skjold, 2013; FACTS, 2017)

Obrazek 1: Zarizeni CAPECO v Bayamon, zdroj: (CSB, 2010)

Podle statistik k havariim dochazelo, dochazi a zfejm¢ i nadale dochazet bude.
V soucasné dob¢ se vsak pocet téchto nehod snizuje, k cemuz prispély sofistikovanéjsi
systémy fizeni bezpecnosti. (Shirali, 2016)

Nutno podotknout, Ze havarie sunikem NL nemusi byt spjaty pouze
s prumyslovymi podniky, mize k nim dochazet naptiklad i b&hem piepravy NL.
Na tzemi CR v prabéhu péti let zasahovaly JPO celkem u 28 498 havarii s Gnikem

nebezpecnych chemickych latek (obr. 2). (Vonasek et al., 2016)
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Obrdzek 2: Pocet havarii s vinikem NCHL na tizemi CR, zdroj: (Vonasek et al., 2016)

1.2 Zaikladni pojmy

Problematiku havarijni pfipravenosti v chemickém podniku s nebezpecnymi
latkami provazi fada terminti, z nichz nékteré se pouzivaji i vramci HP v jadernych
zafizenich. Terminy, jez jsou nasledné specifikovany, se vzhledem k tématu diplomové
prace vztahuji pouze na objekty a zatizeni, u nichz mohou NCHL a piipravky zpusobit

zavazné havarie.

Mimoiadna udalost

Mimotadnou udalosti (dale jen ,,MU*) se dle zakona ¢&. 239/2000 Sb.,
o integrovaném zachranném systému rozumi Skodlivé pisobeni sil a jevi, které jsou
vyvolané ¢innosti €lov€ka, pfirodnimi vlivy, a také havarie ohrozujici Zivot, zdravi,
majetek ¢i zivotni prostiedi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvidacnich praci.

(Zékon ¢. 239/2000 Sb.)

Zavazina havarie

Zavazna havéarie je definovana jako neZddouci mimotadna, castecné
anebo zcela neovladatelnd, Casové i prostorové ohrani¢ena udélost, ktera vznikla
nebo jejiz vznik bezprostitedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu zahrnujicim
nebezpeCnou latku a vede k ohrozeni na zZivotech a zdravi lidi, zvitat, zivotnim

prostiedi nebo k iymé na majetku. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.)
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Havarijni planovani

Havarijni planovani je soubor c¢innosti, postupi a metod uskutecnovanych
véené prisluSnymi organy a dotéenymi pravnickymi nebo podnikajicimi fyzickymi
osobami k pldnovani opatfeni za ucelem provadéni zachrannych a likvida¢nich praci

pfi vzniku MU. (HZS OIK., 2014)

Havarijni pripravenost
Havarijni pfipravenost je souhrn ¢innosti zahrnujicich pldnovani, organizovani,
zabezpeceni pottebnych sil a prostiedkll a provadéni patiicnych opatieni s cilem omezit

rozvoj a dasledky havarii. (Masek et al., 2006)

Havarijni plan a typy havarijnich planu

Havarijni plan je dokument, vnémz jsou uvedeny cinnosti a opatfeni vedouci
ke  zmirnéni nebo  odstranéni nasledki MU nebo  vzniklé havarie
(MV - GR HZS CR — havarijni planovani, 2016). V soudasné dobé se zpracovéavaji tii
typy havarijnich plani, a to havariyni plan kraje, vnéjSi havarijni plan a vnitini
havarijni plan (MV - GR HZS CR — havarijni planovani, 2016).

Havarijni plan kraje je dle zdkona ¢. 239/2000 Sb. zpracovavan hasi¢skym
zachrannym sborem kraje a je uren k provadéni zachrannych a likvidacnich praci
na Uzemi kraje a pro feSeni MU, pfi nichZ je vyhldSen tfeti nebo zvlastni stupeni
poplachu (Vyhlaska ¢. 328/2001 Sb.).

Vnéj$i havarijni plan se dle vyhlasky ¢. 328/2001 Sb. zpracovavad pro jaderna
zafizeni, pracovisté IV. kategorie a pro objekty a zatizeni, u nichz miZou nebezpecné
chemicke latky a ptipravky zplisobit zdvazné havarie. (Vyhlaska ¢. 328/2001 Sb.)

Posledni typ havarijniho pldnu - vnitfni havarijni plan, v némZ jsou stanovena
opatfeni pfijimana uvnitt objektu pii vzniku zavazné havarie, se zpracovava pro jaderna
zatizeni nebo pracovisté s velmi vyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni a pro objekty
a zafizeni, u nichz je moznost vzniku zavazné havarie, a jsou zafazeny do skupiny ,,B*

podle zédkona o prevenci zavaznych havarii (Kratochvilova et al., 2010).
Zona havarijniho planovani

Zbéna havarijniho planovani je dle zdkona ¢. 224/2015 Sb. uzemi stanovené

piislusnym KU v okoli objektu nebo zatizeni, v némz se uplatiiuji pozadavky ochrany
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obyvatelstva a pozadavky havarijniho planovani formou vné¢jS$iho havarijniho planu
(Zéakon ¢. 224/2015 Sb.).

Zb6na havarijniho planovani se vymezuje jako plocha, kterd je ohrani¢ena vnéjsi
hranici. Vné&j$i hranice musi byt stanovena tak, aby byly zohlednény podminky, které by
mohly ovlivnit napf. rozptyl nebezpecné latky, a aby nedé€lila jednotlivé domy

nebo obytné celky (Vyhlaska €. 226/2015 Sb.).

Nebezpedi

Nebezpeci md mnoho podob a mnoho definic. Smérnice Evropského parlamentu
a Rady EU o kontrole nebezpeci zdvaznych havarii s ptitomnosti nebezpecnych latek
definuje nebezpeci jako ,, inherentni viastnosti nebezpecné latky nebo fyzické situace
s moznosti vzniku poskozeni lidského zdravi nebo Zivotniho prostredi* (Smérnice

Evropského Parlamentu a Rady EU, 2012, s. 6, €. 3).

Riziko
Riziko je pojem, jenz nema doposud obecné¢ uznavanou definici,
s sebou negativni dopady. Riziko byva popisovano dv€éma parametry, mirou neurcitosti

a velikosti nebezpecnosti. (Bernatik, 2006)

Nebezpecfna latka

Nebezpe€nou latkou se dle zakona o prevenci zavaznych havarii rozumi vybrana
chemickd latka nebo smés, kterd vykazuje jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti
(napf. hoflavost, toxicitu, karcinogennost atd.). (MV - GR HZS CR — nebezpeéné latky,
2016)

Zavizeni

Zatizenim je technicka nebo technologicka jednotka, v niZ se nebezpecna latka
vyrabi, zpracovava, pouziva, prepravuje €i skladuje, a ktera zahrnuje vSechny casti,
jez jsou nezbytné pro provoz zafizeni (napi. stavebni objekty, potrubi, skladovaci

tankovisté apod.). (Zakon ¢. 224/2015 Sb.)
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Objekt
Objektem se rozumi cely prostor nebo soubor prostort, ve kterém se nachazi jedna
¢1 vice nebezpecnych latek v jednom nebo vice zatizenich, které uziva bud’ pravnicka,

nebo podnikajici fyzicka osoba. (Zakon €. 224/2015 Sb.)

1.3  Prdvni uprava

Primysl, vyznamné odvétvi svétového hospodaistvi, ktery se podili
na uspokojovani lidskych potieb, s sebou piinasi 1 fadu negativnich projevi. Jednim
z nich miZze byt vznik zdvaZzné havarie. (Lees, Mannan, 2012) Zemé& Evropské unie maji
pro oblast zdvaznych primyslovych havarii zpracované zakony a jiné pravni ptedpisy,
které stanovuji postupy a povinnosti vyrobctli, provozovatelii, ale i spravnich organi
(Bartlova, Pesak, 2003).

Prvni smérnice Rady 82/501/EEC, tzv. SEVESO I direktiva, vznikla v roce 1982
jako reakce na havarii v Sevesu, kde doslo k tniku dioxinu. Jejim priméarnim cilem bylo
sjednotit pravni piedpisy zabyvajici se prevenci a piipravenosti na zadvazné prumyslové
havérie. V této smérnici byla stanovena oznamovaci povinnost a povinnost zpracovat
bezpecnostni studii, povinnost vypracovat havarijni plany, povinnost poskytovat
informace a povinnost provadét kontroly. (Bartlova, Pesak, 2003)

Vroce 1996 vznikla smérnice Rady 96/82/EC, tzv. SEVESO II direktiva,
jejimz cilem bylo eliminovat nedostatky v SEVESU 1 (Bartlova, Pesak, 2003).
Ve smérnici byl naptiklad upraven seznam nebezpecnych latek a jejich kategorie, byl
kladen vétsi diiraz na kontrolni orgdny i1 bezpecnostni management (Bartlova, Pesék,
2003). Tato smérnice pozdéji prosla jesté nékolika zménami, avSak v roce 2012 byla
zruSena a nahrazena smérnici Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU, o kontrole
nebezpeci zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek.

Tyto smérnice vSak samy o sob& nebyly dostacujici, a tak byl dan podnét ke vzniku
dalSich pravnich piedpist. V ramci Evropské legislativy byla vytvofena dvé stézejni
nafizeni. Prvnim znich je tzv. REACH (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals), jehoz primarnim cilem je zlepSit ochranu lidského
zdravi a zivotniho prostfedi pfed riziky, kterd pfedstavuji chemické latky a smési,
v dobg, kdy dochazi k nariistu konkurenéniho soupetfeni mezi podniky chemického
prumyslu v EU. (Natizeni ¢. 1907/2006; ECHA — Nafizeni REACH a CLP, 2015)

Druhym nafizenim je nafizeni CLP (Classification, Labelling and Packaging),
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které vychdzi z globaln¢ harmonizovaného systému Organizace spojenych naroda
a zajiStuje, aby nebezpeCnost dané¢ chemické latky ¢i1 smési, byla pracovnikim
1 spotiebitelim v EU sdélovana pomoci klasifikace a oznaceni chemickych latek.
(Natizeni ¢. 1272/2008; ECHA - Narizeni REACH a CLP, 2015)

V Ceské republice oblast prevence zavaznych havérii neodpovidala pozadavkiim
na ochranu ¢lovéka az do roku 1999, kdy vstoupil v platnost prvni zédkon tykajici
se oblasti prevence zavaznych havarii. V souc¢asné dob¢ se problematikou zdvaznych
havérii zabyva zakon ¢. 224/2015 Sb., v némz je vymezena pusobnost organti vefejné
spravy na useku prevence zdvaznych havérii a jsou zde stanoveny povinnosti
pravnickych nebo podnikajicich osob, které uzivaji objekt nebo zatizeni, ve kterém je
umisténa nebezpecna latka (Zakon €. 224/2015 Sb.).

Dal$im velmi diillezitym pravnim pifedpisem, ktery zapracovava prislusné predpisy
EU, je zdkon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a 0 zméné
neékterych zakond. Tento zdkon upravuje spravnou laboratorni praxi a plsobnost
spravnich organti (Ministerstva Zivotniho prostiedi, Ceské inspekce Zivotniho prostiedi
atd.) pfi zajiStovani ochrany pred Skodlivymi ucinky latek a smési

(Zékon ¢. 350/2011 Sb.)

1.4  Klasifikace mimoradnych udalosti

Lidstvo bylo jiz od pocatku své existence suzovano piirodnimi mimofadnymi
udalostmi (napf. suchem, sesuvy pudy atd.) vznikajicimi plisobenim ptirodnich sil.
Postupem ¢asu a srozvojem pokroku zacal wvzristat 1 pocet antropogennich
mimotadnych udalosti, které¢ jsou disledkem civilizanich aktivit. (Bartlova, Pesak,
2003)

Mimotadné udalosti Ize tedy rozdélit podle pti¢iny vzniku do dvou zakladnich
kategorii, na pfirodni a antropogenni (obr. 3). Vyjimku piedstavuji kombinované

mimotadné udalosti, které spadaji zaroven do obou kategorii. (Bartlova, Pesak, 2003)
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Technicka
zavada

Technologické

. Technogenni nedostatky
‘ udalosti J

Antropogenni Selhani

Ostatni lidského
Cinitele

Ptirodni J
Mimoradné

Obrazek 3: Schéma rozdeleni MU, zdroj: (Bartlova, Pesak, 2003)

1.4.1 Antropogenni mimorddné udalosti

Pti¢inou vzniku antropogenni mimoiadné udalosti byva nejcastéji technickéd zdvada
(napt.  konstrukéni  nedostatky, koroze apod.), technologicky nedostatek
(napf. neadekvatni bezpecnostni a jistici prvek) nebo selhdni lidského Ccinitele
(napf. nedostateCna kvalifikace persondlu, stres atd.). Dlkazem téchto selhani je
nejedna katastrofa, ktera se udala, att uz ve svété (pf. Bhopalska katastrofa)
nebo Ceské republice (napt. Zaluzi). (Bartlova, 2008)

Pii priamyslovych havariich dochazi nejcastéji k tniku toxickych plynd, uniku
toxickych kapalin, k vybuchiim, poZarim 1 rozsadhlym poruchdm. (Lees, Mannan, 2012)
Unik toxickych plyni byva ve véting piipadtl zapii¢inén poruchami zatizeni
nebo odchylkami od technologického procesu. K uniku toxickych kapalin dochézi
pi1 vyrobé nebo béhem piepravy, coz je nebezpetné zejména pro zdravi lidi a zivotni
prosttedi. Smisi-li se vybu$Sna smés plynti nebo par hoflavych kapalin se vzduchem
a dojde k iniciaci, vznika vybuch. Vybuch mivé kratkou dobu trvani, avSak jeho uCinky
byvaji destruktivni. (Bartlova, Pes$dk, 2003) Poziar ma naopak delS§i dobu trvani
a kjeho wvzniku dochdzi pfi neopatrné manipulaci s otevienym ohném v pfitomnosti
hotlavého materidlu, zkratem, samovznicenim latek, pfi prudkych chemickych reakcich
apod. (Bartlova, Pesak, 2003). Mezi nejvétsi zdroje zdvaznych pozari patii hotlavé
latky a jejich sklady, cerpaci stanice, sklady plastickych hmot a sklady pesticid
(Bartlova, Pesak, 2003).
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1.5

Nebezpecné latky

Nebezpecné latky se dnes staly jiz neodmyslitelnou soucdsti naSeho Zivota,

a proto je dulezité se jimi zabyvat. Obzvlasté pfi jejich vyrobé, pouzivani, skladovani

¢1 preprave.

Ptedchéazet tinikiim, poZaram ¢i vybuchiim pfi manipulaci s nebezpe¢nymi latkami

lze jen za predpokladu, ze zndme charakteristiku a vlastnosti dané nebezpecné latky.

Pii Uniku, pozaru i1 vybuchu je chovani latek charakterizovano fyzik4lné-chemickymi

vlastnostmi a technicko-bezpecnostnimi parametry. (Bartlova, 2005)

Fyzikdalné-chemické vlastnosti

Fyzikalné-chemické vlastnosti charakterizuji danou latku pomoci konstant.

Do téchto vlastnosti nalezi naptiklad:

molekulova hmotnost (M), jez je u kazdého prvku uvedena v periodické
tabulce, a jedna se o pomé&r latky o hmotnosti m a jejim latkovém mnoZzstvi;
pomoci této veliCiny lze napiiklad stanovit chovéani par v prostoru, tzn.,
jsou-li pary leh¢i nebo t&€z8i nez vzduch (Bartlova, 2005),

tlak nasycenych par neboli tenze nasycenych par, je maximalni mnoZzstvi par,
které se mize za urcitych podminek vytvofit nad povrchem latky; z tohoto
tlaku lze vypocitat koncentraci plynné hotlavé slozky (Bartlova, 2005),
teplota varu, coz je teplota, pfi niz je tlak okolniho prostfedi roven tlaku
nasycenych par; ¢im niz§i je teplota varu hoflavé kapaliny, tim je
rozpustnost, schopnost latky rozpoustét se, ma vyznam zejména pii stanoveni
chemické latky a volb& hasebni latky (Bartlova, 2005),

toxicita, jeZ udava miru vlivu jedovaté latky plisobici na zivy organizmus

viskozita atd.

Technicko-bezpecnostni parametry

Technicko-bezpecnostni parametry jsou zazité¢ hodnoty, jez jsou zdvislé na fadé

faktort.
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Mezi tyto parametry patii naptiklad:

v v

......

Cwvwvr

latkou vyvinuty hoflavé pary, které pii kratkodobém piiblizeni otevien¢ho
plaménku ve smési se vzduchem kratce vzplanou a uhasnou (Rtizicka, 1999),

v w7

podminek, bez jakékoli iniciace, ke vzniceni hoflavé latky ve smési
se vzduchem (Razicka, 1999); teplota vzniceni u latek bézné pouzivanych
v prumyslu se pohybuje jiz od 100 °C (Bartlova, 2005),

koncentraéni mez vybusnosti, kterou se rozumi hranice, jez udava rozmezi
koncentrace hotlavé latky, ve kterém smés po iniciaci hoti nebo vybuchuje;
mezni koncentrace (obr. 4) byvaji oznaCovany jako dolni (nejniZsi
koncentrace hoflaviny) a horni (nejvys$i koncentrace hoflaviny) mez
vybusnosti (Razicka, 1999; Bartlova, 2005),

minimalni inicia¢ni energie, coz je nejmensi energie jiskry, jez je schopna
spolu s oxidaénim prostredkem =zapalit smés hoflavého plynu ¢&i pary
(Bartlova, 2005),

rychlost odhofivani, jednd se o hodnotu, kterd je =zavislda zejména
na chemickych vlastnostech latky (Bartlova, 2005),

rychlost Sifeni plamene (vyssi nez rychlost odhofivani) atd.

0% dolni mez horni mez 100%
hotlaviny vybusnosti vybusnosti hotlaviny

/ A A A

zadné vzniceni VYBUCH zadné vzniceni

Obrazek 4: Meze vybusnosti, zdroj: (Balog et al., 2007)
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1.5.1 Klasifikace nebezpecnych latek

Klasifikaci latky (smési) se rozumi zhodnoceni nebezpecnosti latky (smési),
jejimz  vysledkem je piidéleni tfidy a kategorie nebezpeCnosti nebezpecné latce.
Natizeni ¢. 1272/2008, jehoz cilem je sjednotit kritéria pro klasifikaci a oznaCovani
latek a smési, definuje celkem 28 ttfid nebezpecnosti - 16 tfid fyzikdlni nebezpecnosti,
10 tfid nebezpecnosti pro zdravi, 1 tfidu nebezpecnosti pro Zivotni prostiedi a 1 tfidu
predstavuje dodatecnd nebezpec€nost. V ramci kazdé tfidy nebezpecnosti se nasledné
kategorie, tim vy$§i nebezpecné vlastnosti. (Nafizeni €. 1272/2008)

Drive byly smési klasifikovany na zakladé podminek stanovenych chemickym
zakonem, konkrétné dle vyhlasky ¢. 402/2011 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti
chemickych latek a chemickych smési a baleni a ozna¢ovani nebezpec¢nych chemickych
smési. V této vyhlasce se chemické latky a smési rozdélovaly do nasledujicich kategorii
urcujicich jejich nebezpecné vlastnosti: vybusné (zkratka E), oxidujici (zkratka O),
hotlavé (zkratka R10), vysoce hotlavé (zkratka F), extrémné hotlavé (zkratka F+),
toxické (zkratka T), vysoce toxické (zkratka T+), zdravi Skodlivé (zkratka Xn), Ziravé
(zkratka C), drazdivé (zkratka Xi), senzibilizujici (zkratka R42 nebo R43), karcinogenni
(zkratka Carc. Cat 1, 2 nebo 3), mutagenni (zkratka Muta. Cat. 1, 2 nebo 3), toxické
pro reprodukci (zkratka Repr. Cat. 1, 2 nebo 3), nebezpecné pro Zivotni prostiedi
(zkratka N nebo R52 nebo R53). (Vyhlaska €. 402/2011 Sb.) Tato vyhlaSka vSak byla
vroce 2015 zruSsena a nyni je klasifikace nebezpecnych chemickych latek dana
nafizenim CLP.

Dle zdkona o prevenci zavaznych havarii jsou NL v souladu s nafizenim CLP
rozdéleny do tfid nebezpe€nosti takto:

e nebezpecnost pro zdravi
o akutni toxicita (= nepfiznivé Ginky, ke kterym dochazi po orélni
nebo dermalni aplikaci jedné ¢i vicendsobné davky latky béhem 24
hodin nebo po inhala¢ni expozici po dobu 4 hodin)
o toxicita pro specifické cilové organy - jednordzova expozice
(= specifickd neletalni toxicita, kterd ma zavazné ucinky na zdravi
a funkci organti)

e fyzikalni nebezpecnost
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o vybuSniny (= vybus$na latka, kterd je sama o sob& schopna chemickou
reakci vytvofit plyn takové teploty, tlaku a rychlosti, které mohou
poskodit okoli),

o hoflavé plyny (= plyn ¢i plynna smés, jez tvoii se vzduchem rozmezi
hotlavosti pti teploté 20 °C a standardnim tlaku 101,3 kPa),

o hoflavé aerosoly (= nadoby, které se nedaji op€tovné naplnit a obsahuji
stlaeny, zkapalnény nebo rozpustény plyn pod tlakem nebo kapalinu,
pastu ¢i prasek)

o oxidujici plyny (= plyny, jez jsou schopné poskytovanim kysliku
zpusobit nebo podpofit hoteni jinych latek uc¢innéji nez vzduch),

o hoftlavé kapaliny (= kapalina, ktera ma bod vzplanuti nejvyse do 60 °C)

o samovolné reagujici latky a smési (= teplotn¢ nestalé tuhé ¢i kapalné
latky, jez jsou nachylné k siln€¢ exotermickému rozkladu i bez ptistupu
kysliku) a organické peroxidy (= organicka latka, kterd obsahuje
dvojmocnou skupinu -O-O-, je teplotné nestild a je schopna
se samourychlenim exotermicky rozloZit)

o samozédpalné¢ kapaliny a tuhé latky (= kapalnd nebo tuhd latka,
ktera se pii styku se vzduchem 1 v malém mnoZstvi zapali do 5 minut)

o oxidujici kapaliny a tuhé latky (= kapalina nebo tuha latka, kterd sama
o sobé nemusi byt vznétliva, ale mize poskytovanim kysliku zpiisobit
¢1 podpoftit hoteni jinych latek)

e nebezpecnost pro Zivotni prostiedi

o nebezpeCnost pro vodni prostredi (akutni toxicita pro vodni
prostiedi — vnitini schopnost latky vyvolat neptiznivé ucinky na vodni
organismy po kratkodobé expozici, chronicka toxicita pro vodni
prosttedi — schopnost latky wvyvolat negativni uc¢inky na vodni
organismy b&hem expozic, jez jsou dany Zivotnim cyklem organismu)

e jina nebezpecnost. (Nafizeni €. 1272/2008)

1.5.2 Oznacovani, identifikace a preprava nebezpecénych chemickych latek a smési

K dosaZeni co nejvétsi bezpecnosti pti manipulaci s NCHL je tteba latky spravné
identifikovat, oznacit a stanovit pokyny pro bezpecné zachazeni. Povinnost klasifikovat,

oznacovat a balit NCHL pted uvedenim na trh pfislusi vyrobci, dovozci, vyrobci
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specifickych pfedméti, naslednému uzZivateli a distributorovi. Nasledny uzivatel
a distributor vSak mohou klasifikaci ptfevzit od nékterého ucastnika dodavatelského
fetézce, ktery ji jiz odvodil, napf. z bezpe¢nostniho listu. (ECHA — Uvodni pokyny
k natizeni CLP, 2015)

Oznacovani a identifikace NCHL a smési

NCHL jsou nejCastéji  identifikoviny pomoci ndzvu (napf. podle
IUPAC - Mezindrodni unie pro ¢istou a uzitnou chemii), Cisla CAS, cisla ES
a indexového cisla.

Registra¢ni ¢islo CAS (Chemical Abstracts Service) je udaj, ktery slouzi pro lepsi
identifikaci chemickych latek. Toto Cislo se sestava ze tii zon oddélenych pomlckami,
tzn. Xxxxxx-xx-x (x predstavuje jakékoli ¢islo), z nichz prvni ma proménny pocet Cislic,
nasledujici mé vzdy dvé Cislice a posledni zona obsahuje jednu ¢islici, tzv. kontrolni.
(American Chemical Society, 2017)

Cislo ES (registraéni ¢islo Evropskych spole¢enstvi) je sedmimistné &islo ve tvaru
XXX-XXx-X, které se nachazi bud’ v Evropském seznamu existujicich obchodovanych
latek (EINECS) nebo v Evropském seznamu oznamenych chemickych latek (ELINCS).
Cislo EINECS za¢ina od 200-001-08 (prvni &islo je vzdy bud’ 2, nebo 3), zatimco &islo
ELINCS od 400-010-9. (Bernatik, 2006; ECHA — Uvodni pokyny k natizeni CLP,
2015)

V ptipadé¢ indexového ¢isla se jednd o Ciselny kod, ktery ma tvar
ABC-RST-VW-Y, kde ABC znaci bud’ atomové ¢islo chemického prvku, jez nejvice
charakterizuje danou latku, nebo Cislo tfidy organickych latek, RST je potadové Cislo
latky, VW oznacuje formu, v niz je CHL vyrabéna nebo uvadéna na trh a Y predstavuje
kontrolni ¢islo latky. (Bartlova, 2005)

Dle natizeni Evropského parlamentu a Rady €. 1272/2008 musi byt nebezpecna
latka nebo smés oznacena Stitkem, na némz jsou uvedeny nasledujici udaje:

e jméno, popf. ndzev, adresa a telefonni Cislo dodavatele latky (smési)

e identifikdtory vyrobku neboli tdaje, které¢ umoziuji identifikaci latky
nebo smési (napt. chemicky nazev dané latky, ¢islo CAS nebo néazev podle
nazvoslovi IUPAC)

e jmenovité mnozstvi latky ¢i smési v baleni, neni-li toto mnozstvi uvedeno

jinde
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e podle potieby vystrazné symboly nebezpecnosti, jez sdé€luji specifické
informace o druhu nebezpe¢i (maji tvar Ctverce postavené¢ho na vrchol,
v némz je Cerny znak na bilém podkladu ordmovany ¢ervenym rameckem;
piehled vystraznych symboll je uveden v piiloze A)

e podle potteby standardni véty o nebezpecnosti — ,,H-véty*, které upozornuji
na nebezpecné vlastnosti souvisejici s pouzivanim chemické latky
nebo smeési (sestdvaji se zpismene ,H*“ a tfi Cislic, kde prvni Cislice
oznaCuje typ nebezpecnosti, a zbylé dvé Cislice odpovidaji pofadovému
¢islu nebezpecnosti v posloupnosti)

e podle potieby signalni slova, ktera jsou pouzivana k oznafeni miry
zévaznosti (,,varovani®, ,,nebezpeci*)

e podle potteby pokyny pro bezpecné nakladani s NCHL — ,,P-véty*

e podle potieby doplnkové informace (EUH véty). (Nafizeni €. 1272/2008;
Lacina et al., 2013)

Stitky se ptipeviuji pevné k jedné nebo vice strandam obalu obsahujiciho latku
¢1 smes tak, aby se udaje Cetly vodorovné, je-1i baleni ulozeno v obvyklé poloze.
Rozméry stitkli jsou stanoveny v zavislosti na objemu obalu. Vystrazné symboly
nebezpecnosti, signalni slovo, standardni véty o nebezpecnosti a pokyny pro bezpecné
zachazeni musi byt viditelné, snadno citelné a na Stitku musi byt umistény spolecné.
Informace na Stitku, neni-1i stanoveno jinak, jsou uvedeny v tfednim jazyce Clenského
statu, v némz je latka uvadéna na trh. (Nafizeni ¢. 1272/2008)Vzor S§titku podle natfizeni
CLP je uveden v ptiloze A.

Vyjimky a odchylky od pozadavki na oznacovani se vztahuji na lahve na pfepravu
plynii, nadoby na plyny urené pro propan, butan nebo zkapalnény ropny plyn, aerosoly
a nadobky vybavené rozpraSovaCem obsahujicim latky ¢1 smési klasifikované
jako zdravi nebezpecné pii vdechnuti, na kovy v celistvé formé, slitiny, smeési
obsahujici polymery a smési obsahujici elastomery, vybusSniny uvadéné na trh
pro ziskani vybu$ného nebo pyrotechnického u¢inku a na latky nebo smési
klasifikované jako korozivni pro kovy, které nejsou Ziravé pro kazi ani pro oci

(Nafizeni &. 1272/2008)
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Pieprava NCHL a smési

Pteprava NCHL s sebou pfinasi mnoho rizik, kterd je potieba urCitym zpisobem
usmérnovat. Za timto ucelem byly vytvofeny pfedpisy mezinarodniho 1 vnitrostatniho
charakteru tykajici se silni¢ni, Zelezni¢ni, lodni a letecké pfepravy. V ramci
mezinarodni pfepravy plati Evropskd dohoda o mezinarodni silniéni piepravé
nebezpednych véci (ADR), Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpednych
véci (RID), Evropska dohoda o mezinarodni piepravé nebezpecnych véci
po vnitrozemskych vodnich cestdich (ADN), mezinarodni ptedpis pro namoini prepravu
nebezpeénych véci (IMDG-CODE) a mezinarodni piedpisy pro leteckou piepravu
nebezpecnych véci (IATA-DGR, ICAO). (COBRO, 2016; Kokes, 2011)

V CR patii mezi nejvyuzivanéj§i zptsob prepravy NCHL pieprava silni¢ni
a Zelezni¢ni. V rdmci pfepravy jsou nebezpecné latky v dohodé¢ ADR 1 fadu RID
na zakladé¢ hlavniho nebezpeci rozttidény do ttfid. V jednotlivych tifidach se NL
jesté dale ¢leni do podtiid dle dalSich nebezpecnych vlastnosti a do skupin podle stupné
nebezpecnosti. (Bartlova, 2005)

O nebezpeci pievazeného ndkladu informuji bezpe€nostni znacky a identifikacni
vystrazné tabule, které jsou zpravidla umisténé na pfednim i zadnim cele vozidla
(obr. 5). Pievazi-li vozidlo vice nebezpecnych latek, musi byt oznaceno na piedni
1 zadni strané¢ vystraznou tabuli a na boku kazdé zkomor cisterny vystraznou
identifikacni tabuli a bezpe€nostni znackou pro oznaceni a identifikaci konkrétni latky

v komofte (obr. 6). (Bartlova, 2005)

ﬂ\‘
EET SR

Obrdzek 5: Preprava jednoho druhu NL, zdroj: (Bartlova, Senovsky, 2006)
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Obrazek 6: Preprava vice druhu NL, zdroj: (HIuSicka, 2009)

Vystrazné tabule majici ¢erny lem a oranzovou barvu jsou ve tvaru obdélnika
o rozmérech 40x30 cm. Vystrazna identifikacni tabule byva rozdélena na dvé casti,
na horni polovinu, kde se nachazi identifika¢ni Cislo nebezpec€nosti (tzv. Kemlertv
koéd) a dolni polovinu, kde je identifikacni ¢islo latky (UN-kod). (Rogowski, 2012)
Kemler kéd, ktery umoziuje rychle urcit nebezpeci v ptipadé havarie nebezpecnych
latek, je definovan jako dvoj- nebo trojmistnd kombinace znakt (¢islic). Prvni Cislice
vyjadiuje hlavni nebezpeci latky, druha a tfeti Cislice oznacuje nebezpeci vedlejsi neboli
dodate¢né. Pokud jsou Cisla zdvojena (napi. 66), jedna se o zvySeni hlavniho
nebezpeci. V nekterych piipadech miize byt kombinace ¢islic jeSté doplnéna pismenem
X, které upozornuje na to, ze latka nesmi ptijit do styku s vodou. UN-kéd je ¢tyfmistny
Ciselny kod, ktery se pouziva pro rychlou identifikaci nebezpecnych latek.
(Balog et al., 2007)

Bezpecnostni znacka s piktogramem znazorfujicim nebezpecnost latky dle ADR
musi mit tvar ¢tverce postaven¢ho na vrchol pod thlem 45°. Znacky maji riznou barvu
podle tfidy nebezpecnosti, je vSak stanoveno, Ze v horni poloviné bezpecnostni znacky
musi mit vnitini ¢ara stejnou barvu jako symbol a v dolni poloviné ma stejnou barvu
jako ¢islo t¥idy ¢&i podtiidy v dolnim rohu. (ECHA — Uvodni pokyny k nafizeni CLP,
2015)

1.5.3 Faktory ovliviiujici Siireni nebezpecnych chemickych latek

Ni¢ivy ucinek nebezpecnych chemickych latek na osoby, zvifata, majetek
¢1 zivotni prostiedi je ovlivnén celou fadou faktorti. Na unik a nasledné Siteni NCHL
maji vliv zejména fyzikalné-chemické vlastnosti latky, mnozstvi latky, rychlost tniku

do ovzdusi, meteorologické podminky a Clenitost terénu. (Lacina et al., 2013)
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Vliv fyzikalné-chemickych vilastnosti na Siieni NL

Mezi fyzikélné-chemické vlastnosti lze zatfadit napiiklad teplotu wvaru,
na niz do urcité miry zavisi, jak bude nebezpecna latka uvadéna do ovzdusi, mérné
teplo, které ovlivituje rychlost a hmotnost vyronu a odparu nebezpecné latky
nebo naptiklad molekulovou hmotnost, podle niZ lze urcit, zda se latka bude Sifit

pi1 zemi nebo bude stoupat vzhiru. (Lacina et al., 2013)

Vliv meteorologickych podminek na Siieni NL
Mezi meteorologické podminky, které znaénym zplsobem ovliviiuji rozptyl
nebezpecnych latek v atmosféte, patii:
e atmosféricka difuze,
o vertikalni teplotni gradient, vertikalni gradient rychlosti vétru,
e teplota povrchu piidy a teplotni zvrstveni atmosféry v jeji ptizemni vrstve,
ktera saha od zemského povrchu az do nékolika desitek metri,
e rychlost a smér vétru,

e atmosférické srazky, vlhkost. (Florus, 2007; Roman, 2014)

Atmosféricka difuze

Nebezpecné chemické latky se mohou vatmosféfe Sifit molekularnim
1 turbulentnim proudénim (difuzi). Molekuldrni difuze zpisobena -chaotickym
pohybem, ma vSak na Sifeni nebezpecné latky zanedbatelny vliv. Turbulentni difuze
neboli atmosféricka difuze, jejiz intenzita je proménlivd, vznikd v disledku
mechanickych (pi1 tteni masy vzduchu o terén), dynamickych (zména sméru a rychlosti
vétru) a termickych sil (teplotni zvrstveni atmosféry). (Skiehot, 2008) Dojde-li
k turbulenci, je okolni vzduch vtahovan do vzdusného prostfedi a pohyb vzduchovych
¢astic pripomina pohyb viru. Podle jeho velikosti lze rozlisit tzv. mikroturbulenci,
ktera pfispivd k homogenité a stabilit¢ Skodlivého mraku, a tzv. makroturbulenci,
pi1 které se mrak pomoci ndhlych narazii vétru mize rozdélit na nékolik casti
a rozptylit tak nahromadénou plynnou smés do vice oblasti. (Roman, 2014; Florus,

2007)
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Vertikalni teplotni gradient

Vertikalni teplotni gradient je definovdn jako zména teploty vzduchu na jednotku
vysky. Jeho primérna hodnota, ktera se méni v zavislosti na denni a ro¢ni dobé, poloze
mista a nadmoiské vysce, je 0,65 °C na 100 m. (Ruda, 2016)

Zmény v teplotnim vertikalnim gradientu jsou charakterizovany tfemi zékladnimi
stavy — inverzi, izotermii a konvekci. Inverze, pii1 niZ je spodni vrstva vzduchu
chladngjs$i nez vrstva vrchni, vznika nejcastéji za jasnych bezvétrnych noci. Dojde-li
pi1 inverzi k tiniku NL, udrzuji se nejvyssi koncentrace v ptizemni vrstvé atmosféry
a zamoieni vzduchu v téchto podminkéch trva delsi dobu. (Roman, 2014; Hruskova
2010) Izotermie je jev, pifi némz se teplota s vySkou neméni. Tento jev vznika
predevSim v rannich a vecernich hodinach pii vysSi oblacnosti. Vertikdlni pohyby
byvaji v atmosféie brzdény, ¢imz dochazi k pomalému rozptylu plynt a par. Konvekce,
tvofici se za jasnych letnich dnt, vznika nasledkem horizontélni teplotni nehomogenity
v atmosféfe. Tésné¢ nad zemskym povrchem je ohiivan vzduch, ktery rychle stoupa
vzhiru. Na jeho misto proudi chladnéj$i vzduch zvysSich vrstev, ¢imz dochazi
k cirkulaci a nebezpecné latky jsou odvadény od zemského povrchu. (Florus, 2007;
Roman, 2014; Ruda, 2016)

Teplotni zvrstveni atmosféry

Teplotni zvrstveni atmosféry ovlivituje hloubku plosného rozSifovani oblaku
nebezpecnych latek a ucinnost jejich plisobeni na osoby, jez se vyskytuji v riznych
vzdalenostech od zdroje kontaminace. (Roman, 2014) Pii charakteristice teplotniho
zvrstveni se pouziva nejen Pasquillova klasifikace (tabulka 1), ale uvadéji se 1 tiidy
stability ovzdu$i podle Bubnika a Koldovského. Rozdil mezi témito klasifikacemi
spoc¢iva v poctu tiid a charakteristice stability ovzdus$i. V ramci praktickych aplikaci
se vyuziva konverze tfid stability podle Bubnika a Koldovského do tfid stability podle
Pasquilla dilezitych pro modelovani ndsledk uniku nebezpecnych latek. (Bernatik,
2006) Ttidy stability 1 a 2 podle Bubnika a Koldovského reprezentuji ttidu stability F
podle Pasquillova klasifikace, tftidy 3 a 4 reprezentuji tfidu stability D a tfida 5
reprezentuje ttidu B. Pi1 modelovani nasledkl uniku NL se pracuje zejména s tfidami B,

D, E a F. (Bernatik, 2006)

27



Tabulka 1:Tridy stability atmosfeéry

Tridy stability podle Tridy stability podle
PASQUILLA BUBNIKA a KOLDOVSKEHO
Trida stability Nazev Trida stability Nazev
velmi nestabilni velmi stabilni (silna
A podminky I inverze, velmi Spatné
(konvekce) rozptylové podminky)

stabilni (béZna inverze,
stiedné nestabilni

B 11 Spatné rozptylové
podminky

podminky)

izotermni (slaba inverze,
lehce nestabilni

C 11} mirné zhorSené rozptylove

podminky

podminky)
neutralni
normalni (béZné
D podminky v
rozptylové podminky)
(izotermie)
konvektivni (labilni
stabilni podminky

E \% teplotni zvrstveni, rychly

(nejcastéji v noci) ..
rozptyl skodlivin)

velmi stabilni

podminky (inverze)

Zdroj: (Bernatik, 2006; Keder, Macoun, 2017)

Viiv rychlosti a sméru proudeni vetru

Dalsim meteorologickym faktorem, ktery se podili na Sifeni nebezpecnych latek, je
rychlost a smér vétru. Rychlost vétru plisobi jako protichidny Cinitel, tzn., ze zvysi-li
se rychlost vétru, dochazi nejen ke snizeni vznosu NL nad zdrojem havérie,
ale také kurychleni zfedovani latky v horizontdlnim sméru. Pokud bude naopak
rychlost vétru nizsi, tak kontaminovany oblak bude stabiln¢j$i a dostane se do vétsi
vzdalenosti. (Florus, 2007; Hruskova, 2012; Roman, 2014)

Smér vétru, ktery je ovliviiovan pfevySenim terénu a charakterem stavby, se urcuje

podle svétové strany, odkud vitr vane nebo podle thlovych stupiii. (Florus, 2007;

Roman, 2014)
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Na popisovani Siteni nebezpecnych latek v ovzdus$i existuje celd fada modelq,
ale vétSina z nich je schopna pracovat pouze s jednim zadénim rychlosti vétru a jeho
sméru. V realné situaci vSak jedno zadani nestaci, nebot’ rychlost i smér vétru je
proménlivou a nestabilni veli¢inou. (Florus, 2007; Roman, 2014)

Vertikalni gradient rychlosti vetru

Vertikalni gradient rychlosti vétru (vertikalni profil vétru) je rozdéleni rychlosti
vétru v atmosféte s vySkou. Vertikalni profil vétru je zavisly na tfad¢ faktori, z nichz
nejdalezitéjsi je velikost vertikalniho teplotniho gradientu a Clenitost zemského povrchu

(obr. 7). (Ministry for the Environment, 2017)

600

Urban area

Gradient wind

Suburbs Level country

Height (m)

400

200

Gradient wind

98

a5

90

84
77

Gradient wind

95
a1

100

W

10 0 S 10
wind Speed (m/sec)
Obrazek 7: Vertikalni profil rychlosti vétru, zdroj: (Ministry for the Environment,
2017)

Atmosterické srazky

Atmosférické srazky, zejména silny dlouhotrvajici dést, zvySuje v ovzdusi
mechanické promichavéani, coz zplUsobuje snizovani koncentrace NL v oblaku
zamoieného vzduchu. Nebezpecné latky se pii srazkdch vymyvaji z atmosféry
a tim dochdzi k zmenseni hloubky §ifeni oblaku. (Florus, 2007; Roman, 2014)
Viiv terénu

Jednim z dalSich parametrt, ktery se uplatiiuje pii rozptylu NL v atmosféte, je
charakter terénu. Charakter terénu, pfedevSim drsnost jeho povrchu, ma vliv na Sifeni
NL tézSich nez vzduch. V rovinatém terénu bez piekdZek je hloubka zamoteni
nebezpenymi latkami veétsi nez v terénu s prekazkami. (Skiehot, 2008; Roman, 2014)

Nachazeji-li se vterénu viadé za sebou hiebeny a kopce, dochazi pomoci
vzdu$ného  proudéni Skodlivin. 'V pripadé¢  lesniho

k rozptylovani porostu
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se kontaminovany vzduch pievazné pteleje nad vrcholky stromi a zbyla Cast postupné
pronikd do lesa, kde pomalu dochédzi ke sniZzovani koncentrace NL. (Florus, 2007)
Na sidlistich, kde ¢asto dochazi k roztrhani kontaminovaného oblaka na né€kolik ¢asti,
je to s pohyby vzduchu komplikovanéjsi. Pokud jsou ulice shodné orientované
se smérem vétru, nekladou vétru Zadnou piekazku. Jinak tomu je v piipadé Sikmych
ulic, které zpiisobuji odklon pohybu vzduchu od ptfevladajiciho sméru. (Roman, 2014;

Skiehot, 2008)

1.5.4 Modely uniku nebezpecnych latek

Unik nebezpednych latek ze zafizeni je zavisly na fadé faktord, které zohlediuji
rizné fyzikalni modely. Zvoleni vhodného modelu z4visi pfedevS§im na podminkéach
uniku a na fazi latky, tzn., zda se jednd o Unik v kapalné, plynné nebo dvoufazové
formé. (Skiehot, Riman, 2007) Jednéa-li se o tinik v kapalné fazi, dochazi k vytoku
kapaliny a tvorbé kaluze (obr. 8, figure A), poptipadé k tvorbé kaluze a jejimu odparu
do oblaku (obr. 8, figure B); dojde-li k uniku v plynné fazi, vytvati se oblak plyni (par),
ktery mize byt leh¢i nebo téZsi nez vzduch (obr. 8, figure C). (AICHE, 2006)

Pii modelovani uniku jsou jako vstupy brany podminky vné i uvniti zatizeni (napf.
teplota, tlak) a charakteristika dané latky. Tato potfebnd data se ziskavaji z provoznich
podminek zatizeni a z uvah spojenych se scénafem mozné nehody. Vystupem modela
jsou nasledné charakteristiky, jez zahrnuji formu unikajici NL, dobu trvani Uniku
a vyteklé mnoZstvi NL nebo hmotnostni rychlost Uniku. V praxi se nejvice vyuZzivaji
modely, které popisuji tnik plynu ze zafizeni, nebo jeho pfestup zkapalné faze
do plynné (jedna se o kontinudlni laminarni/turbulentni inik plynu, jednordzovy unik
plynu, Unik kapaliny nasledovany okamzitym varem, odpafovani kaluZe). (Skiehot,

Riman, 2007)

Obrdzek 8: Unik NL ze zarizeni (napi. zdsobniku), zdroj: (AICHE, 2006)
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1.5.5 Charakteristika vybrané NL - benzinu

S rozvojem automobilového primyslu vzristé spotieba paliv pro motorova vozidla.
Jednim z druha paliv je automobilovy benzin, ktery se smi pouzivat pouze v souladu
s pravnimi ptedpisy a ptisluSnymi normami, nebot’ miize vykazovat fadu nebezpecnych

vlastnosti. (Mat&jovsky, 2004)

Charakteristika automobilového benzinu

Automobilovy benzin, smés pievazné ropnych uhlovodiki, je extrémné hotlava
kapalina s charakteristickym zapachem. (MD - DOK, 2017) V disledku rychlé
exotermické reakce mohou pary této kapaliny se vzduchem vytvaiet vybusné smeési.
(Zhang et al., 2015) Dolni hranice vybuSnosti je stanovena na 0,6 % a horni hranice
na 8,0 %. Benzin, jehoz bod varu se pohybuje v rozmezi od 30 az do 210 °C, je témét
nerozpustny ve vodé. (HZS JmK., 2016)
Vety o nebezpecnosti

Automobilovy benzin pfedstavuje znacné nebezpeci nejen pro lidské zdravi,
ale 1 pro zivotni prostiedi. Toto riziko je podle natfizeni CLP vyjadieno nasledujicimi
vétami 0 nebezpecnosti: vétou H224 (extrémné hoflava kapalina a pary), H304 (latka
pii poziti a vniknuti do dychacich cest mize zptisobit smrt), H315 (latka drazdi kazi),
H336 (mize zplsobit ospalost nebo zéavrate), H340 (latka mize vyvolat genetické
poskozeni), H350 (latka muize vyvolat rakovinu), H361 (podezieni na poskozeni
reproduk¢ni schopnosti nebo plodu vtéle matky) a vétou H411 (latka je toxicka
pro vodni organismy, s dlouhodobymi ucinky). (ECHA — Information on Chemicals,
2016)
Nebezpeci pri pozaru a vybuchu

Tato NL se velmi snadno vzniti vlivem tepla, otevieného ohné nebo jisker.
Pti pozaru dochazi k hustému kouii a vznikaji toxické zplodiny hoteni, napt. oxid
uhelnaty (CO), ktery se vaze na hemoglobin a je sdm vybusny, oxid uhli¢ity (CO,),
popt. oxidy siry ¢i sirovodiku. Vdechovani téchto produkti mize vést k vaznému
poskozeni zdravi. (MD - DOK, 2017; HZS JmK., 2016) Na haSeni pozaru benzinu je
vhodné pouZit pénu, vodni mlhu, CO,, pisek nebo zeminu. Nevhodné je pouzivat plny

proud vody, jelikoz mulze zptlisobit rozstiiknuti a Siteni pozaru. (HZS JmK., 2016)
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Nehody spojené s vybuchem benzinovych par ¢asto vedou ke zranéni ¢i usmrceni
osob, k destrukci zafizeni a naruSeni primyslovych procesii a k zneCisténi zivotniho
prostiedi. (Qi et al., 2017)

Prvni pomoc

Inhalace par miize zptsobit bolesti hlavy, nevolnost i zvraceni, a proto je nezbytné
postizeného vyvést na Cerstvy vzduch. Pokud postizeny nedycha je potieba zabezpecit
volné dychaci cesty, ulozit postizeného do stabilizované polohy a nasledné provést
umélé dychani a masaz srdce. (MD - DOK, 2017; HZS JmK., 2016) Pii poZiti je nutné
postizenému vyplachnout usta vodou. Dojde-li k zasazeni o¢i, je nezbytné je
vyplachovat vodou po dobu minimdlné 20 minut. V pfipadé¢ potfisnéni pokozky
se nejprve bezpecné odstrani kontaminovany odév a obuv. Postizené misto se nasledné
umyje vodou a mydlem. (MD - DOK, 2017; HZS JmK., 2016)

Vzdy je nutné piivolat rychlou lékafskou pomoc a dbat na nezbytna opatieni

pro svou vlastni ochranu. (HZS JmK., 2016)

Historie benzinu v Kralupech nad Vitavou

Vroce 1975 byla uvedena v Kralupech nad Vltavou do provozu rafinérie
na zpracovani ropy s planovanou kapacitou pies 3 miliony tun ro¢né. Vybudovany
zdvod s modernim technologickym vybavenim zajiStoval kvalitni vyrobu motorové
nafty 1 autobenzinili, ¢imz se dostal do Cela tuzemskych rafinérii. (Holub et al., 2005)
Béhem tehdejsi doby nedoSlo v rafinérii k Z4dné mimotfadné zavazné havarii, jeZ by
vedla ke znaénym ekologickym ¢i ekonomickym Skodam. Piesto vroce 1977 doslo
k zahdjeni programu ,stay-in-business®, ktery se zaméfoval na zvySeni provozni
spolehlivosti, instalovani dvojitého tésnéni zasobnikd, ochranu zivotniho prostiedi
a zdravi pracovnikl. Zaklady tohoto program v Kralupské rafinerii, jeZ dnes spada

pod UNIPETROL RPA, s.r.0., funguji dodnes. (Holub et al., 2005)

1.6  Havarijni pFipravenost

Havarijni pfipravenost zahrnuje zejména CcCinnosti tykajici se planovani,
organizovani a provadéni opatfeni na odvraceni dopadi havarie. (Bernatik, 2006;

Masek et al., 2006)
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1.6.1 Havarijni planovani

V soucasné dobé¢ se pii primyslovych ¢innostech vyuziva stale vice nebezpecnych
latek predstavujicich zna¢né nebezpeci. Zakladnim pilifem pro bezpecné tizeni procesu
v podniku je analyza provozniho nebezpeci (PHA — process hazard analysis), ktera
identifikuje a vyhodnocuje zavaznost nebezpecnych situaci souvisejicich s Cinnosti
v ptisluném zafizeni. Cim niz§i je kvalita zpracovani PHA, tim v&tsi je
pravdépodobnost vzniku mimotadné udalosti. (Baybutt, 2015) Jednim z cili havarijniho
planovani, jehoz vysledkem jsou pifedevSim havarijni plany, tedy je uvédoméni
si moznych rizik a provedeni jejich analyzy. (MV - GR HZS CR — havarijni planovani,
2016)

Chemicky podnik Synthos Kralupy a.s., jenz je zafazen do skupiny B na zakladé
zdakona o prevenci zavaznych havérii (obr. 9), ma vramci havarijniho planovani
zpracovany plan fyzické ochrany, vnitfni 1 vnéjSi havariyni plan a stanovenou zonu

havarijniho pldnovani.

Ma CHL"‘CHE n‘fgzngp:lam“d NE 5| Obecné zisady pouZiti, skladovani a pfepravy
podl - CHL/CHS s prihlédnutim k H-vétam a P-vétam

ANO

Vi

[ Patii CHL/CHS do tab. I nebo tab. IT NE

prilohy €. 1 podle zikona o PZH?

[
ANO
Zpracovani seznamu, zpracovani protokolu o nezafazeni nebo navrhu na zafazeni objektu do pfisluiné skupiny
podle §3 az §5 zakona o PZH a prilohy €. 1 a 2 k tomuto zakonu

(" Je mnozstvi CHL/CHS stejné nebo vat§ nez mnozstvi
uvedené ve sl. 2 tab. I nebo II pfilohy €. 1 zakonaoPZH | NE —> Objekt neni zafazen do skupiny A nebo B
nebo N = 1dle §5 zikona o PZH?

I

ANO

\\

Protokol o nezafazeni (§ 4 zakona o PZH)

Je mnozstvi CHL/CHS stejné nebo vétS neZ mnoZstvi
uvedené ve sl. 2 tab. I nebo II prilohy €. 1 a soucasné je mens
nez mnozstvi uvedené ve sl. 3 tab. I nebo II prilohy & 1 ANO %" Navrh na zafazeni objektu do skupiny A ”
zikona o PZH nebo N = 1 dle §5 zikona o PZH?

|
NE

v

Je mnozstvi CHL/CHS stejné nebo vétSi nez mnozstvi

uvedené ve sl. 3 tab. I nebo II pfilohy €. 1 zikona o PZH nebo ANO 9" Navrh na zafazeni objektu do skupiny B ”
N =1 dle §5 zakona o PZH?

Obrazek 9: Postup zajisteni PZH v objektu podle zakona ¢. 224/2015 Sb., zdroj:
(VUBP, 2016)
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Vnitini havarijni plan

Vnitini havarijni plan, ktery zpracovava provozovatel chemického objektu Synthos
Kralupy a.s., zahrnuje opatfeni piijimana uvniti objektu pfi vzniku zdvazné havarie
za UCelem zmirnéni jejich nasledkll na zivoty 1 zdravi lidi, zvifat, zivotni prostiedi
a majetek. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.) Tento plan se skladd z informacni, operativni,
grafické a dokumentacni ¢asti a z prehledu ostatnich plani pro feSeni mimotadnych
udalosti. (Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.)

Podle zakona ¢. 224/2015 Sb. obsahuje vnitini havarijni plan jména a piijmeni
fyzickych osob, které jsou provozovatelem povéfeny k realizaci preventivnich
bezpec€nostnich opatteni, scénafe moznych havarii, scénafe odezvy na mozné havarie,
popis moznych dopadii, popis Cinnosti nutnych ke zmirnéni nasledka, piehled
ochrannych zasahovych prostfedki, jimiz provozovatel disponuje, zpiisob vyrozuméni
a varovani, ptrehled SaP slozek IZS a dalSich subjektll podilejicich se na feSeni
a opatfeni k podpofe zmirnéni nésledkit mimo objekt. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.)
Do vnitfniho havarijniho planu provozovatel dale uvede na zdkladé rozhodnuti
krajského uUfadu preventivni bezpe€nostni opatfeni vztahujici se k domino efektu.
(Zéakon ¢. 224/2015 Sb.)

V ptipad€, Ze dojde k zadvazné havarii, nebo jeji vznik jiz nelze odvratit
a lze ji divodné ocekavat, postupuje provozovatel dle zpracovaného vnitiniho

havarijniho planu. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.)

Vnéjsi havarijni plan

Vnéjsi havarijni plan je zpracovdvan hasi¢skym zachrannym sborem kraje
na zéklad¢ podkladi od provozovatele. Podklad pro zpracovani vn€j$iho havarijniho
planu musi obsahovat identifika¢ni udaje provozovatele (ndzev a sidlo provozovatele,
adresu objektu apod.), jméno a ptijmeni fyzické osoby odpovédné za zpracovani tohoto
podkladu, informace o objektu (popis hlavnich vyrobnich ¢innosti, technologickych
procest atd.), popis zavazné havarie, kterd by mohla vzniknout v objektu a jejiz
nasledky by se mohly projevit mimo objekt provozovatele, pfehled moznych nasledki
zédvazné havarie (dopady na zivoty a zdravi lidi, zvifat, zivotni prostfedi, majetek)
vCetn¢ zplsobu uCinné ochrany, piehled preventivnich bezpeCnostnich opatieni
(napf. informace o zpusobu vyrozuméni a varovani), dale seznam a popis technickych
prostiedki, které jsou umistény mimo objekt provozovatele a byly by vyuzity

pi1 odstranovani nasledki zavazné havarie a dal$i nezbytné udaje vyzadané krajskym
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ufadem (napf. podrobnéjsi pldn unikovych cest a evakuaénich prostorli apod.).
(Zéakon €. 224/2015 Sb.; Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.)

Vnéj$i havarijni plan je tvotfen textovou Casti, ktera obsahuje informacni, operativni
¢ast a plany konkrétnich ¢innosti, a grafickou cast, jeZ obsahuje mapy, grafy, rozmisténi

sil a prostiedki, schémata, atd. (Vyhlaska €. 226/2015 Sb.)

Zona havarijniho planovani

Zob6na havarijniho pldnovani je podle zadkona ¢. 224/2015 Sb. tzemi v okoli objektu
zatazen¢ho do skupiny B, v némz se uplatiiuji pozadavky havarijniho planovani formou
vnéjSiho havarijniho planu. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.) Tato zdéna byva tvofena vychozi
hranici, jeZ se vymezuje jako minimalni oblast, v niZ se v ptipad€ realizace typového
scénafe uplatni opatieni ochrany obyvatelstva, a vnéjsi hranici, kterd se stanovuje
z vychozi hranice jako vyslednd hranice ZHP. (Vyhlaska ¢. 226/2015 Sb.)

Pro podnik Synthos Kralupy a.s. byla tato zona stanovena Krajskym uradem

Stredoceského kraje.

Plan fyzické ochrany

Mezi dalsi plany tykajici se objektu nebo zatizeni patii plan fyzické ochrany,
jejz  zpracovava provozovatel objektu zafazeného do skupmy A 1 B.
(Zéakon ¢. 224/2015 Sb.)

V planu fyzické ochrany musi byt uvedena bezpecnostni opatteni, kterymi jsou
analyza moznosti neopravnénych ¢innosti a provedeni piipadného Utoku na objekt,
rezimova opatifeni (napf. vstupni a vystupni rezim osob apod.), zabezpeceni fyzickou
ostrahou a technickymi prosttedky (napf. oploceni, kamerové systémy atd.).
(Zakon ¢. 224/2015 Sb.; Bernatik, 2006) Za ucelem zabranéni vzniku zavazné havarie
si rozsah bezpeCnostnich opatieni v planu fyzické ochrany stanovuje kazdy

provozovatel sam. (Zakon ¢. 224/2015 Sb.)

1.6.2 Bezpecnostni dokumentace

Z hlediska prevence zavaznych havarii se nezpracovava pouze plan fyzické
ochrany, vnitfni a vnégj$i havarijni plan, ale vede se i1 bezpecnostni dokumentace,
kterd se vztahuje na provozovatele objektl zatazenych do skupiny A nebo B. (Bernatik,

2006) Pti zpracovani bezpecnostni dokumentace se mohou pouzivat rizné kvalitativni,
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semikvantitativni 1 kvantitativni metody k identifikaci nebezpeci ¢i hodnoceni rizik.
(Bartlova, Pesak, 2003) V ptipadé objektu zatfazeného do skupiny A je provozovatel
povinen zpracovat bezpecnostni program, v piipadé objektu zafazen¢ho do skupiny B
zpracovava provozovatel bezpeCnostni zprdvu. (Zakon ¢&. 224/2015 Sb.)
S bezpe€nostnim programem ¢i  zpravou musi provozovatel daného objektu
prokazateln¢ seznamit své zaméstnance i1 dalSi osoby, které se zdrzuji v objektu.

(Zékon ¢. 224/2015 Sb.)

Bezpecnostni program

Bezpe€nostni program, jenz je zpracovan na zakladé¢ posouzeni rizik zavazné
havarie, obsahuje zdkladni informace o objektu (naptf. zakladni clenéni objektu
na jednotliva zatizeni atd.), posouzeni rizik zdvazné havarie, popis zasad, cilii a politiky
prevence zavaznych havarii, popis systému fizeni bezpe€nosti a zavéretné shrnuti,
kde jsou sumarizovany zasadni informace srozumitelné 1 pro neodbornika o zajiSténi
prevence zavaznych havarii v daném objektu. (Zadkon ¢. 224/2015 Sb., vyhlaska
¢. 227/2015 Sb.)

Bezpecnostni zprdava

Provozovatel chemického podniku Synthos Kralupy a.s., objektu zatfazeného
do skupiny B, zpracovavd na zaklad€ posouzeni rizik zavazné havarie bezpecnostni
Zpravu.

Bezpecnostni zprava dle zdkona ¢. 224/2015 Sb. a vyhlasky ¢. 227/2015 Sb.
obsahuje:

e zakladni informace o objektu (napt. identifikacni udaje o provozovateli
a objektu, udaje o ¢innosti a zaméstnancich atd.),

e technicky popis objektu (napt. informace o zakladnim c¢lenéni objektu
na jednotlivd zafizeni, pfehledné topografické mapy, prehled umisténych
nebezpecnych latek a jejich mnozstvi atd.),

e informace o slozkéch zivotniho prostiedi v okoli objektu (napt. informace
souvisejici s demografickymi a  socidln€¢  geografickymi  Udayji,
meteorologické charakteristiky),

e posouzeni rizik zdvazné havarie,

e zasady, cile a politiku prevence zavaznych havarii,
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e popis systému fizeni bezpecnosti, kterym provozovatel prokazuje
a dokladuje zavedeni a funkénost systému,

e popis preventivnich bezpecnostnich opatteni, ktera jsou nezbytna k omezeni
vzniku a nasledkit zdvazné havarie (napf. piehled instalovanych
technickych bezpecnostnich systémti, popis vlastnich ochrannych
a zasahovych prostiedkli, popis smluvné zajiSténych ochrannych
a zasahovych prostiedki atd.) a

e zavéreCné¢ shrnuti, které obsahuje zésadni informace v souvislosti
se zajisténim prevence zavaznych havarii v objektu.

(Zékon ¢. 224/2015 Sb., vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.)

1.6.3 Posouzeni rizik zavainé havarie

Zakladem pro zpracovani bezpecnostniho programu i bezpecnostni zpravy je
posouzeni rizik zavazné havarie. Posouzeni rizik zdvazné havarie provadéjici
se po celou dobu existence objektu a pti jakychkoli zménach, které by mohly ovlivnit
bezpecnost, obsahuje identifikaci zdroja rizik, analyzu rizik a hodnoceni rizik (obr. 10).

(Zéakon €. 224/2015 Sb.)

Identifikace zdroju rizik
Identifikace zdroji rizik je prvnim ukonem, jenZz je potieba ke zpracovani
posouzeni rizik zavazné havarie. V této Casti je potfeba uvést celkovy prehled
nebezpecnych latek vyskytujicich se v objektu, identifikaci a vybér zdroji rizik
pro podrobnou analyzu rizik a mapové zobrazeni. (Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.)
Metody k identifikaci zdrojii rizik
V praxi se vyuziva cela fada metod v riznych variantach, avSak vétSina z nich vychazi
z nejznamgjSich metod (napf. analyza stromu poruch, analyza stromu udélosti, analyza
lidské spolehlivosti atd.), od kterych se témét nelisi. (Bernatik, 2016)
NejspolehlivéjSich vysledki vSak lze dosdhnout kombinaci nékolika metod.
(VUBP, 2016) Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, americké
ptirucka, doporucuje pouZzivat k obecnéjSim metodam zejména strukturovanou metodu
jako je napt. FMEA ¢i HAZOP. Kombinace obou typl pfistupu vytvari kompletné;si

seznam zdroju rizik a s nimi spojenych ptislusnych scénati. (Wiley, 2000)
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Seznam Identifikace zdroju rizik | Provozni podminky
zafizeni/aparatu zavazné havarie

s obsahem NL Metoda IAEA:
TEC-DOC-727
Informace o ;
nebezpeénych latkach, y M:Itr':dg Exogxzsmn Index
provoznich Vybér ZR zavazné havarie Chemical Exposure
podminkach, pro podrobné hodnoceni |<— Index
objektu/zafizend, rizika
lokalité, atd.
Metoda vybéru pro QRA
1 publikovana v Purple
Podrobné informace o Book nebo jina
zafizenli, jeho funkci a - standardni metoda
vlivu moznych provoznich Identmkac: m::nych pfi¢in
odchylek a poruch avane '—| Metody: HAZOP, What-lfl
T It
Vnéjsi viivy '—T Analyza viivu lidského
y v Cinitele
Info: Purple Book, Sestaveni scénara
statistika poruch, zavaznych havaril
Reliability Date >
l Metody: ETA, FTA
Odhad pravdépodobnosti
scénaru
Fyzikalni a toxické Gginky, < 2 Metody matematického
nasledky na osoby, ¢ l modelovani. ALOHA,
majetek, ZP Superchem, EFFECT +
Pravdépodobnost ] Odhad rizika "as'edkzu pro DAMAGE, ROZEX,
nasledk( — meteosituace osoby, majetek a ZP Proteus
Kritérium pfijatelnosti: Hodnoceni rizika - Vypocet socialniho
stavajici obj./zaf.: 10° / N* riziko phijatelné rizika
novy obj./zaf.: 10" / N? l ‘
1 N Organizaéni opatfeni
I 1.NE I I 2.NE } ®| u ohrozené populace
| KONEC fe—odf AnO | 7 1

Technicka opatfeni u
zdroje rizika Posouzeni podminek

dalsiho provozovani objektu
nebo zafizeni organem
statni spravy

Obrazek 10: Kostra podrobného hodnoceni rizik pro zpracovani bezpecnostni

zpravy, zdroj: (Bernatik, 2006)

Revize bezpecnosti (Safety Review)

Revize bezpeCnosti neboli také bezpecnostni prohlidka patfi mezi nejstarsi
metody. Tato metoda se pro existujici zafizeni skladd z inspekénich pochiizek,
které¢ si obvykle vyzaduji rozhovory s lidmi z podniku (napt. operatory, udrzbafi,
manazery atd.). (Bernatik, 2016) Revize bezpecnosti se zaméfuje zejména na zavazné
rizikové situace a dopliuje ostatni bezpecnostni procesni ¢innosti a metody. (Bernatik,
2016; VUBP, 2015) Na konci prohlidky analytik navrhuje a doporuduje potiebna

opatieni, ktera mohou byt ovéfena naslednymi kontrolami. (Bernatik, 2016; VUBP,
2016)
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Kontrolni seznam (Checklist Analysis)

Checklist je proménliva jednoducha metoda zalozena na chronologické kontrole plnéni
pfedem stanovenych opatieni. (Bernatik, 2016) Tento seznam, jehoz struktura se mize
ménit od jednoduchého seznamu aZz po slozité formulafe, poskytuje zaklad
pro standardni zhodnoceni procesnich zdroji rizika. (VUBP, 2016) Obecné kontrolni
seznamy byvaji ¢asto kombinovany s jinymi metodami pro identifikaci zdroji rizik.

(VUBP, 2016)

Indexové metody (Relative Ranking)

V ptipad¢ indexovych metod se jedna spiSe o analytické strategie, které vyuzivaji
indexl pro ocenovani nebezpecnych vlastnosti procesu. BezpecCnost procesu je
klasifikovana do tfech kategorii nebezpecnosti podle indexu pro toxicitu latek, indexu
pro pozar a pro vybuch. (Bernatik, 2016) Tyto metody, které se pouZzivaji nejCastéji
ve fazi projektovani, funguji na principu ohodnocovani dil¢ich operaci procesu
a procesnich podminek na zdklad¢ stanovenych vypocti. (Bernatik, 2016)

Indexovych metod existuje cela fada (napf. Dow Fire and Explosion Index,
Material Hazard Index, Chemical Exposure Index atd.), nebot jsou vyvijeny

chemickymi spole¢nostmi pro réizné specifické procesy. (Bernatik, 2016; VUBP, 2016)

Analyza ,,Co se stane, kdyZ...“(What-If Analysis)

Analyza ,,Co se stane, kdyz...“ je zaloZzena na spontanni diskusi a hledani napada
(tzv. brainstorming). VSechny otazky, které odbornici v pribéhu diskuse vyslovi,
zapisovatel zaznamenava. Nasledné se otazky rozdéli podle jednotlivych zkoumanych
oblasti (napf. do oblasti tykajici se pozarni ochrany, bezpecnosti personalu apod.)
a postupné se spolecné hledaji odpovedi. Tato metoda vyZadujici zdkladni porozuméni
ielu procesu je u¢inna jen tehdy, tvoii-li ji zkuseny personal. (Bernatik, 2016; VUBP,

2016)

Analyza nebezpe¢nosti a provozuschopnosti (Hazard and Operability Analysis)
Metoda HAZOP je technika vyvinuta k identifikovani a hodnoceni nebezpeci
v podniku a k identifikovani operaénich problémti. (Bernatik, 2016) Tato technika mutze
mit v chemickém primyslu nékolik variant, a proto byla standardizovana technickou
normou CSN IEC 61882 Studie nebezpeéi a provozuschopnosti. (VUBP, 2016) Cilem

analyzy HAZOP je prostiednictvim tymu systematickym zplisobem prozkoumat proces,
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popiipad¢ Cinnost, a stanovit, zda by procesni odchylky mohly vést k nezddoucim

nasledkam. (VUBP, 2016)

Analyza zpusobi a disledki poruch (Failure Modes and Effects Analysis)

Analyza zpusobl a disledk poruch neboli FMEA spociva v sestaveni tabulky
zptsobt poruch zafizeni a jejich G&inkd na systém nebo podnik. (VUBP, 2016) FMEA
vytvarejici doporuceni pro zvySeni spolehlivosti zafizeni mize byt provedena jednim

analytikem. (VUBP, 2016)

Analyza rizik

Hlavnim pfedpokladem pro provedeni analyzy rizik je znalost posuzovan¢ho
objektu, jeho jednotlivych zafizeni a umisténi nebezpeénych latek. (TLP - VUBP, 2015)

Analyza rizik slouzici pro kvantifikaci rizika dané primyslové €innosti, obecné
obsahuje pro ucely prevence havarii: identifikaci moZznych situaci, které mohou vést
k zavazné havarii, odhad nasledki na Zivoty a zdravi lidi, zvifat, Zivotni prostiedi
a majetek, odhad vysledné ro¢ni frekvence, stanoveni miry skupinového rizika
a vysledky a postup posouzeni vlivu (spolehlivosti a chybovani) lidského cinitele.
(Vyhlasgka ¢. 227/2015Sb.; TLP - VUBP, 2015)

K analyze rizik, jejiz vysledky slouZzi pro hodnoceni rizik, se vyuZivaji, stejné jako
v predchozim piipadg, rizné metody. (TLP - VUBP, 2015) Vétsina metod pro analyzu
rizik vSak slouzi rovnéz k identifikaci zdroji rizik, a tak dochdzi k vzdjemnému

prolinani.

Hodnoceni rizik

Hodnoceni rizik, které se zamétuje prevazné na zdroje rizik vyzadujicich nezbytna
opatteni, se neobjede bez vysledki z analyzy rizik. Na zaklad¢ vysledki analyzy rizik je
totiz zpracovano rozhodnuti o zavazZnosti rizika, které napomaha k urceni piijatelnosti
¢1 neprijatelnosti rizika. (Bernatik, 2016)

Podle vyhlasky €. 227/2015 Sb. se pii hodnoceni piijatelnosti rizika porovnavaji
hodnoty odhadnutého skupinového rizika (F,) scénait zavazné havarie v objektu
s mezni hodnotou pfijatelnosti rocni frekvence zavazné havarie (F,). (Bernatik, 2016)

Pokud plati vztah F, < F,, tak se skupinové riziko pro okoli hodnoceného objektu

povazuje za pitijatelné. (Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.)
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Spolecenské riziko

Spolecenské riziko, jez je vys$si nez individudlni, byva obvykle vyjadieno frekvenci
a po¢tem lidi, kteti v dané populaci budou uréitym zptsobem poskozeni. (VUBP, 2016)
Spolecenské riziko je zavislé na typu udélosti, typu zafizeni s nebezpecnymi latkami
a na rozloZeni populace okolo daného zafizeni. (VUBP, 2016)

SpoleCenské  riziko umoziiuje  stanovit metoda ITAEA-TECDOC-727,
ktera klasifikuje nebezpecné cinnosti v dané oblasti na zdkladé pravdépodobnosti
vyskytu zavazné havarie. (IAEA, 1996)

Individualni riziko

Individudlni riziko je mozné chapat jako pravdépodobnost vyskytu nezadoucich
nasledk zptisobenych udélosti osobé nebo objektu v okoli nebezpeéného zatizeni.
(VUBP, 2016) V souvislosti s individudlnim rizikem lze jeté rozlisovat individualni

riziko zranéni a individualni riziko obdrzeni nebezpe&né toxické davky. (VUBP, 2016)

1.7  Ochrana obyvatelstva pii chemické havarii

Pti chemické havarii je primarnim tukolem jednotek pozarni ochrany provést
¢innosti vedouci k zachrané osob, snizeni bezprosttednich rizik a stabilizovat situaci.
(MV - GR HZS CR, 2004)

K zdkladnim ukoniim v ramci ochrany obyvatelstva pii chemické havarii patii
varovani, improvizovand ochrana, ukryti, ptipadn¢ dekontaminace a do¢asna evakuace.
(Schiillerova, 2012)

Dojde-1i v chemickém podniku k zdvazné havarii, kterd by mohla ohrozit
obyvatelstvo v okoli objektu, musi byt spustén jednotny systém varovani a vyrozumeéni.
Tento systém bude obyvatelstvo varovat prostfednictvim sirény signdlem ,,v§eobecna
vystraha® (kolisavy ton po dobu 140 sekund) doplnénym tisnovou informaci.
(HZS OIK., 2014; Schiillerova, 2012) Obyvatelstvo v okoli chemického podniku miize
byt v§ak varovano i jinym zptisobem, napi. mistnim rozhlasem nebo pifimym varovanim
¢leny slozek 1ZS. (HZS OIK., 2014) Po fazi varovani, kdy se lidé dozvédi, co se stalo
a jak se maji chovat, vét§inou nastava faze ukryti a improvizované ochrany. K ukrytu
pfed chemickymi latkami uniklymi ze zafizeni se vyuzivaji ochranné vlastnosti
obytnych 1 jinych budov — nejvySsi podlazi (nutné¢ utésnit okna, dvefe a dalsi
netésnosti). Ukryti obyvatelstva ma béhem piechodu nebezpetného mraku piednost

pfed evakuaci. (Schiillerova, 2012) Je-li evakuace nezbytnd, musi lidé k ochrané
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pied tuc¢inky NCHL béhem piesunu vyuzit prostiedky improvizované ochrany.
Prosttedky improvizované ochrany dychacich cest, o¢i a povrchu téla tvoii bézné
dostupné véci. K ochrané povrchu téla se doporucuje vicevrstvé obleCeni, Cepice,
plasténka, pryZzové holinky a rukavice, k ochrané o¢i bryle (nejlépe lyZatské), k ochrané
dychacich cest navlhCeny Satek ¢i napiiklad kapesnik. (Linhart, 2008; Schiillerova,
2012) Improvizovanou ochranu lze vSak vyuzit jen jako nouzovou a docasnou.

(Linhart, 2008)
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

2.1 (il prace

V chemickém podniku Synthos Kralupy a.s. se vyrabi a skladuje celd tada
nebezpenych latek. Cilem diplomové prace je zjistit nasledky uniku jedné

z vyrabénych latek — benzinu z nejveétsi nddrze a navrhnout opatieni k likvidaci MU.

2.2  Vyzkumna otazka

Nasledujici vyzkumna otdzka byla stanovena na zaklad¢ zvoleného cile diplomové
prace: Je inikem benzinu z nejvétsi nadrze ohrozeno obyvatelstvo v okoli chemického

arealu?
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3 Operacionalizace pojmii pouzitych v cili prace

Nadrz
V cili diplomové prace se nadrzi rozumi skladovaci nadzemni nadrz, jejiz kryti
zeminou nebo stavebni konstrukci neodpovida pozadavkim na kryti podzemni

skladovaci nadrze.

Mimoradna udalost
Mimotadnou udalosti se rozumi, v souvislosti s danym cilem prace, havarie,
jez ohroZzuje zivoty a zdravi lidi, majetek 1 zivotni prostfedi a vyzaduje provedeni

ZalP.
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4 Metodika

Pti zpracovani diplomové prace, ktera se skladd ze dvou Casti, z Casti teoreticke
a vysledkové, byly uplatnény zejména metody analyzy a reSerse.

Teoretickd Cast, vniz jsem se zabyvala pfedev§im nebezpecnymi latkami
a havarijni pfipravenosti, je zpracovana formou analyzy a reSerSe platnych pravnich
predpisi, dostupné odborné literatury a odbornych internetovych stranek.

Metody uplatnéné ve vysledkové Casti lze rozdélit podle zaméteni do tii oblasti.

Prvni oblast zabyvajici se posouzenim rizik zavazné havarie byla zpracovadna
metodou analyzy ziskanych materiali podniku Synthos Kralupy a.s. a ptirucek Dow's
Fire and Explosion Index Hazard Classification Guide a Manual for the classification
and prioritization of risks due to major accidents in process and related industries.
Vzhledem k tomu, ze v ziskanych materialech od podniku Synthos Kralupy a.s. nebyly
uvedeny vSechny potfebné informace pro zpracovani metod Dow's F&E Index a
IAEA-TECDOC-727, bylo nezbytné¢ se doptat kompetentni osoby zaméstnané
v chemickém podniku, ta si v§ak nepfeje byt jmenovana.

Prvni ptirucka, Dow's Fire and Explosion Index Hazard Classification Guide, byla
uplatnéna pifi zpracovani metody Dow's Fire and Explosion Index slouZici
k vyhodnoceni celkového rizika pozaru a vybuchu (F&E Indexu). Hodnota F&E Indexu
byla ziskana postupnymi kroky. Prvnim krokem bylo zvoleni jednotky, jez jsem
se rozhodla posuzovat (nddrz sbenzinem o objemu 14 137 m’). Pro posuzovanou
jednotku byl poté stanoven materidlovy faktor MF na zakladé dvou udaji - Ng
(hotlavost) a Ngr (reaktivita). Po stanoveni MF jsem pfifadila pfiraZky k obecnym
1 specialnim procesnim nebezpecim, ¢imZ jsem ziskala faktor obecnych procesnich
nebezpeci F; a faktor specidlnich procesnich nebezpeci F,. Sou¢inem faktorti F; a F, byl
vypocitan faktor nebezpecnosti jednotky Fs podle n€hoz jsem s materidlovym faktorem
stanovila hodnotu F&E Indexu. Hodnota F&E Indexu byla dale porovnana se stupni
nebezpecnosti.

Druha ptirucka, Manual for the classification and prioritization of risks due to
major accidents in process and related industries, byla vyuzita pfi zpracovani metody
IAEA-TECDOC-727. Ke zpracovani metody IAEA-TECDOC-727 je nezbytné mit
shromazdéné potiebné informace o zdroji ohroZeni a jeho okoli. Tyto informace byly

ziskany od podniku Synthos Kralupy a.s. formou Bezpec¢nostni zpravy z dubna roku
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2016 a formou rozhovoru s kompetentni osobou. Po ziskani potfebnych udaji jsem
pomoci vztahu: C,s= A - § - fa - fg - fin vypocitala odhad vnéjsich nésledkti havarie
na obyvatelstvo, tzn. pocet fatdlnich piipadi vuvazované oblasti. Odhad
pravdépodobnosti havérie pro vyrobni zafizeni jsem ziskala prostfednictvim
pravdépodobnostniho  Cisla  Nj,, které  jsem  vypocitala ze  vztahu:
Nis= N*Ls + m+ nf + n, + n,. Parametry, které jsou uvedeny ve vztazich, byly
stanoveny na zaklad¢ ziskanych informaci a z ptisluSnych tabulek v ptirucce.

Druhé oblast zaméfena na Unik benzinu ze skladovaci nadrze, byla zpracovana
prostednictvim softwarovych programi ALOHA a TerEx metodou modelovani.

V programu ALOHA, jenZ je voln¢ ke stazeni, byla pro modelaci uniku benzinu
stanovena dv€é mnozstvi. V prvnim piipadé¢ se jednalo o mnozstvi 10 532 t neboli
celkové mnozstvi benzinu obsazené¢ v nddrzi a v druhém piipadé o mnozstvi 6 t,
které jsem zvolila na zaklad¢ pravdépodobnosti redln¢ho tniku.

K softwarovému programu TerEx je nutné mit licenci, a proto byla modelace tniku
NL provedena na ptidé¢ Zdravotné socialni fakulty. V programu TerEx jsem pracovala
pouze s celkovym mnozstvim tUniku benzinu ze skladovacinadrze a s modelem
BLEVE, ktery by pfedstavoval nejhor$si mozné nasledky pro obyvatelstvo. Z tohoto
davodu bylo mnozstvi 6 t opomijeno, nebot’ namodelované vystupy ze softwarového
programu ALOHA ukézaly, ze v ptipad€ uniku 6 t by nebylo ohroZzeno obyvatelstvo
v okoli podniku.

V posledni oblasti vysledkové asti byla uplatnéna metoda tizenych rozhovora.
Kratké tizené rozhovory byly zacilené na havarijni pfipravenost podniku Synthos
Kralupy a.s. Rizené rozhovory byly provedeny se dvéma zaméstnanci hasi¢ko-havarijni
sluzby, ktefi si nepfeji byt jmenovani. Kompetentni zaméstnanci byli k rozhovoru
vybrani na zéklad¢ doporuceni ptisluSnika JHZSP. Rozhovor s prvnim zaméstnancem,
ktery ma na starosti usek PZH, byl z divodu jeho Casové vytizenosti veden po telefonu.
Tento zaméstnanec, kterého bylo nejprve nutné k rozhovoru piesvéd¢it, nebyl moc
sdilny. Rozhovor s druhym zaméstnancem, ktery jiz sedmym rokem slouzi u JHZSP,
byl veden v Kralupech nad Vltavou v mistni kavarné. Uvedenym zaméstnancim bylo

polozeno 5 nasledujicich otazek:

1. Je havarijni pfipravenost chemického podniku zajiStovana jesté¢ jinym zplsobem

nez zpracovanim povinné dokumentace?
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2. Jaké ukoly zabezpecuje hasicko-havarijni sluzba, kterd je v chemickém podniku

Synthos Kralupy a.s. zfizena?

3. Doslo v poslednich letech k uniku nékteré nebezpecné latky ze skladovaci nadrze?

4. Vite, jaké metody se pouzivaji pfi zpracovani posouzeni rizik zdvazné havérie

(napt. HAZOP, ETA atd.)?

5. Absolvuji zaméstnanci chemického podniku Synthos Kralupy a.s. 1 jind Skoleni

nez Skoleni o BOZP?
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5 Vysledky

5.1 Synthos Kralupy a.s.

Objekt Synthos Kralupy a.s. (obr. 11) je chemicky podnik s dlouholetou tradici,

vnémz provozuje svou podnikatelskou ¢innost vice provozovatell. Mezi

tyto provozovatele, jejichz ¢innost spada pod ptisobnost zakona ¢. 224/2015 Sb., patfi:

odstépny zavod UNIPETROL RPA, s.r.o. (funguje od 1. 1. 2017, kdy doslo
ke sloudeni spole¢nosti Unipetrol RPA s Ceskou rafinérskou a.s.)

Linde Gas a.s.,

KRALUPOL a.s.,

Sartomer Czech, s.r.o.,

UNIPETROL DOPRAVA; s.1.0.,

Butadien Kralupy a.s.,
SYNTHOS PBR s.r.0.,
TAMERO INVEST s.r.o. a
AVE Kralupy s.r.0.
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Za podnik Synthos Kralupy a.s. jedna statutarni organ, jenz je zaroven predsedou
predstavenstva. Predseda predstavenstva je nejvyS$§im vykonnym zaméstnancem
spole¢nosti, jehoZ pfimému fizeni v ramci podniku podléhayji:

e QOdbor investic

e Odbor General a dokumentace

e vyrobni provozy

e Provoz udrzby

e Provoz hasi¢sko-havarijni sluzby

e Provoz interni logistiky a

e Provoz HSE&Q (politika Integrovaného systému fizeni).

V arealu chemickych vyrob je vzhledem k poctu provozovanych ¢innosti vysoka
pravdépodobnost vzniku zavazné havarie. V zafizenich spole¢nosti Synthos Kralupy
a.s. se pracuje a manipuluje s chemickymi latkami a ptipravky, které jsou klasifikovany
jako extrémné hotlavé, vysoce hoflavé, hotlavé, vysoce toxické, toxické a nebezpecné
pro zivotni prostiedi. Nékteré nebezpecné chemické latky se varealu i1 skladuji,
jako napft. surova frakce C4, benzin, atd. Pro skladovani chemickych latek ve velkém
mnozstvi slouzi ocelové nadzemni nadrze spevnou stiechou (obr. 12) umisténé
v severni &asti arealu. Kazdy zasobnik, jehoZ objem je v&t§i nez 250 m’, je vybaven

protipozarnim zatizenim (stabilni hasici zafizeni pénové a mlhové).

Obrazek 12: Ocelové nadrze v aredalu Synthos Kralupy a.s., zdroj: (vlastni

fotodokumentace)
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5.2  Odhad nebezpeci poZaru c¢i exploze dle metody Dow’s Fire and Explosion
Index

V chemickém podniku Synthos Kralupy a.s. provozuje ¢innosti s NL nékolik
provozovatell, kteti k hodnoceni rizik vyuzivaji riizné metody, v nichz zohlednuji
vSechna mozna rizika, kter& mohou nastat. Jednou =z nejpouzivanéjSich metod
v chemickém primyslu je metoda Dow's Fire and Explosion Index, ktera umoznuje
objektivné ocenit redlné nebezpeci pozaru i exploze v posuzované jednotce Ci zafizeni.

Prostifednictvim metody Dow's Fire and Explosion Index byl v této praci pro nadrz

s obsahem benzinu stanoven odhad nebezpeci pozaru a exploze, viz tabulka 2.

Tabulka 2: Index pozZaru a vybuch

PODNIK DIVIZE TUMISTEN DATUM
Synthos Kralupy a.s. Kralupynad Vltavou kvéten2016
STANOVISTE VYROBNIJEDNOTKA PROCESNIJEDNOTKA
NADRZ —14 137 m°
ZPRACOVAL SCHVALIL EUDOVA
IéAE'I;IC‘% i\;ROCES.\'I JEDNOTCE N =1 Ne=3 Ne=0
PROVOZNISTAV NAZEV UVAZOVANE SUBSTANCE
Benzin
MATERIALOVY FAKTOR 16
1. Obecna procesninebezpeci Rozsah prirazky Pouzita
prirazka
Zakladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A. Exotermicka chemickareakce 0d 030 do 1.25 -
B. Endotermické procesy 0d 0.20 do 0.40 -
C. Manipulace a prepravalatek 0d 0.25 do 1.05 0.85
D. Umisténijednotky v uzavienych nebo vnitinich prostorach 0d 0.25 do 0.90 -
E. Pristupnostk jednotce 0d 0.20 do 0.35 -
F. Drenaz, zabezpeceni proti preteceni m° 0d 0.25 do 0.50 0.50
Faktor obecnych nebezpeci (F;) 235
2. Specialni procesni nebezpe¢i
Zakladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A Toxickélatky 0d 0.20 do 0.80 0.20
B. Podtlak (< 500mm Hg) 0.50 -
C. Provoz uvnitf nebo blizko mezi horlavosti
1. Skladovacinadrze (Ulozisté, zasobnikovapole) hoflavych 0.50 0.50
kapalin
2. Neustaleny proces nebo porucha inertizace (porucha pristroju) 030 -
3. Provoz trvale v rozsahu horlavosti 0.80 -
D. Exploze prachu 0d 0.25 do 2.00 -
E. Pretlak
F. Nizka teplota 0d 0.20 do 0.30
G. Mnozstvi hoflavé/nestabilni latky.. . mmozstvi— 10532 188 kg
H:.=43.73 MJ’kg
1. Kapaliny nebo plyny v procesu
2. Kapaliny nebo plyny v zasobniku 220
3. Zapalné pevnélatky ve skladu, prach v procesu
H. Vliv koroze a eroze 0d 0.10 do 0.75 0.20
I. Netésnosti spojua ucpavek 0d 0.10 do 1.50 -
J. Zarizeni s otevienym ohném -
K Tepelné vyméniky shorkym olejem 0d0.15do 1.15 -
L. Rotacni zafizeni 0.50 -
Faktor specialnich nebezpeci (F,) 4.10
Celkovy faktor nebezpecnosti procesni jednotky (F; * F;)=F; 9.635
Index poZaru a vybuchu (F; * MF) = F&EI 154.16

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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Z tabulky 2 je patrné, ze index pozaru a vybuchu vySel 154,16, coz odpovida

podle tabulky 3 z ptirucky pro klasifikaci nebezpeci na zavazny stupen nebezpecnosti.

Tabulka 3: Stupné nebezpecnosti

Stupné nebezpecnosti podle F&E indexu

PASMA F&E INDEXU STUPEN NEBEZPECNOSTI

1-60 nepatrny, maly
61 -96 mirny
97 - 127 stiedni
128 - 158 zavazny
159 a vyssi kriticky

Zdroj: (AICHE, 1994)

Vyjde-li Cislo indexu pozaru a vybuchu vys$si, nez je Cislo 128, je nezbytné,
aby byla provedena jest¢ dalSi analyza rizik, ktera by prokézala, ze nadrz opravdu

pfedstavuje zdvazny zdroj rizika.

Vypocet zasaZené plochy a faktoru poSkozeni
Zasazend plocha, jejiz velikost urcuje polomér zasazené plochy (obr. 13), je
prostor, ktery by byl vpfipadé havarie vystaven uG€inkim otevien¢ho ohné

nebo exploze. Tato plocha se vypo&ita pomoci vzorecku: m - R? [m?].

Polomér zasazené plochy: R = F&E Index - 0,256
R=154,16 - 0,256 = 39,46 m

Zasazena plocha: 1 -R°=4 891,7 m’

Obrazek 13: Vytyceni zasazené plochy, zdroj: (AICHE, 1994)
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Faktor posSkozeni pro MF = 16:
Y =0.256741 + 0.019886 (F3) + 0.011055 (F5%) —0.00088 (F5°) = 0, 69 (69 %)

Hodnota rozsahu poskozeni je pouze orientacni, nebot’ rozsah mize byt ovlivnén

jesté fadou faktort (napf. meteorologickymi podminkami, polohou nadrze atd.).

Stanoveni kreditnich faktorii i'izeni ztrdt

V ramci metody Dow's Fire and Explosion Index jsem déle zhodnotila kreditni
faktory fizeni ztrat snizujici zavaznost, pravdépodobnost a rozsah nasledku piipadné
udalosti. Kreditni faktory fizeni ztrat jsou vztazeny na nadrz, v niz je skladovan benzin.

Zakladni skupiny parametri umoZznujici fizeni ztrat jsou uvedeny v tabulkach 4, 5 a 6.

Tabulka 4: Kreditni faktor rizeni procesu (C)

Rozsah hodnoty faktoru | Pouzita hodnota faktoru

a) Nahradni zdroj energie 0.98 1.00
b) Chlazeni 0d 0.97 do 0.99 0.99
¢) Rizena exploze od 0.84 do 0.98 1.00
d) Nouzové odstaveni 0d 0.96 do 0.99 1.00
e) Pocita¢em fizeny proces 0d 0.93 do 0.99 1.00
f) Pouziti inertniho plynu 0d 0.94 do 0.96 1.00
g) Provoz. predpisy/postupy 0d 0.91 do 0.99 0.95
h) Ptehled reakt. slouc¢enin 0d 0.91 do 0.98 0.91
1) Jiné hodnoceni rizika 0d 0.91 do 0.98 0.94
C; - celkem 0.804

Zdroj: (vlastni vyzkum)

Z tabulky 4 je patrné, ze odstépny zavod UNIPETROL RPA, s.r.o., do jehoz
pusobnosti spadd skladovani ropnych produktli, zpracovava pfiislusné piedpisy
a postupy za u¢elem snizeni vzniku havarie v souvislosti se skladovanim nebezpecnych
latek.

Pouzita hodnota faktoru 1.00 v tabulce 4, 5 1 6 znamend, Ze nadrZ neni vybavena
danym prvkem (napf. naddrz nemd nahradni zdroj energie, tzn., ze nedojde k Zadnému

snizeni celkového faktoru, a proto se pouzije koeficient 1.00).
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Tabulka 5: Kreditni faktor oddélitelnosti materialu (C,)

Rozsah hodnoty faktoru Pouzita hodnota faktoru

a) Dalkove ovladané 0d 0.96 do 0.98 1.00
armatury

b) Vypusté/odkalovani 0d 0.96 do 0.98 0.96

¢) Drenaz 0d 0.91 do 0.97 1.00

d) Blokovani/ Intelock 0.98 1.00

C, - celkem 0.96

Zdroj: (vlastni vyzkum)

Kreditni faktor odd¢litelnosti materialu C, byl stanoven na zaklad¢é poskytnutych

informaci od kompetentni osoby podniku Synthos Kralupy a.s.

Tabulka 6: Kreditni faktor ochrany pred pozarem (C3)

Rozsah hodnoty faktoru | PouZzita hodnota faktoru

a) Detekce tiniku 0d 0.94 do 0.98 1.00
b) Konstrukéni ocel 0d 0.95 do 0.98 0.98
¢) Zasobovani pozarni 0d 0.94 do 0.97 1.00
vodou
d) Zvlastni systémy 0.91 1.00
e) Skrapéci systémy 0d 0.74 do 0.97 0.94
f) Vodni clony 0d 0.97 do 0.98 1.00
g) Péna 0d 0.92 do 0.97 0.97
h) Rucni hasici zatfizeni/ 0d 0.93 do 0.98 1.00
pozarni hlasice
1) Ochrana kabelt 0d 0.94 do 0.98 1.00
C; - celkem 0.894
Celkovy kreditni faktor (C; * C; * Cj) 0.690

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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Nadrz sbenzinem o objemu 14 137 m’ je opatiena skrapécim systémem,
coz vyplyva ztabulky 6. Skrapécim systémem se vtomto piipadé rozumi pénové
stabilni hasici zafizeni, které v ptipad¢ vzniku havarie brani ptistupu kysliku k povrchu
hotlavé kapaliny.

Ziskany celkovy kreditni faktor C; se dale pouzivda ke stanoveni skutecné
maximalni ocekavané ztraté majetku. Hodnota ztraty majetku z diivodu omezeni

ptistupnosti informaci neni stanovena.

Shrnuti metody Dow'’s Fire and Explosion Index

Tabulka 7 znazoriiuje vysledné hodnoty, které byly ziskany pomoci metody Dow's
Fire and Explosion Index. Z vysledki je patrné, zZe nadrz s obsahem benzinu predstavuje
zavazny zdroj rizika s nebezpe¢im pozaru a vybuchu.

Metoda Dow's Fire and Explosion Index vSak nezohlednuje typ udalosti, a proto je
nezbytné vnimat oblast zasazené plochy 1 faktor poSkozeni pouze orientacné.
Pti velkém uniku benzinu z naddrze a nasledném vzniku pozaru a vybuchu by faktor
poskozeni 1 zasaZzena plocha byla mnohonasobné vys$si. Pro ucinky tlakové viny
a stanoveni zasazené¢ plochy je tedy vhodné pouzit jiné metody nebo softwarové

nastroje (napt. ALOHA, TerEx apod.).

Tabulka 7: Vysledky metody F&E Index

“

Index pozaru a vybuchu 154.16
Polomér zasazené plochy 39.46
Zasazena plocha 4 891.7 m*
Faktor poskozeni 69 %
Celkovy kreditni faktor 0.690

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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5.3  Odhad vnéjSich nasledki velké havarie na obyvatelstvo dle metody
IAEA-TECDOC-727

Metoda TAEA-TECDOC-727 je screeningova metoda, jez se pouziva
pro posouzeni rizik velkych havarii. Tato metoda se sklada z n¢kolika dil¢ich krokd,
mezi které patii klasifikace typl ¢innosti a zafizeni, odhad vnéjSich nasledkt velké
havarie na obyvatelstvo, odhad pravdépodobnosti havarie pro vyrobni zafizeni
nebo pro prepravu, odhad spolec¢enského rizika a stanoveni priorit rizika.

Vzhledem ke stanovené vyzkumné otazce byla aplikace metody
IAEA-TECDOC-727 zamétena na prvni tfi kroky, tzn. na klasifikaci zatizeni, odhad
vnéjsich nasledkt velké havarie na obyvatelstvo a na odhad pravdépodobnosti havarie
pro vyrobni zatizeni.

Hodnoty ziskané touto metodou jsou stejné jako u metody predchozi

pouze orientacni.

5.3.1 Odhad vnéjsich nasledkii velké havarie na obyvatelstvo

V prvni fazi pii odhadovani vnéjsich nasledkt velké havarie na obyvatelstvo byla

provedena podle ptirucky klasifikace uvazované latky, coz znazornuje tabulka 8.

Tabulka 8: Klasifikace latky dle kategorie ucinku

BENZIN

Referenc¢ni | Typ chemické Popis vlastnosti latky Cinnost

¢islo latky

tenze pary > 0.3 bar pti ~ skladovani v zasobniku

4 hotlava kapalina
20 °C (s jimkou)

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Benzinu, skladovanému v nadrzi v chemickém podniku Synthos Kralupy a.s., bylo
pridéleno dle jeho zattidéni referencni Cislo 4.
Po Kklasifikaci latky zhlediska typu vlastnosti latky a cinnosti nasledovala

klasifikace latky podle mnozstvi, viz tabulka 9.
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Tabulka 9: Klasifikace latky dle mnozstvi

Referencni Mnozstvi (t)
¢islo
02-1 | 15 | 510 | 10-50 | 50-200 | 200-1000 | 10005000 | 5000-10000 | >10000
4 - - - - - BI CII cl DII

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Pro mnozstvi vétsi nez 10 000 t byl ziskan index D II, ktery je specifikovan

v nasledujici tabulce 10.

Tabulka 10: Kategorie nasledkit — max. dosah a velikost zasazené plochy

Kategorie u¢inkii na vzdalenost Velikost zasazZené plochy (ha)
- |

A 0-25 0.2 0.1 0.02

B 25-50 0.8 0.4 0.1

C 50 - 100 3 1.5 0.3

D 100 - 200 12 6 1

E 200 - 500 80 40 8

F 500 - 1000 - - 30

G 1000 - 3000 - - 300

H 3000 - 10000 - - 1000

Zdroj: (zpracovano na zéklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Z tabulky 10 vyplyva, Ze pismeno D znamend maximalni dosah ucinkl
na vzdalenost 200 m a fimska II symbolizuje tvar (v tomto piipadé by se jednalo
o semikruhovy nesymetricky tvar) zasazené plochy v hektarech. Uréenim velikosti

zasazené plochy v hektarech jsem ziskala hodnotu A.

56



Dalsim krokem bylo stanoveni hustoty obyvatelstva v zasazené oblasti
a korekcéniho faktoru f,. Hustota obyvatelstva byla stanovena podle tabulky 11
na 10 obyvatel/ha.
Korekeéni faktor: fa=1 - £,=0,0784 - 0,18=0,014=1 %

R?max —R?min _ 2002- 1922

f= - = 0,0784
£,=2=23-0,18
180

Podil obydlené ¢asti v zasazené oblasti tvoti dle vypoctu 1 %. Pro tuto hodnotu
neni v ptiru¢ce stanoven korekéni faktor f,, avSak na zakladé raciondlniho uvazeni

lze predpokladat, ze hodnota fs bude ¢init 0,02.

Tabulka 11: Stanoveni hustoty obyvatelstva

Charakteristika oblasti Hustota [obyvatel/ha]

Zemédelska oblast, rozptylena zastavba 5

Jednotliva obydli 10
Vesnice, klidna obytna zona 20
Osidlené oblasti 40
Rusné osidlené oblasti 80
Sidlisté, obchodni centra, centra mésta 160

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Po korekénim faktoru fa byl stanoven faktor vzdalenosti k obydlené oblasti fg.
K urceni hodnoty tohoto faktoru jsem pouzila urbanistickou mapu Kralup nad Vltavou.
Poslednim potiebnym udajem pro stanoveni odhadu vnéjSich nasledkt velké
havarie na obyvatelstvo je korek¢ni faktor f,, pro zmirnéni nasledkti, jenz byl zvolen

podle tabulky 12.
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Tabulka 12: Stanoveni korekcniho faktoru f,, pro zmirnéni nasledkii

Hoflaviny (1 - 12) 1
Hoflaviny (13) 0.1
Vybusniny (14, 15) 1
Toxické kapaliny (16 - 29, 43 - 46) 0.05
Toxické plyny (30 - 34, 40 - 42) 0.1
Toxické plyny (35 — 36) 0.05

Zdroj: (zpracovano na zéklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Pfi vzniklé havarii by vsak nebylo ohrozeno pouze obyvatelstvo. Dilezité je vzit
v tvahu i osoby, které v podniku Synthos Kralupy a.s. pracuji. Z tohoto diivodu byly
stejnym zpuisobem stanoveny hodnoty faktori i pro zaméstnance, kterych je v soucasné
dobé v chemickém podniku 720.

Ptehled vSech hodnot nezbytnych ke stanoveni odhadu vnéjSich nasledkt velké

havarie na obyvatelstvo je uveden v tabulce 13.
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Tabulka 13: Prehled udajii pro vypocet odhadu vnéjsich nasledki velké havarie

na obyvatelstvo

Zasazena oblast

Hustota populace uvnitt zasazené oblasti (vyjma ) obyvatel/ha 10
zamgstnancu)

Maximalni dosah Gc¢inkt R m 200
Minimalni vzdalenost (polomér) obydlené zony  Ruin m 192

od nebezpecéné aktivity

Maximalni vzdalenost (polomér) obydlené  Rpax m 200
oblasti od nebezpecné aktivity

Korekéni  faktor rozdéleni obyvatelstva v fa - 0.02
zasazené oblasti pro obyvatele mimo areal

Korekéni  faktor rozdéleni obyvatelstva v A - 1

zasazené oblasti pro zaméstnance

Korek¢ni faktor vzdalenosti k obydlené oblasti 1y - 0.03
pro obyvatele mimo areal podniku 3 %)
Korekéni faktor vzdalenosti k obydlené oblasti 1y - 0.7
pro zaméstnance (70 %)
Korekéni faktor zmirnéni nasledku f - 1
Uhel zahrnujici obydlenou oblast o ’ 33
Uhel charakterizujici zasaZenou oblast 0 ’ 180

Zdroj: (vlastni vyzkum)

Vypocty pro odhad ztrat
Vypocet odhadu vnéjSich nasledku velké havarie na obyvatelstvo:

Cas=A -6 fafy £

Cas=6-10-0,02-0,03-1=0,036 -0
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Vypodet odhadu nasledku velké havarie na zaméstnance:

Cas=A -6 frfy £

Cas=6-10-1-0,7 - 1=42

Ze ziskanych vysledki vyplyvd, Zze podle metody IAEA-TECDOC-727
by pii havarii nezemiel zadny clovék vné prostoru aredlu, zatimco uvnité arealu

by pfislo o zivot 42 zaméstnanci.

5.3.2 Odhad pravdépodobnosti velké havarie

Ke stanoveni frekvence havarii P;s pro fixni zdroj rizika je potfeba znat
pravdépodobnosti ¢islo Ni, které se ziska vypoctem: N; = N*is + n+ nr+n, +n,
Prvni parametr N*is, stfedni hodnota pravdépodobnostniho ¢isla pro urcitou

aktivitu a latku, byl stanoven z tabulky 14.

Tabulka 14: Stanoveni primérného pravdépodobnostniho cisla N*i,s

Cinnosti
Latka (referencni Cislo) Skladovani Vyrobni zaFizeni

Hoflava kapalina (1 - 3) 8 7
Hoflava kapalina (4 - 6) 7 6
Hoftlavy plyn (7) 6 5
Hoftlavy plyn (9) 7 6
Hoflavy plyn (10, 11) 6 -
Hoflavy plyn (13) 4 -
Vybusnina (14, 15) 7 6
Toxicka kapalina (16 — 29) 5 4
Toxicky plyn (30 — 34) 6 5
Toxicky plyn (35 — 39) 6 -
Toxicky plyn (42) 5 4

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)
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Korek¢ni faktor pravdépodobnostniho ¢isla n; pro cetnost plnéni/staceni nebyl
urcen, nebot’ neopovidd zadné hodnoté v tabulce X v pfiruéce Manual for the
classification and prioritization of risks due to major accidents in process and related
industries.

Dalsim parametrem potiebnym ke stanoveni odhadu pravdépodobnosti havarie je
faktor korekce na bezpecnost pro hoflavou latku. Faktor korekce na bezpecnost
pro hoflavou latku ns je dle tabulky XI v pfiru¢ce vztaZzen pouze na hoflavé plyny,
coz benzin neni. Benzin je vSak hoflavou latkou, a proto jsem pro tuto substanci
stanovila faktor ng, pficemz jsem vychazela z tabulky uréené pro hotlavé plyny. Hodnota

faktoru ny je uvedena v tabulce 15.

Tabulka 15: Stanoveni korekcniho faktoru pravdépodobnostniho cisla ny

Latka (referencni Cislo) Bezpecnostni opatieni Parametr

Hoflavy plyn (7 - 13) sprinklerovy systém 0.5
Hoftlavy plyn (10) zdvojena ochrana (dvojity plast) 1
Hoftlavy plyn (13) pozarni sténa 1
Hoflava kapalina (4) SHZ 0.5

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a prirucky IAEA, 1996)

Podle tabulky 16 je faktoru n, pro organizacni bezpeCnostni opatieni,

ktery zahrnuje napf. stafi provozu, udrzbu, dokumentaci atd., pfidélena hodnota 0.

Tabulka 16: Stanoveni korekcniho faktoru pravdepodobnostniho cisla n,

pro organizacni bezpecnostni opatieni

Uroven Fizeni zabezpeceni Hodnota

Nadprimérna +0.5
Primérna 0
Podprimérna -0.5
Velice nizka az zanedbatelna -1
Rizeni bezpeénosti v podniku neexistuje -1.5

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)
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Uroven Fizeni zabezpedeni jsem ohodnotila na zékladé rozhovoru s kompetentni
osobou chemického podniku Synthos Kralupy a.s. primérné, i pfestoze maximalni
mozny Unik, tzn. 10 532 t, benzinu z nadrze je témef nepravdépodobny. K takovému
uniku by mohlo dojit jen vyjimeéné, napt. pii elektrickém vyboji nebo teroristickém
utoku, pfi némz by doslo ke kompletni destrukci skladovaci nadrze.

Posledni parametr, korekéni faktor pravdépodobnostniho ¢isla n, pro smér vétru
vzhledem k obydlené oblasti zasazené zoény, nebyl stanoven. Obydlend oblast
v zasazené plose predstavuje pouze 1 %. Pro tuto hodnotu neni v tabulce 17 urcen

parametr.

Tabulka 17: Stanoveni korekcniho faktoru pravdépodobnostniho cisla n, pro smeér vétru

vzhledem k obydlené oblasti zasazené zony

Kategorie Obydlena oblast (%) zasaZené plochy
zasaZené zony
100 20 10
I 0 0 0 0 0
II 0 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5
I 0 +0.5 +0.5 +1 +1.5

Zdroj: (IAEA, 1996)

Vypocet pro odhad pravdépodobnosti vyskytu velké havarie:

Nis= N*is + mj+ nf+n,+n,

Pomoci vypocitané hodnoty 7,5 a tabulky 18 byla néasledn¢ stanovena frekvence

vzniku velké havarie: Pi=3 - 10%/rok
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Tabulka 18: Konverze pravdépodobnostniho cisla na frekvenci P; s (pripady/rok)

1-10° 1:107° 10
0.5 3-10" 5.5 3-10° 10.5 3-10™"
1 1-10" 6 1:10° 11 1-10™"
1.5 3-107 6.5 3-107 11.5 3-10"?
2 1:107 7 1:107 12 1-10"
2.5 3-107 7.5 3-10°" 12.5 3-10™"
3 1-107 8 1-10° 13 1-10™"
3.5 3-10™ 8.5 3-10” 13.5 3-10™
4 1-10* 9 1:10” 14 1-10™
4.5 3-107° 9.5 3-10™° 14.5 3-107"°

Zdroj: (zpracovano na zaklad¢ vlastniho vyzkumu a ptirucky IAEA, 1996)

Shrnuti metody IAEA-TECDOC-727

Prostiednictvim  metody TAEA-TECDOC-727 byly stanoveny nasledky
a pravdépodobnost vyskytu velké havarie, viz tabulka 19. Ziskané hodnoty
se vSak mohou stejné jako u predchozi metody v praxi lisit. V ptipadé, ze by doslo
k maximalnimu tniku benzinu a destrukci zasobniku, byla by zasazena plocha se 100%

umrtnosti vét$i nez 60 000 ha.

Tabulka 19: Vysledky metody IAEA-TECDOC-727

“

Odhad vngjsich nasledkti na obyvatelstvo

o 0 mrtvych
v zasazené zoné
Odhad nasledkd na zaméstnance 42 mrtvych
Zasazena plocha 60 000 ha
Pravdépodobnost vzniku velké havarie 3-10%/rok

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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5.4 Modelace uniku NL softwarovym programem ALOHA

Areal Locations of Hazardous Atmospheres (ALOHA) je nastroj slouzici

pro modelovani uniku NL (hoflavych, vybusnych, toxickych). Pfi modelovani rozsahu

uniku NL se pracuje s nékolika udaji. Prehled téchto udaji je uveden v nasledujici

tabulce 20.

Tabulka 20: Vstupni hodnoty pro simulaci uniku benzinu

“

10532 t

Celkové uniklé mnozstvi

6t
Rychlost vétru 3m/s
Smér vétru SW (220 °)
Ptizemni teplota vzduchu 9°C
Relativni vlhkost vzduchu 69 %
Pokryti oblohy obla¢nosti 4/8 (polojasno)
Ttida stability atmosféry C

Nadmotska vyska 173 m. n. m.
Primér nadrze 30 m
Vyska nadrze 20 m

Zdroj: (vlastni vyzkum)

Pomoci softwarového programu ALOHA byl namodelovan jednorazovy i

kontinudlni unik benzinu z nejvétsi nadrze v chemickém podniku Synthos Kralupy a.s.
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Pfi jednorazovém i kontinualnim tniku bylo zohlednéno mnozstvi 10 532 t a 6 t.
V obou pfipadech tniku je nddrz naplnéna do 75 % svého objemu. Informace

k simulované havarii jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Informace k simulované havarii

Hodnoty
Misto havarie podnik Synthos Kralupy a.s.
Druh havarie unik nebezpecné latky (benzinu)
Ro¢ni obdobi vzniku havarie Fijen
Cas vzniku havarie 13:00 hod.

Zdroj: (vlastni vyzkum)

Postup pri modelovani v programu ALOHA

Prvnim krokem v programu ALOHA byla specifikace lokality, kterou jsem
si nadefinovala sama, nebot oblasti vdatovych zdrojich ALOHY pokryvaji
zejména oblast USA (obr. 14).

Location Information

PEABODY, MASSACHUSETTS ~
PEORIA, ILLINOIS

PEOTONE, ILLINOIS

PETALUMA, CALIFORNIA Cancel
PETERSBURG, ILLINOIS

PHILADELPHIA, PENNSYLVANIA YT
PHOENIX, ARIZONA

PIERRE, SOUTH DAKOTA

PIKESVILLE, MARYLAND Modify
PINE BLUFF, ARKANSAS
PITTSBURG, PENNSYLVANIA
PLANO, TEXAS Delete
PLEASANTON, CALIFORNIA
POCATELLO, IDAHO

PODNIK SYNTHOS KRALUPY A.S., CESKA RE g Help

4

.

Obrazek 14: Specifikace lokality, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)
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Druhym krokem byla volba typu zéstavby a ¢asové nastaveni vzniku havérie (den,
meésic, rok, hodina). Nasledné¢ jsem stanovila atmosférické podminky v misté

mimotadné udalosti (obr. 15).

Atmospheric Options

Wind Speed is : |3 ¢ knots ¢ mph  meters/sec Help I

Wind is from : |SW Enter degrees true or text (e.g. ESE])
Measurement Heightgbove ground is: Help I

~
OR * enter value : |10 > feet
* meters

- <.A

Ground Roughness is : Help |

" Open Country )
& Urban or Forest OR " Input Roughness [Zo] :

 Open Water

Select Cloud Cover: Help
- S o
Ve S o 5o

OR ¢ enter value :

s s @ s s (0-10)
complete partly clear
cover cloudy

OK I Cancel |

Obrazek 15: Stanoveni atmosférickych podminek, zdroj: (vlastni vyzkum
v programu ALOHA)

Nejdiilezitéjsi cast tohoto softwarového programu, bez niz by nebylo mozné
modelovat, tkvi v ur€eni typu chemické latky a jejich vlastnosti. Program ALOHA
se sestava ztady nebezpeCnych latek, avSak benzin mezi nimi neni, a proto jsem

tuto chemickou latku do databaze zaradila sama.

& CAMEO Chemicals o
File Navigate Shaiing Help

D @ | 2| o) rme)

GASOLINE | Help

z =5

Home Chemical Datasheet

Add to MyChemicals | _Print Friendly Page
Help

GASOLINE @
Search Chemicals

New Search
hemical Identifiers | Hazards | Response | Physical Properties | Regulatory ion | Alternate Chemical Nam

Search Results

Chemical Identifiers

MyChemicals What is this information? b
g n v . CAS Number UN/NA Number DOT Hazard Label USCG CHRIS Code
yChemicals 8006-61-9 203 Flammable Liquid 1 Gar
Predict Reactivity 86290-81-5
NFPA 704
Diamond | Hazard Value | Description
@ veath 1 Can cause significant irritation.
’ Flammability 3 Can be ignited under almost all ambient temperature conditions.
Instability o Normally stable, even under fire conditions.
Spedial v

m g o W 4

Obrazek 16: Program CAMEQO Chemicals, zdroj: (EPA)
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Chemické vlastnosti benzinu byly ziskdny z databaze nebezpecnych chemickych
latek CAMEOQO Chemicals (obr. 16).

Posledni ¢ast pred vypoctem, kterou je potieba fadn€ vyplnit, obsahuje tdaje
o skladovaci nadrzi (obr. 17) a mife poSkozeni. Zaplnéni skladovaci nadrze bylo
spocitano na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti benzinu automaticky programem

ALOHA.

Tank Size and Orientation

Select tank type and

orientation: Sphere
Yertical cylinder
@ « )

Enter two of three values:

——diameter—s diameter ,307
length |207
length
[ volume  [14,137,167 @ liters O cumeters

Cancel Help

" feet * meters

Obrazek 17: Stanoveni typu nddrze, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)

Nasledné byl zvolen typ modelu §ifeni latky ve volné atmosféte. Vzhledem k tomu,
7e je vétSina par benzinu téZ8i neZ vzduch, byla zvolena posledni varianta v Calculation

Options v programu ALOHA (obr. 18).

Calculation Options

Select the Spreading Algorithm for Downwind
Dispersion:

" Let ALOHA decide [select this if unsure)
" Use Gaussian dispersion only

* Use Heavy Gas dispersion only

OK Cancel | Help |

Obrazek 18: Stanoveni typu modelu, zdroj: (EPA)
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V nasledujici tabulce 22 je uveden vystup z programu ALOHA. Ve vystupu jsou

shrnuty tdaje, které byly spole¢né pro simulovanou situaci pti uniku 10 532ti6 t.

Tabulka 22: Prehled vystupnich dat

SITE DATA

Location: podnik Synthos Kralupy a.s., Ceské republika
Building Air Exchanges Per Hour: 0.30
Time: October 28, 2016, 13:00 hours

CHEMICAL DATA

Chemical name: Benzin Molecular weight: 72 g/mol (approx)
AEGL-1 (60 min): 730 mg/m’

AEGL-2 (60 min): 7 500 mg/m’

AEGL-3 (60 min): N/A

LEL: 14 000 ppm UEL: 74 000 ppm

Ambient Boiling Point: 333 °K

Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.079

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 3 meters/second from SW at 10 metres

Ground Roughness: urban or forest

Air Temperature: 9 °C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 69 %

SOURCE STRENGTH

Tank Diameter: 30 meters Tank Length: 20 meters
Tank Volume: 14 137 m’

Tank contains liquid

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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Vysledky programu ALOHA
V programu ALOHA lze ohroZenou zénu zkoumat ze tii mozZnych pohledi:

z toxického ohrozeni obyvatelstva, pozarniho ohroZeni a ohrozeni explozi mraku.

Vysledky jednorazového uniku mnozstvi 10 532 t z nadrze

Prvni namodelovana situace, pfi niz byla zohlednéna vSechna tii rizika, se tykala
kontinualniho 1 jednordzového uniku mnozstvi 10 532 t benzinu ze skladovaci nadrze.
Zobna pro toxické ohrozeni obyvatelstva je zndzornéna na obrdzku 19, zéna pozarniho

ohroZeni na obrazku 20 a zona ohroZeni explozi mraku na obrazku 21.

kilometres
N
>
A N\
2 7 N
P wind
0 -+~ L
x———__//f
2,5 b 7
N /
\ ~—
5 0 5 10 15

kilometres

[ ] greater than 4000 ppm (ERPG-3)
greater than 1000 ppm (ERPG-2)
[ ] greater than 200 ppm (ERPG-1)

Obrazek 19: Toxic Threat Zone, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)

Pti stanoveni zony pro toxické ohrozeni obyvatelstva jsem pracovala s limity
akutni toxicity s oznacenim ERPG (Emergency Response Planning Guide). Tyto limity,
jez maji tfi urovné, se vztahuji k expozici na zivy organismus v délce 60 minut.

Z obrazku 19 je patrné, ze dojde-li k uniku 10 532 t benzinu z néddrze v chemickém
podniku Synthos Kralupy a.s., pak koncentrace vyssi, nez je hodnota ERPG-3, zasahnou
plochu do vzdalenosti 1 kilometru, ERPG-2 do vzdalenosti 3 kilometrii a ERGP-1

do vzdalenosti 7 kilometra.
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350
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Obrazek 20: Fire Threat Zone, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)

Obrazek 20 znazorfiuje prostor ohroZeni osob plamennou zoénou. Do vzdalenosti
cca 150 m se predpoklada umrti osob béhem 60 sekund. Od 150 m do 200 m hrozi
riziko vzniku popalenin druhého stupné. Zluta zéna vyobrazuje prostor, ve kterém by

doslo ke zranéni osob.

kilometres

5 =
AN

wind

kilometres

Obrazek 21: Thermal Radiation Threat Zone, zdroj: (vlastni vyzkum v programu
ALOHA)
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OhroZeni explozi mraku by v pfipadé uniku mnozstvi 10532 t mélo oproti
pfedchozim situacim znacné nésledky. Do vzdalenosti 2 km se pfedpoklada 70%
mortalita, do vzdalenosti 3,5 km popaleniny druhého stupné a do vzdalenosti 4,9 km

popaleniny prvniho stupné.

Vysledky jednorazového uniku mnozstvi 6 t z nadrze

Druhd namodelovand situace, pfi niz bylo zohlednéno toxické ohroZeni
obyvatelstva (obr. 22) a poZarni ohroZeni (obr. 23), se tykala jednordzového uniku
mnozstvi 6 t ze skladovaci nadrze. Model ohroZeni explozi mraku zde nebyl uplatnén

z duvodu uniku malého mnozstvi.
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-] greater than 4000 ppm (ERPG-3) (not drawn)
greater than 1000 ppm (ERPG-2) (not drawn)
[ ] greater than 200 ppm (ERPG-1)

wind direction confidence lines

Obrazek 22: Toxic Threat Zone, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)

Pro inik malého mnozstvi 6 t benzinu z objemu celé nadrze byl v z6né toxického
ohrozeni zakreslen pouze limit akutni toxicity ERPG-1. Z obrazku 22 vyplyva,
7ze do vzdalenosti cca 12 metri po sméru vétru by jedinci pocitili nepfijemny zapach

a mohly by se u nich objevit mirné zdravotni potize.
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Obrazek 23: Fire Threat Zone, zdroj: (vlastni vyzkum v programu ALOHA)

Na obrazku 23 je stanovena zona, v niz by doSlo pfi Gniku 6 t ke zranéni osob.
Oblast mortality a oblast vazného poskozeni zdravi neni v prostoru ohroZeni osob
plamennou z6nou znazornéna, nebot program ALOHA nezakresluje oblasti mensi

nez 10 yarda (9,144 m).

Shrnuti softwarového programu ALOHA

Pti modelovani programu ALOHA jsem pracovala s mnozstvim 10 532 t, coz je
maximalni mnozstvi obsazené ve skladovaci nadrzi, a s mnozstvim 6 t. Hodnota
prvniho mnozstvi (10 532 t) byla zvolena na zakladé stanoveného cile diplomové prace.
Pravdépodobnost, ze dojde kcelkovému tuniku mnozstvi benzinu z nadrze, je
vSak velmi mald, a proto byl Ginik namodelovan i pro mensi pravdépodobnéjs$i mnoZstvi
(6 t). Pfi simulaci tohoto uniku jsem zjistila, ze 6 t by neohrozilo obyvatelstvo
v okolnich méstech ¢i obcich, ale pouze zaméstnance v aredlu. Z tohoto divodu bylo
mnozstvi 6 t v softwarovém programu TerEx opomijeno.

Modelace zény pro toxické ohrozeni obyvatelstva v ptipadé uUniku mnoZzstvi
10 532 t byla jen nazorna. Benzin, extrémné hotlava kapalina, se snadno vzniti vlivem
tepla a vytvaii hoflavé ¢i dokonce vybusné smési par se vzduchem, a proto je vznik

pouze toxického mraku v ptipad¢€ rozsahlého tniku téméf nepravdépodobny.
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Aby doslo k jednorazovému uniku 10 532 t, tzn. nejvétsiho mnozstvi obsazeného
v nadrzi, muselo by dojit k explozi nebo k teroristickému utoku, ktery v soucasné dobé

neni nerealny. Ohrozeni explozi (obr. 21) je pro obyvatelstvo i okoli nejhorsi variantou.

5.5 Modelace uniku NL softwarovym programem TerEx

TerEx, jenz je urCen pro rychly odhad nasledkti napt. pramyslovych havarii,
dopadti uniku NCHL ¢i teroristickych utokt, se skladd z deviti zékladnich modela
mimofadnych udalosti.

Pro vypocet rozsahu uniku nebezpecné latky je stejné jako u softwarového
programu ALOHA nezbytné vypracovat scénai mimoiadné udalosti, viz tabulka 23.
Modelace tniku benzinu softwarovym programem TerEx bude mit obdobny scénar,

jenz byl zvolen u programu ALOHA, aby bylo mozné vysledky porovnat.

Tabulka 23: Prehled vstupnich dat

Zakladni parametry Hodnoty

Misto havarie podnik Synthos Kralupy a.s.
Druh havarie jednorazovy tnik nebezpecné latky
Nebezpecna latka benzin (UN kod — 1203)
Uniklé mnozstvi kapaliny 10532t

Rychlost vétru 3 m/s

Ro¢ni obdobi vzniku havarie Fijen

Cas vzniku havarie 13:00 hod.

Charakter zasazeného prostiedi méstska zastavba, les, pole

Zdroj: (vlastni vyzkum)
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Prvnim krokem v programu TerEx je vyhledani unikajici latky v databazi
nebezpeénych latek. Pii zvoleni NL se zobrazi tabulka, viz obrazek 24, kde jsou
uvedeny zakladni parametry latky, havarijni a toxické vlastnosti latky, havarijni modely

pro danou latku a popis vlastnosti.

% TerEx - Viastnosti latky ==
B Latka: Benzin automobilni T -
| Skupenstvi: Kapalina {

on [F2031
Jazyk Cesky < d Parametry latky
Zakladni parametry HMV:“'“ Siocks Havarijni modely Fyzikalni viastnosti Popis Viastnosti
astnosti
Chemicky nazev a synonyma
Il | | | [Benzin automopilni
[oenzin z
Kody
Kemler |Iehce hoflava kapalina (bod vzplanuti pod 23 °C)
UN 8006-61-9 CAS
3(V)E Hazchem [PENA, OHRADIT, DYCHACI PRISTROJ jen pfi pozaru nebo rozkladu, ZVAZIT EVAKUACI i udalosti
R-véty
45-65 Mze vyvolat rakovinu. | | symboh
I Zdravi Skodi: pii positi miiZe vyvolat poSkozent plic. ymboly: T
. = | Teplotni
S-véty ffida: 3
[3-45 |Zamezte expozici - pred pouitim si obstarejte specaini i
instrukce. Skupina "
|V pfipadé drazu, nebo necitite-li se dobfe, okamzité whledejte - | vybuSnosti:
ERG_2004 NIOSH \ini modety
- LA
Konec |

Licence pro :
Jihoceska univerzita

Copyright © 2006 T-SOFT / ISATech

Obrazek 24: Stanoveni NL, zdroj: (vlastni vyzkum v programu TerEx)

Z havarijnich modelii jsem pro benzin zvolila model BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion), pfi némz dochazi k destrukci nadrze. Tento model byl
zvolen zamérné, aby bylo mozné porovnani s vysledky z programu ALOHA.

Vystup z programu TerEx je znazornén na nasledujicim obrazku 25.

TerEx Verze 2.9.1 16.03.2017 12:07:00  Licence pro : Jihoceska univerzita

Udalost: ~ TE170316_1206 (o R . . B %
% OhroZeni osob tepelnou radiaci (ve vzdélenosti od zdroje) =
Model:
Lé(ka:BLEVE -Oh nadrze plosnym p .~ 4965 m: Popéleniny 1.t
Benzin automobilni
A 2765 m: Mortaita 10%
Obsah zasobniku: 10532000 kg (23218694,9 Ib)

Vyuziti zasobniku: 75 %
565 m : Dosah oblaku

Dosah oblaku: 55 m (1850 ft) EVAKUACE DO VZDALENOSTI 4970 m

Trvani oblaku: 51,3s

Popaleniny 1.st: 4970 m (16300 ft.) L o8 |

Mortalita 10% : 2770 m (9070 ft.)
Mortalita 50% : 2370 m (7760 ft.)

Zapal suchého dreva: 1270 m (4150 ft.)
Naruseni pevnosti oceli: 565 m (1850 ft.)

Ohrozeni osob tepelnou radiaci (ve vzdal i od zdroje)
NUTNY ODSUN OSOB 4970 m (16300 ft.)

Obrazek 25: Vystup programu TerEx, zdroj: (vlastni vyzkum v programu TerEx)
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Z obrazku 25 vyplyva, ze evakuace osob je nutnd do stanovené vzdalenosti
4 970 m. Tato vzdalenost od zdroje nebezpeci byla nasledné zanesana ptimo do mapy

(obr. 26).

Mapové podklady
| @ OpenStreetMap
| © Google Hybrid
| O Google Satelite

Obrazek 26: Vymezeni zony k evakuaci obyvatelstva, zdroj: (vlastni vyzkum

v programu TerEx)

Shrnuti softwarového programu TerEx

Prostfednictvim softwarového programu TerEx byla nasimulovédna stejna situace
jako v programu ALOHA.

Podle vysledki by dosah oblaku sahal do vzdalenosti 565 m, do vzdalenosti
2370 m je nutné pocitat s 50% mortalitou a do vzdalenosti 4 970 m se predpokladaji

u obyvatelstva popaleniny 1. stupné.

5.6  Piehled vysledki ziskanych ze softwarovych programii

Pro porovnani byly vysledky ze softwarovych programii zaneseny do tabulky 24,
Z niz je patrné, ze hodnoty se mezi sebou témét nelisi. Zaznamenané vysledky vychazeji
z modelace typu BLEVE, pii niz by doslo k destrukci nadrze a uniku celkového

mnozstvi benzinu.
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Tabulka 24: Prehled vystupu ze softwarovych programii

Typ modelu BLEVE BLEVE
MnozZstvi uniklé kapaliny 10 532t 10 532t
Mortalita — vzdalenost (%) 2 000 m (70 %) 2370 m (50 %)
Popaleniny 2. stupné 3500 m nestanoveno
Popaleniny 1. stupné 4 900 m 4970 m

Zdroj: (vlastni vyzkum)

5.7  ZalLP p¥i chemické havarii

Ziskané udaje z modelovani byly nasledné¢ vyuzity ve scénafich pii provadéni
ZaLP pii chemické havarii. Provedeni zachrannych a likvidac¢nich praci se bude odvijet

od typu vznikl¢ situace.

ZaL P pr¥i uniku NL
Prvni scénaf je zaméfena na Unik 6 t znadrze s benzinem (bez vzniku pozaru

a vybuchu).

Scénar 1

V 13:00 hod. je ptislusnikem ostrahy, ktery pravé provadi pochiizku, zpozorovan
unik NL. Zaméstnanec o Uniku ihned informuje dispe€ink HHSP, ktery na misto
udalosti vysila jednotku HZSP. K mistu zdsahu je vyslana jednotka o pocetnim stavu
1 + 5 svozidlem Scania ULF 480/1000/5000 (obr. 27). PfisluSnici jednotky HZSP
se pred zdsahem vybavuji ochrannymi prostiedky.

JHZSP pii ptijezdu na misto udalosti odstavi techniku v bezpecné vzdalenosti
a kuniklé NL pfistupuje z navétrné strany. Prvni ukon JHZSP spociva v provedeni
pruzkumu, pfi némz se zjiStuje aktualni rozsah havarie, zdroj iniku NL, zda jsou

ohrozeny osoby, které se nachazeji v chemickém podniku a do jaké miry je ohroZeno
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zivotni prostiedi. Na zaklad¢ uniklého mnozstvi nasledné vymezi velitel zasahu (velitel

jednotky) zénu s charakteristickym nebezpecim.

Obrazek 27: Scania ULF 480/1000/5000, zdroj: (vlastni fotodokumentace)

JHZSP dale provede piislusnd opatfeni ke sniZeni rizik a k omezeni rozsahu
havarie. Mezi ptisluSna opatieni ke snizeni rizik patfi naptiklad vylouceni jakéhokoli
pfedevS§im vutésnéni mista uniku a pokryti vrstvy benzinu vrstvou pény
nebo vhodnym (nehoflavym) absorbujicim materidlem. PouZity sorbent se poté

shromazdi a preda k likvidaci.

ZaL P p¥i ohroZeni plamennou zonou
Druhy scénat je zaméfen na uUnik 10532 t, pfi némZz dojde k pozaru par,

které se vypatuji z hladiny kapaliny (tzv. pool fire).

Scénar 2

Dne 28. fijna 2016 bylo v 13:15 pifijato na dispeC¢inku HHSP hlaseni,
ze v chemickém podniku doSlo k uniku 10 532 t nebezpecné latky ze skladovaci
nadrze a naslednému pozaru.

Na misto zasahu byla ihned vyslana JHZSP. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo
o rozsahly pozér, vyjely k zasahu pohotové 4 vozidla se vSemi hasiCi pfitomnymi

na denni sméné (15 hasicl). Technika vyjizd€jici na misto udalosti se sestavala
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z CAS 27 T 815 (obr. 28), PHA 50 Scania TLF 11000 (obr. 29), PHA 42 T 815
(obr. 30) a ze Scanie ULF 480/1000/5000.

Cisternova automobilova stfikacka 27 TATRA 815 je primarné urcena pro zasahy
mimo aredl. Vtomto piipadé vSak wvyjela 1 krozsdhlému pozaru benzinu,

na jehoZ haSeni byl vyuZit stieSni monitor, ktery ma dostiik pénou 50 m.

Obrazek 28: CAS 27 TATRA 815, zdroj: (vlastni fotodokumentace)

Dal§im vozidlem vyjizd¢jicim k havarii, byl pénovy hasici automobil Scania
TLF 11000, jenz se pouziva zejména jako zasobarna pénidla. Scania TLF 11000 ma

dostfik pény 72 metrt.

Obrazek 29: Scania TLF 11000, zdroj: (vlastni fotodokumentace)
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Obrazek 30: PHA 42 TATRA 815, zdroj: (vlastni fotodokumentace)

K havarii byl dale vyslan 1 pénovy hasici automobil znacky TATRA, jehoz dostiik
pény sahé az do vzdalenosti 55 metra.

Jednotka HZSP pfi piijezdu na misto vzniklé udélosti ihned zacala hasit pozar
pomoci pény a chladit okolni skladovaci néadrze, aby nedoSlo k jejich vybuchu.
Zasahujici hasi¢i museli byt vybaveni ochrannymi prosttedky (dychaci pfistroje
s celoobli¢ejovou maskou), aby se nenadychali zplodin hoteni.

Dispe¢ink HHSP mezitim svolal havarijni $tab chemického podniku Synthos
Kralupy a.s. a informoval OPIS HZS Stfedoceského kraje o nastalé udalosti a zaroven
jej pozadal na zakladé poZadavku velitele zasahu o nasazeni SaP.

Provozovatelé, ktefi provozuji podnikatelskou ¢innost v chemickém aredlu, byli
prostfednictvim zavodniho rozhlasu pozadani, aby ukoncili provoz, fidili se pokyny
v internich dokumentech a opustili poklidné se vSemi zaméstnanci aredl podniku
Synthos Kralupy a.s.

JPO, jez ptijely na misto udalosti na vyzadani, se ihned ohlasily veliteli zasahu,
podtidily se jeho pfikazim a informovaly o svém piijezdu OPIS HZS Stfedoceského
kraje.

Cely zéasah ztéZzoval mirny vitr, ktery zanaSel zplodiny hofeni na pfilehlé mésto
Veltrusy. M¢stsky ufad tak vrozhlase informoval obyvatelstvo o vzniklé havarii
v chemickém podniku a doporucil, aby lidé neotevirali okna, zdrZzovali se ve vysSich

podlazich a pokud mozno nevychézeli ven.
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Po uhaSeni poZaru a navratu JPO na své stanice byl zasah ukoncen.

ZaLP pii explozi nadrZe

Treti scéndi nebyl blize nasimulovan, protoZze podminky pro zasah by byly
samospravy, ale také organy statni spravy.

Exploze vchemickém podniku jedné nadrze by vredlné situaci mohla vést
k explozi sousednich nddrzi a spustit tak nepfedvidatelny sled udalosti, ktery by mél
fatalni disledky.

Z vysledkl softwarovych programi, v nichz byla nasimulovédna destrukce, byt’ jen
jedné nadrze, lze usuzovat zna¢né ztraty na zivotech lidi, zvifat 1 majetku. V ptipadé
exploze by tedy primarnim tikolem byla zachrana Zivoti lidi a jejich bezpecna evakuace
z dosahu hroziciho nebezpeci. Vychazime-li z hodnot softwarovych programi, bylo
by nutné evakuaci osob provést minimaln¢ do vzdalenosti 4 900 m. Do této vzdalenosti
se predpoklada zranéni obyvatelstva v podobé popalenin prvniho stupné. Evakuace
by c¢asteCné probihala samovolné¢ a c¢astetné by se jednalo o evakuaci fizenou.
Pti samovolné evakuaci obyvatelstvo jedna podle vlastniho uvéazeni a nelze ji zabranit
(lidé opoustéji své domovy v disledku paniky). Sekundarné by byl feSen pozar vznikly
explozi, ¢1 naptiklad utraceni zranénych zvifat. Dilezité je zminit, ze ZalP
by se jiz netykaly jen JPO, ale i ostatnich slozek IZS.

Havarie vSak nezplisobuje pouze ztraty na zivotech, poskozeni zdravi a Skody
na majetku. Pfi vzniku havarie také dochdzi k zhorSeni Zivotniho prostiedi
v zasazeném prostoru a kontaminaci okoli. V tomto ptipadé by byla znecisténa okolni
pole a feka Vltava. K zamezeni Sifeni uniklého benzinu po tfece by JPO musely pouZzit
norné stény C¢i jiné dostupné prostiedky, které¢ by oddélily kontaminovanou vodu
od nekontaminované. Benzin by nasledn¢ musel byt v kontaminované vod¢ zachycen
pomoci specidlnich sorbentt.

Obnova okoli po explozi by se nepohybovala v fadu dni, ale v fadu mésicti.

Shrnuti pri provadéni ZaLP
Zachranné 1 likvida¢ni prace se v piipad€é chemické havarie budou odvijet od typu

mimotadné udalosti. Nejjednodussi provedeni ZalLLP by probihalo v ptipad¢ prostého

vvvvvv

havérie by pfedstavovala exploze nadrze.
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5.8  Rizené rozhovory se zaméstnanci chemického podniku Synthos Kralupy a.s.

Jednou z povinnosti chemického podniku Synthos Kralupy a.s., jenz je zatazen
do skupiny B dle zakona ¢. 224/2015 Sb., je zajiStovani havarijni pfipravenosti.
K zdkladni pfedstavé o naplnéni této povinnosti mi pomohly provedené ftizené

rozhovory se zaméstnanci z hasi¢sko-havarijni sluzby.

5.8.1 Rizeny rozhovor se zaméstnancem z hasicko-havarijni sluiby (zaméstnanec z
useku PZH)
Rizeny rozhovor se zaméstnancem z tseku PZH probéhl z diivodu jeho &asové

vytiZenosti po telefonu dne 20. 2. 2017.

1. Je havarijni pfipravenost chemického podniku Synthos Kralupy a.s. zajiStovéana
jesté jinym zpuisobem nez zpracovanim povinné dokumentace?

,Jedna se o cely systém kontrol, auditii, skoleni, procvicovani a zkouseni.
Zpracovana dokumentace jako takova samoziejmé nestaci, je potieba ji pravidelné
provéerovat. Toto provérovani probiha formou havarijné-taktickych cviceni, ktera
se zaméruji na procvicovani zdsahit ruznych typi (napr. pozar, unik nebezpecnych

latek apod.).

2. Jaké ukoly zabezpecuje hasicko-havarijni sluzba, kterd je v chemickém podniku
Synthos Kralupy a.s. zfizena?

., Provoz hasicko-havarijni sluzby zajistuje cinnost v nékolika oblastech. Provoz
se obecné sestava z JHZSP, ktera provadi cinnosti stanovené zdakonem o PO
a prislusnymi pravnimi predpisy, a z pozdarni prevence, ktera resi veskeré zaleZitosti

I3

vyplyvajici ze zakona o PO a prislusnych predpisu. *

3. Doslo v poslednich letech k uniku nékteré nebezpecné latky ze skladovaci nadrze?

,, Tento typ nehody jsme neméli.

4. Jaké metody pouzivate pii zpracovani posouzeni rizik zdvazné havarie
(napt. HAZOP, ETA atd.)?
wAnalyzu rizik 7eSime pomoci specializované externi firmy. Vybrana zarizeni

v chemickém podniku se resi HAZOPEM a celkové pak pomoci programu Effect.
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5. Absolvuji zaméstnanci chemického podniku Synthos Kralupy a.s. 1 jind Skoleni
nez Skoleni o BOZP?
wLamestnanci absolvuji  celou 7adu Skoleni souvisejicich s vykonem jejich

profesi (profesni odborna Skoleni).

5.8.2 Rizeny rozhovor se zaméstnancem z hasi¢ko-havarijni slutby (piislusnik

JHZSP)

Rizeny rozhovor s piislusnikem JHZSP probéhl v Kralupech nad Vltavou dne 3. 1.
2017.

1. Je havarijni pfipravenost chemického podniku zajiStovana jesté¢ jinym zplsobem
nez zpracovanim povinné dokumentace?

»Z naseho pohledu je havarijni pripravenost zajistovana zejména pravidelnymi
cvicenimi. Namétova cviceni se provadi téemer kaZdou ranni sménu vzhledem k velikosti
aredlu (u prislusniki JHZSP se tak zvysuje povédomi o tom, kde jsou jednotlivé uzavery
plynu, elektriky, kde se jaka latka vyrabi, skladuje atd.). Provérovaci cviceni, o kterych

dopredu nevime, se uskutecnuji jednou za piil roku.

2. Jaké ukoly zabezpecuje hasicko-havarijni sluzba, kterd je v chemickém podniku
Synthos Kralupy a.s. zfizena?

., Hasicsko-havarijni sluzba je v podniku tvorena dvéma vétvemi, které plni celou
Fadu ukolu. Jednou vétvi je usek pozarni prevence, ktery se zabyva pozZarni ochranou
v celém komplexu a druhou vétvi jsme my — JHZSP. NaSe cinnost vyplyva z prislusnych
pravnich predpisu. Mezi hlavni ukoly JHZSP patri pochiizkova cinnost a provadeni

zachrannych a likvidacnich praci, mezi dalsi ukoly patii napr. asistence pri svarovani.

3. Doslo v poslednich letech k uniku nékteré nebezpecné latky ze skladovaci nadrze?
, K uniku nebezpecnych latek dochadzi v chemickém aredlu pomérné casto.
Ve vétsine pripadii se vsak jednda o uniky latek spojené s manipulaci nebo zpracovanim.

I3

K uniku latek ze skladovacich nadrzi dochazi jen vyjimecné. *
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4. Vite, jaké metody se pouzivaji pfi zpracovani posouzeni rizik zdvazné havérie
(napt. HAZOP, ETA atd.)?
wZpracovani analyzy rizik podniku Synthos Kralupy a.s. ma na starosti externi

firma. O tom jaké metody jsou pouzivany, nevim. JHZSP pouze poskytuje podklady

potiebné pro zpracovani.

5. Absolvuji zaméstnanci chemického podniku Synthos Kralupy a.s. 1 jind Skoleni
nez Skoleni o BOZP?
Skoleni zaméstnancii souvisi s vykonem jejich profese (provddi se napr

pravidelna rocni Skoleni Fidicii s profesni zpiisobilosti atd.) “

Shrnuti Fizenych rozhovorii
Z tizenych rozhovort Ize usoudit, ze havarijni ptipravenost podniku Synthos
Kralupy a.s. odpovidd priumérné urovni, nebot’” drobné¢ nehody, jak zminil ptislusnik

JHZSP, nejsou v podniku ni¢im neobvyklym.
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6 Diskuse

K chemickému pramyslu, ktery se vyviji jiz celd staleti, neodmysliteln¢ patii
mimotadné udalosti spojené s unikem nebezpecnych latek. Zkusenosti a praxe ukazuyji,
7ze je stale potieba vénovat velkou pozornost prevenci zavaznych havérii, a to
1 navzdory vytvofenym pravnim predpisim, jez se danou problematikou zabyvaji.
Na zaklad€¢ chemickych havarii, které¢ se udaly v poslednim desetileti, Ize totiz
konstatovat, ze pravni predpisy samy o sob¢ nejsou dostacujici. To, ze pravni piedpisy
k ptedchazeni vzniku havarii nestaci, jsem zjistila 1 pfi osobni navstévé chemického
podniku Synthos Kralupy a.s. Vtomto podniku, vnémz se nebezpetné latky
zpracovavaji a skladuji, nejsou havarie, byt’ se jedna pouze o drobné, nic neobvyklého.
Za pti¢inami téchto havarii vétSinou stoji lidsky faktor.

Béhem rozhovoru s kompetentni osobou jsem zjistila, Zze podnik Synthos Kralupy
a.s. ma vytipovano celkem 17 nejzavaznéjSich zdroji rizika, pro néZz je vypracovana
podrobnd analyza QRA. Mezi nejvyznamngjsi zdroje rizika s moZnymi nasledky
pro obyvatelstvo pfi uniku nebezpecnych latek patii napt. nddoby na skladovani PB,
zafizeni sobsahem amoniaku ¢i napf. skladovaci nadrZze hotlavych kapalin
a zkapalnénych plynt. Na zdkladé¢ stanoven¢ho cile této diplomové prace jsem
se ve vysledkové casti, kterou jsem rozdélila do tfi Casti, zaméfila
pouze na skladovaci nadrz s hotlavou kapalinou.

Prvni Cast, zaméfena na posouzeni rizik zavazné havérie, se sestavala z metody
Dow's Fire & Explosion Index a TAEA-TECDOC-727. Aby bylo mozné metody
zpracovat, bylo nezbytné ziskat podrobnéjsi informace o skladovaci nadrzi s obsahem
benzinu, podniku a jeho okoli. Cast téchto informaci jsem ziskala pii osobni navitéve
chemického podniku Synthos Kralupy a.s. a ¢ast z Bezpe€nostni zpravy z roku 2016,
do které¢ jsem meéla moznost nahlédnout. N&které polozené dotazy vSak zlstaly
nezodpovézeny, nebot kompetentni osoba musela vradmci bezpecnosti podniku
zachovat mlcenlivost. Zpracovani metody Dow's Fire & Explosion Index spocivalo
pfedevsim v pfidélovani pfirazek ke stanovenym faktorim. Tato metoda byla ¢asové
pomérné naro¢na, protoze kompetentni osoba se zpocatku zdrihala poskytnout blizsi
informace o nadzemni nadrzi, vniz se benzin skladuje. Pfi zkoumdani dané
problematiky jsem zjistila, Ze v chemickém podniku se nachazi pfedevSim

jednoplastové nadrze, které znacné podléhaji korozi. Tyto nddrze jsou umisténé
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v ochranném valu s pevnou stiechou nebo s pevnou sttechou a s vnitini plovouci
sttechou. V pifipadé nadrze na benzin se jednd o jednoplaStovou nadrz s pevnou
sttechou a svnitini plovouci stfechou. Tato nadrZz je vybavena bezpecnostnimi
armaturami a protipoZarnim zafizenim. Zpracovani metody IAEA-TECDOC-727,
kterda funguje na bazi porovnavani, bylo oproti metod¢ piedchozi mnohem snazsi.
V metod¢ jsem porovnavala mnou zjisténé informace s tabulkami v pfiru¢ce Manual for
the classification and prioritization of risks due to major accidents in process and related
industries. Ziskané vysledky z téchto metod ukazaly, ze skladovaci naddrz s benzinem
opravdu piedstavuje zadvazny zdroj rizika. Nutno vSak podotknout, Ze vysledky jsou
pouze orienta¢ni vzhledem k omezené dostupnosti informaci a vzhledem k tomu,
ze v metodach neni zohlednén typ udalosti. Doslo-li by ke vzniku tlakové viny, byly by
nasledky mnohem vyss$i, nez byly hodnoty ziskané¢ z metody Dow's Fire & Explosion
Index a IAEA-TECDOC-727, coz potvrzuji 1 vysledky ziskané ze softwarovych
programdi.

V druhé ¢asti jsem pracovala s jiZz zminénymi softwarovymi programy ALOHA a
TerEx. Prostfednictvim téchto programi jsem zjiStovala rozsah a dopad mozné havérie.
Pracovani s programem ALOHA, jenz je na rozdil od programu TerEx volné dostupny,
latky, a proto bylo potfeba do databaze benzin zadat. Fyzikdlné-chemické vlastnosti
benzinu jsem do programu zadavala zdatabdze nebezpe¢nych chemickych
latek a materiala CAMEQO Chemicals. Programem ALOHA jsem namodelovala pét
havarijnich situaci s rozdilnym mnoZstvim nebezpecné chemické latky. MnoZstvi
v prvnim ptipad¢ ¢inilo 10 532 t (celkové mnozstvi obsazené v nadrzi), v druhém
piipad€ 6 t (mnozstvi zvolené na zaklad¢ pravdépodobnosti realného uniku). Prvni tfi
modelace, toxické ohrozeni obyvatelstva, ohrozeni obyvatelstva plamennou zdénou
a ohroZeni explozi, se tykaly tiniku mnozstvi 10 532 t. Z vymodelovanych vystupt je
zieymé, Ze pii1 celkovém uniku by nebyli ohrozeni pouze zaméstnanci v aredlu,
ale 1 obyvatelstvo v okoli, nebot’ nasledky havéarie by ptfesahly vnitini hranici zony
havarijniho planovani. Posledni dvé namodelované havarijni situace v programu
ALOHA se tykaly pravdépodobnéjSiho uniku s mnozstvim 6 t. Z vysledkl
téchto modelaci vyplyva, ze dosah u¢inkl by zaznamenali pouze zaméstnanci v podobé
nepiijemného zapachu. V programu TerEx byl pro modelaci havarie s inikem 10 532 t
benzinu vybran pouze model BLEVE. Podle tohoto modelu by pfi zahofeni nadrze

benzinu vznikl nebezpecny oblak dosahujici 565 m. Do vzdalenosti 2 370 m by mohlo
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dojit k 50% mortalité¢ a do vzdalenosti 4 970 m k popalenindm 1. stupné. Na zaklade
porovnani vysledka z téchto dvou softwarovych programi bylo zjiSténo, Ze v piipadé
uniku celkového mnozstvi benzinu z nadzemni nadrze, budou zasazeni zameéstnanci i
obyvatelstvo v okoli podniku, dojde ke znaénym ztratdm na majetku a znecisténi
zivotniho prosttedi.

Treti Cast, zaméfena na zjiStovani havarijni pfipravenosti v podniku Synthos
Kralupy a.s., probihala formou kratkych ftizenych rozhovori se zaméstnanci z
hasi¢ko-havarijni sluzby. Béhem téchto rozhovora jsem nabyla dojmu, Ze o drobnych
nehodach (malé tniky NL, pozary), ke kterym v podniku dochézi, se nemluvi a jakoby
se nestaly.

Z hlediska zpracovani dokumentace tykajici se prevence zavaznych havarii nelze
podniku Synthos Kralupy a.s. nic vytknout. Nicméné pouze zpracovana dokumentace
necini objekt bezpeCnym. Na zdklad¢ ziskanych informaci jsem dosla k zavéru,
ze by bylo zapotfebi vice Skolit zaméstnance o PO a o zachdzeni
s nebezpecnymi chemickymi latkami, aby se zamezilo mensim nehoddm, ke kterym
dochazi. Dale bych doporucila vénovat pozornost korozi na nadzemnich nadrzich.
Koroze by mohla byt do budoucna pti¢inou vzniku zavazné havérie.

Pro tuto praci byla stanovena vyzkumna otazka, zda je inikem benzinu z nejvétsi
nadrZe ohroZeno obyvatelstvo v okoli chemického aredlu. Pokud by doslo k celkovému

mnozstvi uniku benzinu znadrze, bylo by obyvatelstvo ohrozeno do vzdalenosti

4 970 m. Unik mensiho mnoZstvi viak pro obyvatelstvo zadné riziko nepiedstavuje.
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Cilem diplomové prace bylo zjistit nasledky uniku benzinu znejvétS$i nadrze
v podniku Synthos Kralupy a.s. a navrhnout opatieni k likvidaci mimotadné udalosti.
Nasledky uniku benzinu z nadrze byly zjiStovany postupné, nejprve pomoci metod
slouzicich k posouzeni rizik zdvazné havarie Dow's Fire and Explosion Index a
IAEA-TECDOC-727, a nasledné prostfednictvim softwarovych programti ALOHA
a TerEx. Navrzena opatieni k likvidaci MU se poté odvijela od typu namodelované¢ho
scénare.

Z vysledkli metod slouzicich k posouzeni rizik vyplynulo, Ze pravdépodobnost
vzniku zavazné havarie, pfi niz by uniklo celkové mnozstvi benzinu z nadrze do okoli
a ohrozilo obyvatelstvo, je téméf nulova. Metoda modelovani tak byla uplatnéna
1 na mensi mnozstvi nez 10 532 t. Pfi modelaci Gniku 10 532 t v programu ALOHA
byly vyuzity tfi typy modelii ohrozeni, toxické ohrozeni obyvatelstva, pozarni ohrozZeni
a ohrozeni explozi. Ze ziskanych hodnot 1ze usoudit, Ze bez nasledki, at’ uz v podobé
ohrozeni zdravi, ztratach na zivotech, poskozeni majetku nebo Zivotniho prostiedi,
by se neobesSel Zadny z modeli. Pfi modelaci mensiho, pravdépodobné;jsiho tniku 6 t
v programu ALOHA byly vyuzity dva typy modelii ohroZeni, toxické ohroZeni
obyvatelstva a pozarni ohroZeni. Ziskané hodnoty ukazaly, ze vtomto piipadé
by nasledky uniku nebezpecné latky z nadrze nepiesahly vnitini hranici stanovené zony
havarijntho planovani a nebylo by ohroZeno obyvatelstvo v okoli arealu. Unik
nebezpecné latky by zaznamenali pouze jedinci nachézejici se po sméru vétru
do vzdélenosti 12 m od zdroje havarie v podobé& nepiijemného zapachu.

Informace o havarijni pfipravenosti podniku Synthos Kralupy a.s. byly ziskany
metodou fizenych rozhovori s kompetentnimi osobami z Provozu hasicko-havarijni
sluzby.

Na zakladé poskytnutych informaci bych doporucila vice se zamétit na Skoleni
zaméstnanct o PO a na udrzbu nadzemnich skladovacich nadrzi, které v souc¢asné dobé
podléhaji korozi.

Na vyzkumnou otazku, jez zni, zda je unikem benzinu znadrze ohrozeno
obyvatelstvo v okoli chemického areélu, 1ze odpoveédét dvéma zplisoby. Pokud by doslo
kmalému Gniku NL znadrze, obyvatelstvo ohroZzeno nebude, dojde-li

vSak k celkovému Uniku mnoZstvi z nadrze, bude obyvatelstvo jiz ohroZeno. Unik
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celkového mnozstvi benzinu znadrze by si tak vyzadoval provedeni evakuace
obyvatelstva, a to nejméné¢ do vzdalenosti 4 900 m od zdroje, coz je vzdalenost,

ktera ptesahuje stanovenou zonu havarijniho planovani.
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10 Seznam zkratek

ADR
CAS
CAS
CLP

CR
EINECS

ECHA
ELINCS

ES
EU
FMEA

HAZOP

HHSP
HP
HZS
IUPAC

1ZS
JPO
JHZSP
KHA
KU
MU
NCHL
NL

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
Chemical Abstract Service

cisternova automobilova stiikacka

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 16.
prosince 2008 o klasifikaci, oznaCovani a baleni latek a smési, 0 zméné a
zruSeni smérnic 67/548/EHS a 1999/45/ES a o zméné nafizeni (ES) €.
1907/2006

Ceska republika

European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances —
Evropsky seznam existujicich obchodovanych chemickych latek
Evropska agentura pro chemické latky

European List of Notifed Chemical Substances — Evropsky seznam
oznamenych chemickych latek

Evropské spolecenstvi

Evropska unie

Failure Modes and Effects Analysis — analyza zplisobi a dusledka

poruch
Hazard and Operability Analysis — analyza nebezpeCnosti a
provozuschopnosti

hasicko-havarijni sluzba podniku

havarijni planovani

hasi¢sky zachranny sbor

International union of pure and applied chemistry — Mezindrodni unie pro
¢istou a uZitou chemii

integrovany zachranny systém

jednotky pozarni ochrany

jednotka hasi¢ského zachranného sboru podniku
kombinovany hasici automobil

krajsky ufad

mimofadna udalost

nebezpecné chemicke latky

nebezpecné latky

102



PHA
PZH
RID
SaP
ZalP

p€novy hasici automobil

prevence zavaznych havarii

Rad pro mezinarodni Zelezniéni piepravu nebezpeénych véci
sily a prostiedky

zachranné a likvidaéni prace
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Priloha A

Vystrainé symboly nebezpecnosti a vzor Stitku dle Narizeni ES ¢. 1272/2008
Vystrazné symboly dle Narizeni ES ¢. 1272/2008

FYZIKALNI NEBEZPECNOST:

RO

GHSO01 GHSO02 GHSO03 GHS04 GHSO05
vybusné latky hotlavé latky oxidujici latky plyn pod tlakem korozivni pro kovy

NEBEZPECNOST PRO ZDRAVI A ZIVOTNI PROSTREDI:

O 2

GHSO06 GHSO05 GHSO07 GHSO08 GHS09 5
toxické latky ziravé latky nebezpeci poskozeni zdravi nebezpecné pro ZP

Obrazek PI1: Vystrazné symboly, zdroj: (EUR-LEX, 2011)

Vzor Stitku dle Narizeni ES ¢. 1272/2008

Identifikatory vyrobku Vystrazné symboly Signalni slovo
l nebezpecnosti

- 4
Lithium Danger
EC No 231-102-5

In contact with water releases
flammable gases which may ignite Standardni véty o
spontaneously. <

. nebezpecénosti
Causes severe skin burns and eye
damage.
Reacts violently with water. < T
Doplnujici
standardni véta o
Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection. nebezpecnosti
Brush off loose particles from skin. Immerse in cool water. EUHO014

IF SWALLOWED: Rinse mouth. Do NOT induce vomiting. Immediately call a POISON
Center or doctor/physician. IF ON SKIN (or hair): Remove / Take off immediately all Pokyny pro
contaminated clothing. Rinse skin with water / shower. IF IN EYES: Rinse cautiously with bezpeéné
water for several minutes. Remove contact lenses, if present and easy to do. Continue zachazeni
rinsing.

Metaflam GmbH, Marie-Curie-Street 1, D-11111 Hochtiefen, phone +49 4545 38899

A
T

Identifikace dodavatele

Obrdzek P2: Stitek oznacujici NL, zdroj: (ECHA — Uvodni pokyny k nafizeni CLP,
2015)
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