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ABSTRAKT

Disertani prace je zaméfena na tématiku softwarovych modelaci uniku, Sifeni
a disperze nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé tézkych plynt v atmosfére.
Jejim pfedmétem je vymezeni problematiky chemické bezpecnosti s bliz§im zaméfenim
na softwarové modelace uvedeného jevu a validitu jejich vystupti i vyuzitelnosti v daném
tématu. Cilem prace je na zdklad¢ realizované¢ho vyzkumu v rdmci projektu DEGAS,
na ktery je prace navazana, stanoveni doporuceni rizné¢ho charakteru pro vyuziti vystupti
softwarovych modelaci v oblasti chemické bezpecnosti a ochrany obyvatelstva. Pro ucely
prace jsou stanoveny Ctyfi dil¢i cile a tfi hypotézy.

Teoreticka cast prace je zaméfena na komplexni vymezeni problematiky chemické
bezpecnosti, véetné moznych havarijnich projevli uniku nebezpecénych chemickych latek
a smési. Dale na vymezeni tézkého plynu, zpisobu jeho Sifeni v prostiedi a faktort, které
tento proces ovliviiyji. Nasledn€ jsou analyzovany moznosti softwarové modelace $ifeni
a disperze t¢zkych plynti v atmosféte, rizné matematické modely a ptistupy, jejich limity,

vstupni parametry modelaci a ptiklady softwarovych néstrojt.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na experimentalni Setfeni, které bylo realizovano
v ramci projektu DEGAS a jeho hlavni vystup, kterym bylo vytvofeni stejnojmenného
modulu pro modelaci Sifeni a rozptylu tézkych plynti v atmosféte, ktery je soucasti
expertniho softwarového néstroje TerEx. Tato ¢ast prace je dale zaméfena na analyzu
validity vysledkl softwarovych modelaci tiniku nebezpecnych chemickych latek a smési
ve formé tézkého plynu prostfednictvim modelace dopadii vybranych chemickych
havarii. Vysledky modelaci vytvofenych prostfednictvim modulu DEGAS
a softwarového nastroje ALOHA, ktery byl v tomto ptipadé pouzit jako referencni, jsou
komparovany navzdjem a s realnymi dopady havarii. Na zakladé€ vysledki realizovaného
vyzkumu je stanovena série doporuceni k vyuziti softwarovych modelaci daného jevu

v oblasti chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva a feSeni chemickych havarii pro

podporu stanoveni adekvatnich opatieni.
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ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on the topic of software modeling of the release,
spread and dispersion of dangerous chemical substances and mixtures in the form
of heavy gases in atmosphere. Its subject is the definition of the issue of chemical safety
with closer focus on software modeling of the mentioned phenomenon and the validity
of their outputs and usability in the given topic. The aim of the work is, on the basis
of the research carried out within the DEGAS project to which the thesis is linked,
the establishment of recommendations of a different character for the use of the outputs
of software modeling in the field of chemical safety and population protection. Four

sub-goals and three hypotheses are set for the purposes of the thesis.

The theoretical part of the thesis is focused on a comprehensive definition of the issue
of chemical safety, including possible emergency manifestations of the release
of dangerous chemical substances and mixtures. Furthermore, on the definition of heavy
gas, the process of its spread in the environment and the factors that influence this process.
Subsequently, the possibilities of software modeling of the spread and dispersion of heavy
gases in atmosphere, various mathematical models and approaches, their limits, input

parameters of modeling and examples of software tools are analyzed.

The practical part of the thesis is focused on the experimental research that was carried
out within the DEGAS project and its main output, which was the creation
of the eponymous module for modeling the spread and dispersion of heavy gases
in atmosphere, which is part of the TerEx expert software tool. This part of the thesis is
further focused on the analysis of the validity of the results of software modeling
of the release of dangerous chemical substances and mixtures in the form of heavy gas
through impact modeling of selected chemical accidents. The results of the modeling
created using the DEGAS module and the ALOHA software tool, which was used as
a reference in this case, are compared with each other and with the real impacts of the
accidents. Based on the results of the research carried out, a series of recommendations
for the use of software modeling of the given phenomenon in the field of chemical safety,
population protection and solving chemical accidents is established to support the

determination of adequate measures.
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1 UVOD

V novodobé historii jsou celosvétoveé pouzivany tisice chemickych latek a smési
k nejriiznéj$im ucelim. Od kazdodenni lidské potieby, naptiklad ve form¢e hygienickych
ptipravkl, pfes deratizac¢ni prostiedky, vyrobu plastl, az po vyuziti na hokejovych
stadionech nebo k uprave pitné vody. K témto ucelim a pokryti poptavky po chemickych
latkach, smésich a jejich produktech je pfedevsim ve vyspélych zemich zna¢né rozvinuty
chemicky pramysl a v asijskych a rozvojovych zemich dochézi k jeho vyraznému naristu
v poslednich letech. Riziko chemickych havérii je v rdmci tohoto primyslu zcela realné
a dopady mohou byt vzhledem k charakteristice uniklych latek a jejich nebezpecnym
vlastnostem velmi zdvazné. Chemicky primysl mize ptedstavovat vyznamny zdroj
ohrozeni pro ¢lovéka, zvifata a zivotni prostfedi. Chemické havarie mohou mit fadu
pricin. Jedna se predevsim o technologické, vyrobni, procesni a jiné pficiny, které jsou
prevazné technického charakteru. Nezanedbatelnou ptic¢inu rovnéz predstavuje lidsky
faktor. Jednd se zejména o neumyslné zavinéni havarie, napiiklad nedodrZzovanim
bezpecnostnich predpisti ¢i pii neodborném technickém zéasahu v ramci takzvaného
,outsourcingu®. Lze uvazovat i o jejim cileném zapfic¢inéni, napiiklad ve formé
teroristického utoku na chemické zatfizeni, zasobniky s chemickymi latkami, nebo
pfepravni cisterny a jiné. Chemické latky byly historicky vyuZzivany i ve formé bojovych
otravnych latek a v novodobé historii se Ize setkat s uzitim dostupnych primyslovych
chemikalii k tomuto Uc¢elu. Ptipadné 1ze uvazovat chemické zatizeni jakozto sekundarni
chemickou zbran pii zapfi¢inéni Uniku nebezpecnych latek konvencnimi prostredky.
Obzvlasté nebezpecné jsou chemické havarie, které mohou vzniknout v rozsdhlych
aglomeracich nebo v jejich blizkosti z divodu pfitomnosti velkého poctu osob

a vzhledem k charakteristice a nebezpecnym vlastnostem uniklych latek.

Unik téchto latek nemusi vzniknout pouze ze stacionarnich zdroji, které piedstavuji
zejména chemické podniky, sklady ¢i zatfizeni, ktera chemické latky skladuji a pouzivaji
ke své Cinnosti, ale i z mobilnich zdrojti, naptiklad automobilové ¢i Zelezni¢ni cisterny
pievazejici nebezpecné chemické latky a smési. Jako ptiklad 1ze uvést fadu historicky
vyznamnych a rozsahlych chemickych havarii s inikem nebezpecnych latek. Naptiklad
unik cyklohexanu s naslednym vybuchem ve Flixborough (Velka Britdnie, 1974), tinik
dioxinu v Sevesu (Itdlie, 1976), nehoda automobilové cisterny s tinikem bezvodého

amoniaku v Houstonu (USA, 1976), tnik methylisokianatu v Bhopalu (Indie, 1984), tinik
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amoniaku v Jonové¢ (Litva 1989), Gnik chloru v ramci zelezni¢ni piepravy ve méstech

Festus (USA, 2002) a Graniteville (USA, 2005) a fadu dal$ich.

Vyznamné historické havarie mély dopady nejenom lokalniho charakteru na mistni
obyvatelstvo a Zivotni prostiedi, ale i celosvétového na celkovou bezpecnost chemického
prumyslu a nutnost stanoveni diikladnéjsich bezpecnostnich ptedpisti a postupii. Rovnéz
se neustdle zvySuji pozadavky v oblasti chemické bezpec¢nosti, havarijniho planovani
a pripravy na feSeni chemickych havérii, v€etné zajisténi adekvatni ochrany obyvatelstva
a odezvy zachrannych slozek. Dulezitym aspektem v této oblasti je zejména prevence
a snaha havariim pfedchazet, minimalizovat riziko potencionalniho uniku nebezpecnych
latek ¢i dalsich jejich havarijnich projevi. V neposledni fadé je dulezité dukladné znat
ohroZeni, ktera tyto mimotadné udalosti pfedstavuji a zabyvat se 1 charakteristikou $ifeni
nebezpeénych chemickych latek a smési ve formé té€zkych plynli v prostiedi.
V podminkdch Ceské republiky je havarijni piipravenost realizovana v souladu
s direktivou Evropské unie SEVESO III prostfednictvim zdkona ¢.224/2015 Sb.,
o prevenci zavaznych havéarii zplsobenych vybranymi nebezpeénymi chemickymi
latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zdkona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich
poplatcich, ve znéni pozdé¢jSich predpist, (zdkon o prevenci zavaznych havarii),

a doplitujicimi pravnimi ptredpisy.

S rozvojem vypocetnich technologii a zvySujicimi se naroky na bezpecnost
chemického primyslu se v dne$ni dob& vyuZivaji modelacni softwarové nastroje
k predikci moznych dopadii potenciondlnich tnikd nebezpecnych chemickych latek
asmeési vramci analyz rizik. Vysledné modelace lze vyuzit 1 pro ucely chemické
bezpecnosti pii stanoveni a optimalizaci zon havarijniho planovani. Tyto néstroje
se v souladu s timto trendem soustavné vyvijeji, pfedevs§im v oblasti zlepSeni piesnosti
samotnych modelaci a zkvalitnéni matematickych modeld, dle kterych je vypocitan dosah
pusobeni ur¢ené latky pii jejim tniku. V dnesni dobé¢ je také kladen diiraz na zkvalitnéni
vysledki modelaci ve specifickych podminkach, napiiklad v ¢lenitém terénu
¢1 méstskych zastavbach. Specifické podminky rovnéz piedstavuji situace pii nedostatku
vstupnich dat a fadé neznamych parametrli, které v pribéhu samotného feSeni tniku

nebezpecnych latek a smési nemusi byt pro provedeni prvotni modelace vzdy k dispozici.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem prace a realizovaného vyzkumu je pii terénnich experimentech a za pomoci
vybraného stopovace ovéfit chovani tézkého plynu v piipadé jeho tniku
z technologického zatizeni. Jsou analyzovany ¢asové zmény v priabéhu rozptylu oblaku
a mefeny jeho charakteristiky (dosahy zranujicich koncentraci, distribuce v prostoru
apod.). Na zéklad¢ vysledkii experimentii jsou navrzena organiza¢ni a bezpeCnostni
opatfeni (ochranného, zadchranného a likvida¢nich charakteru), kterd ptispéji ke zvySeni
pfipravenosti slozek IZS a ke sniZzeni ohrozeni obyvatelstva a zivotniho prostedi

v ptipad¢ chemické havarie spojené s unikem tézkého plynu.

Prace si rovnéz klade za cil vymezit problematiku chemické bezpecnosti a chemickych
havarii s bliz§im zaméfenim na oblast t€Zkych plynli a moznosti softwarové modelace
jejich Sifeni v prostiedi za realnych podminek. Dale bude predstaveno realizované
experimentalni Setfeni v rdmci projektu DEGAS, jehoz vysledky budou nésledné v praci
prezentovany a vystupy vyuzity k naplnéni vytyCenych cilii. K tomuto ucelu jsou

stanoveny ¢tyii dil¢i cile prace a tfi hypotézy.
Dil¢i cile prace:

1. Vymezeni problematiky chemické bezpe€nosti a chemickych havarii, vcetné
popisu nebezpecnosti chemickych latek a smési, jejich moZnych havarijnich
projevll pii Uniku a definice tézkého plynu s vymezenim zplsobu jeho Sifeni

V prostiedi.

2. Analyzovani moznosti modelace uniku chemickych latek a $ifeni tézkych plynt
pomoci vybranych softwarovych nastrojii, moznych pfistupi, matematickych
modeli, vymezeni vstupnich dat modelaci i faktor ovliviiujicich Sifeni tézkych

plynli v prostiedi a vysledky modelaci.

3. Experimentédlni ovéfeni a analyza chovani, rozptylu a Sifeni téZkého plynu
za pouziti vybraného stopovace pii terénnich experimentech simulujicich unik
latky z technologického zatizeni v ramci validace a verifikace vystupll projektu

DEGAS.
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4. Analyza validity vysledki modelaci tniku nebezpeénych chemickych latek
a smési ve formé tézkého plynu na zakladé vysledkti komparativnich modelaci
modulu DEGAS, modelu Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA a porovnani
vysledkt s realnymi podminkami vybranych chemickych havarii. Na zakladé
vysledki analyzy stanoveni moznosti a zpusobll vyuziti modelaci Vv ramci
chemické bezpeCnosti, ochrany obyvatelstva a feSeni chemickych havarii

slozkami 1ZS.

Hypotézy:

Hypotéza 1. Vysledky terénniho experimentu ovétujiciho chovani, Sifeni a rozptyl
tézkého plynu v atmosféfe se shoduji s vysledky modelace tohoto experimentu

prostfednictvim modulu DEGAS.

Hypotéza 2: Vysledky modelace vybranych chemickych havérii prostfednictvim modulu
DEGAS se nelisi o vice jak 10 % pti komparaci s vysledky modelu Heavy Gas
softwarového néstroje ALOHA.

Hypotéza 3: Vysledky modelace Sifeni a rozptylu tézkého plynu v atmosfére

prostiednictvim modulu DEGAS a modelu Heavy Gas softwarového néstroje ALOHA

veérohodné€ odpovidaji redlnym podminkdm analyzovanych chemickych havarii.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Vymezeni oblasti chemické bezpec¢nosti a chemickych havarii

Chemické havarie predstavuji potenciondlné zna¢né nebezpecné mimotadné udalosti.
Unik nebezpednych chemickych latek a smési nemusi vzniknout pouze z chemickych
zafizeni a stacionarnich zdroji, ale 1 z mobilnich, pfipadné z produktovodi, skladek
¢i z nelegalnich skladi chemikalii. Ro¢né se na uzemi EU vyrobi okolo 300 mil. tun
chemickych latek, z ¢ehoz vice jak 80 mil. tun vykazuje vlastnosti nebezpecné pro zivotni
prostiedi a okolo 215 mil. tun pro Zivoty a zdravi osob [1]. Z celosvétového hlediska
se v poslednich dekadéach stala nejvétsi vyrobcem a trhem s chemickymi latkami Cina,
za kterou ostatni oblasti svéta zaostavaji. Ve vyspélych zemich je produkce chemickych
latek a trh s nimi pomérné stabilni a vykazuje mirny dlouhodoby rust. Z téchto oblasti
je celkové produkce v Evropé, Severni Americe a jihovychodni Asii, bez zapoéteni Ciny,

podobna [2].

Zavazna havarie v chemickém primyslu pfedstavuje ¢asove a prostoroveé ohrani¢enou
vzniklou nebo bezprostfedné hrozici mimotfadnou udalost, ktera je ¢astecné nebo zcela
neovladatelna. Jedna se zejména o unik, poZar nebo vybuch nebezpecnych latek v ramci
objektt, ve kterych jsou skladovany nebo vyuzivany, a které vedou k ohroZeni na zivotech
a zdravi osob, zvitat, majetku a zivotniho prostfedi. K havarii mize dojit vlivem lidského
a technického faktoru, ptirodnich zivli jako jsou povodné, vichfice, sesuvy pudy
¢i v disledku pozaru nebo exploze chemikalii. Dale naptiklad pfi teroristickém utoku
scilem naruSit chod spole¢nosti nebo nasledkem vale¢nych konflikti. Dopady
chemickych havarii ptedstavuji bud’ rozptyl toxické latky s kontaminaci prostredi
a intoxikaci osob nebo pozar ¢i vybuch s ohrozenim vznikajicim v dasledku tepelného

zafeni, tlakové viny pfi vybuchu, §ifeni pozaru a intoxikaci osob zplodinami hoteni [3, 4].

Zavaznych havarii v chemickém primyslu ¢i pfi transportu nebezpecnych latek
se historicky odehrdlo mnoho a casto si tyto havérie vyzadaly znaény pocet obéti,
zranénych 1 zasazenych osob, zdvazné ekonomické Skody 1 dopady na zivotni prostiedi.
0d 50. let minulého stoleti do roku 2008 1ze ve svété pozorovat 64 mimoiadné zavaznych
havérii, které poukazuji na velmi nebezpeény potenciondl chemického primyslu.
Uvedené havarie se vyznacuji ve vétSin€ piipadl desitkami az stovkami obéti, poctem

zranénych a zasaZenych osob v fadech tisicti a evakuovanych v fadech az desetitisict [4].
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V poslednich letech 1ze vSak sledovat i znaéné mnozstvi devastujicich havérii spojenych
prevazné s pozarem a explozi nebezpecnych latek, a to zejména v asijskych a rozvojovych
zemich, kde jsou bezpecnostni standardy, piedpisy a postupy mnohdy na nedostatecné
urovni. Jako piiklad lze uvést exploze dusikatych latek ve skladech ve mésté Tianjin
vroce 2015 a v chemické tovarné ve mésté Yancheng v roce 2019 v Ciné nebo
v Bejratském ptistavu v Libanonu v roce 2020, z nichz kazdé si vyzadala nékolik desitek

obéti a stovky az tisice zasazenych osob.

Chemické havarie mensiho rozsahu jsou pomérné ¢astym jevem, jak doklada databaze
chemickych havarii ARIA (Analysis, Research and Information on Accidents), kterou
provozuje francouzskd kanceldat BARPI (Bureau for Analysis of Industrial Risks
and Pollutions) v ramci tamniho Ministerstva zivotniho prostiedi. Tato databaze cita
témert 55 tisic zdznamil chemickych havarii pfevazné z Francie a zdpadni Evropy, pfi¢emz
v ni ro¢né piibude pramérné 1 200 novych zaznamti. Jedna se ovsem nejen o nové havarie,
ale i o noveé zpracované analyzy historickych udalosti [5]. Dalsi vyznamnou databazi
monitorujici chemické havarie v Evropé je eMARS (Major Accident Reporting System),
ktera je provozovana v souladu s direktivou Seveso III Evropského parlamentu a Rady
2012/18/EU. Jejim tucelem je analyza, popis a evidence hlasenych zavaznych havarii
na izemi Evropské unie, které se odehraly v ramci chemickych zatizeni oznacovanych
jako Upper nebo Lower Tier establishment. V naSich podminkéch se jedna o objekty
zatazené do skupiny A anebo B dle zédkona o prevenci zdvaznych havarii. Dle této
databaze se vroce 2021 odehralo na uzemi EU 44 hlaSenych udalosti. V roce 2020
je evidovano 38 udalosti, v roce 2019 je uvedeno 29 udalosti a v roce 2018 se jich odehralo
47. V ptedchozich letech, od roku 2000, byl tento pocet podobny jako v roce 2018, tedy
zhruba 50 udalosti za rok. Nejvice havarii se dle databaze eMARS odehrélo v chemickych
zavodech a poté v ramci petrochemickych zatizeni. Za prvni polovinu roku 2022 bylo
hlaSeno 6 udalosti [6]. Z uvedeného vyplyva, ze se rocné€ odehraje v Evropské unii pouze
malé mnozstvi opravdu zdvaznych havarii ve srovnani s celkovymi pocty vSech havarii.
Statistické tdaje za rok 2021 a nové&j$i nemusi byt Uplné, jelikoZz fada udalosti je stale
v procesu vysetfovani a v databazi nejsou zatim zaneseny. VIiv na sniZujici se pocet
udalosti m¢l 1 vyskyt celosvétové pandemie onemocnéni COVID-19, jez vedl zejména
vroce 2020 k vyraznému utlumu celosvétového primyslu a dotkl se i1 odvétvi
chemického primyslu, vyroby a obchodu. Obdobnych databazi bychom ve svéte nalezli

celou fadu, naptiklad databdze provozovand nezavislou federalni agenturou CSB
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(Chemical Safety Board) v USA nebo japonska databaze Failure Knowledge Database

provozovana neziskovou organizaci Association for the Study of Failure [7, 8].

V Ceské republice se roéné odehraji fadové tisice mimoiadnych udalosti a havarii
s vyskytem latek CBRNE, ale vétSinu tvoii provozni ¢i technické udalosti, naptiklad unik
provoznich kapalin pii dopravni nehodé a podobné. Udalosti s nebezpecnym tnikem,
zahotenim ¢i nalezem chemickych a dalsSich nebezpecnych latek je z tohoto poctu pouze
velmi mald ¢ast, fadoveé jednotky az desitky [9]. Jednim ze zdroji evidujicich havarie
s vyskytem nebezpecnych latek se zaméfenim na dopravu a mobilni zdroje ohroZeni

je Dopravni informacni systém DOK Ministerstva dopravy [10].

3.1.1 Chemické havarie v dnes$ni dobé, jejich pri¢iny a dopady

Pfic¢in havérii s vyskytem latek CBRNE lze identifikovat celou fadu. Dle vyse
uvedenych databazi chemickych havarii je jako nejcastéjsi pricina uveden lidsky faktor.
Zde se muze jednat o zanedbani ¢i nedodrzovani bezpecnostnich ptfedpisi, umyslné
jednéni nebo nedbalost. Pomérné ¢asto se zde také vyskytuje tzv. ,,outsourcing®, kdy
je na odbornou a potencionalné nebezpecnou praci v chemickém podniku v rdmci Gspor
najata externi firma, kterd ovSem nemusi mit dostate¢né kvalifikované pracovniky [5].
Timto se vyrazn€ zvySuje riziko havarie z diivodu nedbalosti ¢i neznalosti piesnych
postupll a bezpecnostnich ptedpist. Jako dalsi zdroj je identifikovana technicka zavada,
ptipadné nespravna, mimotadna ¢i vadnd funkce zatizeni. Zde je nezbytné si uvédomit,
ze prace s chemickymi latkami je velmi naro¢na na kvalitu zatizeni a pii provozu miize
dochazet k rychlému opotiebeni materiala ¢i miize vzniknout ndhla a zdvazna chemicka
reakce, na kterou dané zafizeni neni konstruovano. Z tohoto divodu je v této oblasti
primyslu kladen vysoky diraz na prevenci a technické revize zatizeni, které ptichazeji
do styku s chemickymi latkami. S touto pfiCinou je Castecné spojena 1 moznost
technologické zavady, kdy mize byt urcity proces chybné navrzen ¢i dimenzovan
vzhledem k technickym kapacitam dané¢ho zatizeni a mize vzniknout ndhla udéalost nebo
havarie. Jedna se naptiklad o nevhodné nastavené procesy vyroby chemickych latek
a smé&si, nahly nartst tlaku nebo vytvotfeni podtlaku uvnitt zadsobniku ¢i zatfizeni, nahly
vznik neZadouci chemické reakce, vyrazné zmény teplot a jiné. Dalsi pficinou je Spatny
technicky stav zafizeni, pfipadn€ nedostatecné kontroly. Tato pficina je spojena napiiklad

se Spatnou tésnosti v zafizeni, nadmérnym namahénim materiald, stafim zafizeni ¢i jeho
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opravami. Nedostatecné kontroly jsou dale spojovany opét s potencionalné
nevyhovujicim technickym stavem zafizeni, tvorbou a nahromadénim necistot
¢1 vedlejsSich produkt ve vyrobnim procesu nebo pii skladovani. Déle s neadekvatnim
zjisténim stavu zafizeni pfed zahdjenim provozu nebo neplatnymi revizemi zatizeni
minulého stoleti, byly jako nejCastéjsi pfiCiny zévaznych havérii (témétf polovina
udalosti) uvadény operacni chyby, zejména procesni chyby, pietlaky, podtlaky nebo ztrata
vakua v zafizeni. VIiv lidského faktoru na vznik havarii byl uvadén az na druhém miste.
Zde je patrny nezanedbatelny technicky a technologicky vyvoj v chemickém primyslu
v poslednich desetiletich i zdsadni rozvoj v oblasti chemické bezpecnosti, kdy se tento

typ zdvady podaftilo vyvojem ¢aste¢né zredukovat [13, 14].

V rdmci chemické bezpec€nosti jsou identifikovany dva zdkladni zdroje ohroZeni, jedna
se o stacionarni a mobilni zdroje. Do skupiny stacionarnich zdroji ohrozeni spadaji
technologicka ¢i procesni zafizeni provozovand v primyslu, zejména pak v chemickych
a petrochemickych zavodech. Ddle zafizeni urCend pro skladovani nebezpecnych
chemickych latek a smési, ptipadné pro jejich michani, distribuci a dalsi tcely, naptiklad
centralni tankovisté ropy a ropnych produktti. V nepriimyslovém sektoru jsou stacionarni
zafizeni pouzivana naptiklad na sportoviStich, zimnich a plaveckych stadionech,
ve chladirnach a mrazirnach potravin, velkych pivovarech, upravnich vody nebo
zdravotnickych zatfizenich, kde jsou pouZivany technické a medicindlni plyny nebo
nejriuzngjsi technologické kapaliny. Specifickymi stacionarnimi zdroji jsou rovnéz
cerpaci stanice, kde jsou mimo klasickych pohonnych hmot (nafta, benzin) skladovany
také alternativni paliva (CNG, LNG, LPG, vodik). Z tohoto pohledu jsou stacionarni
zdroje ohrozeni pfitomné prakticky ve vSech méstech a vétSich aglomeracich [15, 16].
Objemy skladovanych nebezpecnych latek se vyrazné 1isi, a to 1 mezi zatizenimi stejného
typu v zavislosti na pouzivanych technologiich. Naptiklad mnozstvi amoniaku
pouzivaného na zimnim stadionu se miize pohybovat v zavislosti na technologii chlazeni
a tvorby ledu hraci plochy v fadu stovek kilogram az nékolika tun. V piipadé
primyslovych zafizeni se objemy chemickych latek mohou pohybovat v fadu jednotek
az desitek tun a v ramci rozsahlych skladl az stovek tun. V tomto piipadé se jedna
o objekty, které jsou v zavislosti na objemu a typu skladovanych latek zatazeny
do prislusné kategorie dle zédkona o prevenci zavaznych havérii a maji zpracovanou

pfislusnou bezpecnostni dokumentaci. Pfi feSeni mimofadnych udalosti v objektech
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uvedeného typu je rovnéz zasahujicim slozkam integrovaného zachranného systému (dale

jen 1ZS), zejména jednotkam pozarni ochrany, k dispozici doplnujici dokumentace,

dokumentace zdolavani pozaru, havarijni karty a bezpecnostni listy jednotlivych

chemickych latek. Zasah v téchto objektech také byva predmétem pravidelnych cviceni

[4, 11,17, 18, 19]. V ramci stacionarnich zdroji ohrozeni se naklada s fadou nebezpecénych

chemickych latek a smési, jejich ptiklady jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vybrané nebezpecné chemické latky a smési zastoupené v ramci staciondrnich zdrojii
ohrozeni [15, 19, 20]

Latka

Amoniak

Chlor

Benzin /
nafta
LPG a
propan
butan
Oxid

SiFicity

Sirouhlik

Fosgen

Vyuziti

Chladici médium, vyroba
dusikatych latek, hnojiv,
farmaceutickych vyrobkil
a herbicidu. Dalsi vyuziti

v pramyslu.

Uprava pitné vody, dezinfekéni,
Cistici a bélici prostfedky, vyroba
plasti a PVC.

Pohonné palivo.

Pohonné palivo.

Vyroba kyseliny sirové, dezinfekce
a bélici prostredky, redukéni ¢inidlo,
konzervacni latka.

Vyroba jinych chemickych latek,
kaucuku, celofanu, insekticid
a rozpoustédlo.

Vyroba plastl, pesticidi, barev

a chlorovanych derivatl v hutnictvi.

Typ objektu

Zimni stadiony, chladirny

a mrazirny, potravinarsky primysl,
chemické

velké pivovary,

a petrochemické podniky, upravny

kovu.

Upravny pitné vody a chlorovaci

stanice, plavecké stadiony,
chemické podniky.

Cerpaci stanice, petrochemické
sklady a podniky.

Cerpaci stanice LPG,

petrochemické sklady a podniky,
sklady a prodejny plynnych latek.
Chemické podniky, potravinafstvi,

zemédélstvi, vyrobny papiru.

Chemické podniky.

Chemické podniky.

Do mobilnich zdroji ohrozeni fadime veskeré zpusoby piepravy nebezpecnych latek,

na které se vztahuji mezinarodni dohody ADR, RID, IATA DRG, IMDG Code a ADN.
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K samotné piepravé miize byt pouzito celé fady piepravnich prostiedki a obali, cisterny,
barely, tlakové lahve apod., které maji sva specifika a zasady manipulace i likvidace pii
havarii. Zasadni nebezpeci mobilnich zdroji ohrozeni pfedstavuje moznost havarie
prakticky kdekoliv v rdmci pfepravni trasy, zejména v rozsédhlych aglomeracich [17].
Rizikem v tomto pfipadé neni pouze moznost pfimého uniku latky, ale i sekundarniho
uniku z divodu havarie transportniho prostiedku a jeho nasledného poskozeni [5].
Havarie tohoto typu mohou byt obzvlasté nebezpecné, protoze k nim muize dojit
ve specifickém prostiedi. V CR se jedna zejména o silniéni a Zelezniéni prepravu, ktera
muze havérii znatné zkomplikovat a zhorSovat moznosti slozek 1ZS pti zachrané osob
a provadéni ukolii ochrany obyvatelstva. Konkrétné se jedna o jiz zminéné aglomerace
a husté obydlené oblasti nebo oblasti s vyskytem budov s vysokou koncentraci osob,
Spatné pfistupny terén, mosty, tunely, soutésky, podjezdy a nadjezdy, dalnice a podobné.
Dalsi nevyhodou spojenou s timto typem ohrozeni je absence ¢i nemoznost fadného
havarijniho planovani, kdy je pro feSeni udalosti spoléhano zejména na mistni slozky IZS
bez specialniho urceni, a nikoliv na specidlni, jak tomu miize byt v ptfipad¢ jednotky
pozéarni ochrany podniku. Zasahujici slozky museji pti identifikaci latek a jejich vlastnosti
primarn¢ spoléhat na oznaceni piepravnich prostfedkii a transportni dokumentaci,
pripadné mohou k tomuto ucelu vyuzit specidlnich databazi chemickych latek nebo

expertni sluzby v systému TRINS [4, 21].

Dopady zavaznych havarii zplisobenych nebezpe¢nymi chemickymi latkami a sm&smi
lze blize definovat ve tfech hlavnich kategoriich, na obyvatelstvo a zvifata, Zivotni
prostiedi a ekonomiku. Pod dopady na obyvatelstvo lze uvazovat primarné¢ Ujmu
na zivoté a zdravi zasaZenych osob v aredlu i mimo areal chemického zatizeni, pfipadné
osob a zvifat v okoli mista vzniku havarie. Sekundarné se jednd o vznik negativniho
psychologického efektu na obyvatelstvo i zaméstnance podniku, nutnost evakuace, ztrata
obzivy apod. Dopady na Zivotni prostiedi lze rozdélit na kontaminaci vzduchu,
povrchovych ¢i hlubokych vod a ptdy, které je zapotiebi vzit v potaz pii kazdé chemické
havarii [22]. Dopady ekonomického charakteru vyjadiuji $kody na majetku, predev§im
pfi destrukénich projevech chemickych havarii, finanéni ztraty kvuli zastaveni provozu
podniku, vysoké naklady na odstranéni dopadii havarie, zejména ekologickych, ptipadné
zhorSeni vefejného minéni o bezpe€nosti podniku [4, 21, 23]. Obecné dopady havarii
s vyskytem latek CBRNE, jejich charakteristiku z pohledu rychlosti ptisobeni k rozvoji

nezadoucich nasledki, rozsahu a Cetnosti, uvadi tabulka 2. Z uvedené tabulky vyplyva,
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ze chemické havarie lze fadit mezi udalosti predstavujici akutni ohroZeni a zavazné
nebezpedi pro vyse jmenované kategorie. V nékterych ptipadech mohou ovSem chemické
havarie predstavovat v zavislosti na dané latce i dlouhodoby zdroj ohrozeni, zejména
pii zasazeni a akumulaci v Zivotnim prostiedi, piipadné z pohledu zdravotnich dopada

vyvolavat chronické intoxikace a dlouhodobé negativni dopady na organismus.

Tabulka 2: Dopady havarii s vyskytem latek CBRNE [24]

Typ Rychlost rozvoje Rozsah Cetnost
udalosti/latky nezadoucich nasledki
Chemickeé Vtefiny az hodiny Lokalni az regionalni Vysoké
Biologicke Dny az tydny Lokalni az globalni Stredni
Radiologicke Hodiny az dny Lokalni Stiedni
Nuklearni Minuty az hodiny Lokalni az regionalni Velmi nizka
Explozivni Okamzité Lokalni Stiedni az
vysoka

3.1.2 Vyznamné chemické havarie s inikem nebezpeénych latek a smési ve
svété a v Ceské republice

V novodobé historii se ve svété¢ odehrdla fada z pohledu chemické bezpecnosti
vyznamnych havérii spojenych s unikem nebezpecnych chemickych latek a smési, které
Casto mély zavazné nésledky. Tyto udalosti se vyznacuji tim, ze jsou velmi nebezpecné
nejen pro obyvatelstvo, ale 1 zvifata a Zivotni prostiedi. Hlavnim meznikem v oblasti
ochrany osob pfed ucinky nebezpe¢nych chemickych latek a smési byla jejich
militarizace a pouZiti ve formé& bojovych chemickych latek v prvni svétové valce.
Dne 22. dubna 1915 byl v Belgii u mésta Ypres némeckymi jednotkami poprvé pouZit
chlor proti francouzskym vojakiim. Béhem této valky byly chemické zbran¢ dale bézn¢
vyuzivany jako jeden z prostfedkii vedeni boje. Tento fakt vedl k vytvoieni prvnich
osobnich ochrannych prostfedkli a poukazal na nezbytnost individudlni ochrany osob
proti jejich Gi¢inkim [25]. Rada chemickych latek, které byly vyuzivany k bojovym
ucelim nebo jsou k tomuto ucelu potencionalné zneuzitelné, se nejen v ramci chemického
pramyslu vyuziva dodnes a mohou byt zdrojem ohrozeni pfi chemickych havariich.

V tomto kontextu hovoifime o nebezpecnych chemickych latkach a smésich.
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Unik nebezpeénych chemickych latek a smési ze stacionarniho zafizeni pfedstavuje
v CR redlnou hrozbu, kterd je zafazena mezi nepfijatelna rizika dle Analyzy hrozeb
pro Ceskou republiku. Tato hrozba spada primarné do gesce Ministerstva Zivotniho
prostiedi, ale v této oblasti také piisobi Ministerstvo vnitra a dalSi subjekty [26].
Chemicky primysl miize byt i potencionalnim ter¢em teroristickych utoku, kdy lze cilené
poskodit zasobniky obsahujici chemické latky a zpusobit jejich nekontrolovany unik.
Takovyto utok muze mit zavazné dopady, piedevsim ve vztahu k obyvatelstvu, pokud
bude jeho cilem zatizeni v blizkosti rozsadhlych aglomeraci, ptipadné takzvané mekké
cile. Pfikladem jsou ptepravni prostiedky urcené k transportu téchto latek v rdmci silni¢ni
¢i Zelezni¢ni piepravy, obchodni stiediska, sportoviste a dalsi prevazné uzaviené objekty
s moznym vyskytem velkého mnozZstvi osob. Sekundarnim cilem utoku je vznik paniky
a psychologickych nasledki, které mohou byt nevyzpytatelné. Toto riziko ovSem nelze

zcela eliminovat [27, 28].

Chemické havarie rtizného rozsahu jsou typem mimoradné udalosti, které se ve svété
odehrévaji relativné casto. Historicky predevS§im v druhé poloviné 20. stoleti,
kdy dochézelo k hlavnimu rozvoji chemického primyslu ve svété. Mezi nimi bylo
i nékolik havérii, které mély zavazné nasledky a jako jeden z jejich dopadl zacal byt
kladen celosvétovy dlraz na bezpecnost chemického primyslu a na prevenci zdvaznych
havarii spojenych s unikem nebezpecnych chemickych latek a smési. Jako jednu
z prvnich vyznamnych havarii 1ze uvést havarii ve mésté Flixborough ve Velké Britanii,
ktera se odehrala 1. Cervna 1974. Tohoto dne doslo v tovarné€ na vyrobu nylonovych vlaken
k tniku 30 tun cyklohexanu s naslednou explozi v dasledku nevhodného technického
feSeni obtoku odstaveného reaktoru v kaskadé Sesti reaktorti. Jako nasledek této havarie

bylo 28 osob usmrceno, 36 vdzné zranéno a v okoli tovarny bylo poni¢eno téméf

2 000 budov [29].

Jako ptiklad vyznamné havarie se zavaznymi nasledky v dopravé lze uvést nehodu
automobilové cisterny v Houstonu v USA, ktera poukazala na zavaznost chemickych
havarii v rdmci piepravy nebezpecnych chemickych latek a smési. Pfi této nehodé¢
se automobilova cisterna, ktera prevazela bezvody amoniak, zfitila z dalni¢niho nadjezdu
a doslo k uniku 19 tun chemické latky. Havarie se odehrala 11. kvétna 1976 a méla
za nasledek 6 obé¢ti, 78 hospitalizovanych osob a dalSich 100 osob vyhledalo 1€katfskou

pomoc. VSechny pitipady byly spojeny s inhalaci nebo expozici amoniaku [30].
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Z pohledu chemické bezpecnosti v EU je nejvyznamnéjs$i udélosti havérie v obci
Seveso v severni Italii, kterd se odehrala 10. Cervence 1976. Jeji pticinou bylo piehiati
reaktoru na vyrobu herbicidii chemického zavodu spolecnosti ICMESA, coz mélo
za nasledek uvolnéni ptiblizné 2 kilogramt latky TCDD neboli dioxinu, jednoho
z nejprudsich syntetickych jedd. Dale doSlo k uvolnéni zhruba 500 kilogram
trichlorfenolu. Nekontrolovany unik trval 20 minut a vytvofil jedovaty oblak o Siice
800 metra a délce 5 kilometrt. Tato havarie se obeSla bez obéti na Zivotech, ale doslo
k zavaznym ekologickym Skodam a uhynu vice nez 3 000 zvirat. Evakuace obyvatelstva
byla zahajena az po 14 dnech od tniku, kdyz se u lidi a zvifat zacaly objevovat ptiznaky
intoxikace. Vedeni spolecnosti prvotné oznacilo tento unik za béznou havarii a jeji

zavaznost priznalo aZ po natlaku vefejnosti a mistnich trada [13].

4

ktera se odehrala v noci z 2. na 3. prosince 1984 v chemickém podniku na vyrobu pesticidi
americké spolecnosti Union Carbide. Pii této havarii doslo k uniku 40 metrti krychlovych
methylisokianatu ze zasobniku, do kterého vnikla voda, coz mélo za nasledek vznik silné
exotermni reakce a prasknuti bezpecnostniho ventilu. Ptiblizn¢ mezi 20 a 30 tunami
jedovatého plynu se posléze rozsitilo do okoli podniku, které bylo husté obydlené.
Nésledkem této havarie zemielo pfiblizn€ 2 000 osob a 200 000 bylo zasazeno, z ¢ehoZ
mélo az 80 000 osob tézké piiznaky intoxikace. Pocet imrti, v€etné latentnich ptipadi,
se dle riznych zdrojii odhaduje v zasaZené oblasti az na 8 000. Tato havérie byla spojena
se zavaznym poruSovanim a nedodrzovanim bezpecnostnich predpisi v podniku
a stanovenymi nizkymi bezpecnostnimi standardy [13, 28]. Zejména haviarie v Sevesu
a Bhopalu vedly ke vzniku evropské direktivy SEVESO I ohledné prevence zavaznych
havarii, kterd byla zamé&fena na zvySeni bezpecnosti provozu chemickych tovéaren

a podnikd.

Jako dalsi ptiklad z&vazné havérie ve svété lze uvést pozar s naslednou explozi
ve spolecnosti S.E. Fireworks ve meést¢ Enschede v Holandsku, kterd se odehrala
13. kvétna 2000. Pii této havarii doSlo k explozi 177 tun pyrotechniky a jako nasledek
si vyzadala 22 obéti, 974 zranénych osob a poSkozeni vice nez 15 000 budov v okoli [31].
Na zaklad¢ této havarie byly v rdmci direktivy Evropské unie SEVESO II zahrnuty

1 vybusné a explozivni latky.
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K chemickym havariim dochazelo v chemickém priimyslu i na izemi Ceské republiky,
potazmo Ceskoslovenska, ktery je na naSem uzemi znacn& rozvinuty. V poslednich
dekadach lze jako piiklad uvést unik koncentrované kyseliny sirové, ktery se stal
dne 4. biezna 1996 v arealu farmaceuticko-chemické spolecnosti Farmak a.s. v Olomouci.
K uniku doslo pii pfecerpavani kyseliny z zelezni¢ni cisterny, kdy doslo k rozpojeni
precerpavaciho zatizeni a iniku témét 8,8 tun chemické latky. Dopady unik byly spojeny
s nefunk¢nim zafizenim na méfeni pH v kanalizaci, do které kyselina unikla,
a nepritomnosti obsluhy piecerpavaciho zatizeni u cisterny. Jako nasledek tniku doslo

k vytvoteni sirovodiku v kanalizaci a imrti dvou osob, které se jej nadychaly [32, 33].

Dalsim piipadem uniku nebezpecnych chemickych latek a smési z chemického
podniku je tnik chloru ze Spolany Neratovice, ktery se odehral 21. Cervence 2000.
V tomto podniku doslo v jeho historii k fadé€ havérii spojenych s inikem nebezpecnych
latek, které se v ném vyuzivaji nebo historicky vyuzivaly. V tomto piipad¢ doslo
k technické zavad¢ na zasobniku a nasledném uniku 188 kilogrami chloru do okoli.
Pti likvidaci tniku bylo zranéno 7 hasicii [34]. Jako dalsi ptipad chemické havarie v tomto
podniku lze uvést udalost, ktera nastala pti povodnich v srpnu roku 2002. Pii této udalosti
doslo vlivem povodni k uniku 81 tun chloru ze zdsobniku, z ¢ehoz pievazna vétsina unikla
do vody a ptiblizn€ 760 kg do ovzdusi. V dusledku povodni unikly v podniku i dalsi latky
ve znacném mnozstvi, napiiklad téZky topny olej (30,5 tun), siran amonny (2 380 tun),

kyselina sirova (10,6 tun) a dichlorethan (50 kg) [35].

Vyznamnym zdrojem ohroZeni na naSem Uzemi jsou nejen chemické podniky,
ale 1jind zafizeni, kterd ke svému provozu vyuzivaji a skladuji nebezpecné chemické
latky a smési, naptiklad zimni ¢i plavecké stadiony. Jako ptiklad havarie v této oblasti
lze uvést unik amoniaku ze zimniho stadionu ve Znojmé, ktery se odehral 28. kvétna
2007. Tuto havarii zapficinilo vadné t€snéni u zasobniku, ktery obsahoval 5 tun chemické

latky. Celkem uniklo 1,5 kilogramu amoniaku [36].
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3.2 Pravni predpisy a normy vymezujici oblast prevence
zavaznych havarii na irovni Evropské unie a Ceské republiky

3.2.1 Evropské predpisy a direktiva SEVESO

Hlavni ptedpis, ktery je spojeny s prevenci zavaznych havarii na izemi Evropské unie,
predstavuje direktiva SEVESO. Direktiva SEVESO 1, smérnice Rady 82/501/EEC,
byla piijata 24. Cervna 1982 na zaklad¢ havarie v Sevesu, Bhopalu a dalSich.
Tato smérnice byla zaméfena na prevenci a kontrolu havérii v chemickém primyslu.
Bylav ni ustanovena provozovatelim chemickych podnikli ohlaSovaci povinnost,
povinnost zpracovani bezpecnostni zpravy, havarijniho planu podniku a povinnost
poskytovani informaci organtim plisobicim v oblasti zavaznych primyslovych havarii
[37]. K jeji aktualizaci doslo 9. prosince 1996, kdy byla piijata direktiva SEVESO 11,
smérnice Rady 96/82/EC ohledné¢ kontroly zévaznych havarii zahrnujici nebezpecné
latky. Tato smérnice upravovala seznam nebezpecnych latek a jejich kategorie, vCetné
pozd¢ji ptidanych vybuSnych a explozivnich latek. Ddle stanovila povinnost ztizeni
bezpe¢nostniho managementu v chemickém pramyslu [38]. Direktiva SEVESO II byla
do ceskych pravnich norem implementovana zakonem ¢. 353/1999 Sb., o prevenci
zavaznych havarii (zkraceny néazev). Nasledné byla jeji aktualizace implementovana
zakonem ¢. 59/2006 Sb. Posledni direktiva, smérnice Evropského parlamentu a Rady
(ES) 2012/18/EU, SEVESO III, byla ptijata 4. Cervence 2012 v ndvaznosti na piijeti nové
klasifikace nebezpecnych latek dle nafizeni ES €. 1272/2008 (CLP — Classification,
Labelling and Packaging of substances and mixtures) v platném znéni a zamé&fuje se na
omezeni dopadli chemickych havarii na clov€ka a zajiSténi pfistupu obyvatelstva
k informacim [39, 40]. Tato direktiva byla v Ceské republice implementovana sou¢asnym
zakonem o prevenci zdvaznych havarii, zakon ¢. 224/2015 Sb. Natizeni CLP déle definuje
zpusob oznacovani chemickych latek na obalech, pficemz vychazi z globalné
harmonizovaného systému (GHS) a stanovuje standardizované H véty pro oznaceni
nebezpecnosti dané chemické latky nebo smési a P véty pro bezpecnostni pokyny pfi
zachazeni s latkou. V ramci prevence zavaznych havarii jsou mimo nafizeni CLP dualezité
1 nafizeni ES ¢. 1907/2006 (REACH) o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek v platném znéni a mezinarodni ptepravni dohody ADR, RID, IATA
DRG, IMDG Code a ADN, které stanovuji podminky pfepravy nebezpecnych véci

v ramci silnicni, zelezni¢ni, letecké, namoini a vnitrozemni vodni pfepravy. Tyto dohody
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blize urcuji zpiisob oznaceni dopravniho prostredku, ktery prevazi nebezpecné véci,

ptipadné€ oznaceni jednotlivych piepravnich obalt [15].

3.2.2 Pravni vymezeni chemické bezpecnosti v Ceské republice

V Ceské republice je oblast ochrany pred chemickymi havéariemi stanovena zdkonem
¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné¢ zakona ¢. 634/2004 Sb.,
o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich piedpisii (zdkon o prevenci zavaznych
havérii). Tento zadkon definuje systém prevence zavaznych havéarii zpiisobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a smé€smi v ramci objektti, ve kterych jsou
tyto latky umistény. Jedna se o objekty spadajici do chemického primyslu ¢i skladovaci
zatizeni, kde lze ptedpokladat vyskyt vétsiho mnozstvi chemickych latek. Déle se jedna
napiiklad o sportovni, vyrobni ¢i jina zafizeni, ktera ke svému provozu tyto latky
pouzivaji a za timto Gcelem je v ur¢itém mnozstvi skladuji. Tento zakon dale vyuziva
novy zpusob klasifikace nebezpecnych chemickych latek a smési, véetné kategorizace
jejich nebezpecnosti, v souladu s nafizenim CLP. Cilem zékona je snizit pravdépodobnost
vzniku potenciondlni havarie a minimalizovat jeji dopady na obyvatelstvo, zvifata,
zivotni prostiedi a majetek. Nedilnou soucasti prevence zavaznych havarii je havarijni
planovani, které predstavuje komplexni proces piipravy, postupll a vazeb realizovanych
organy statni spravy a samospravy, pravnickymi a podnikajicimi fyzickymi osobami
s cilem zajiSténi Uzemni pfipravenosti na potencionalni havarie v oblasti chemického
prumyslu. Zaméfuje se zejména na analyzu potencionalnich hrozeb a jejich dopadi,
minimalizaci vzniku havarie, moZnych nésledki a stanoveni pfislusnych opatieni.
K tomuto ucelu slouzi zejména havarijni plany, které jsou zpracovavany na trovni kraje

a samotného podniku a jsou zédkladni dokumentaci IZS [3, 41].

Na zakladé¢ mnozstvi skladovanych chemickych latek jsou dle zdkona o prevenci
zédvaznych havarii stanoveny povinnosti provozovateli téchto zafizeni ve vztahu
k zajisténi bezpecnosti objektu a celkové piipravenosti na feSeni potencionalnich havarii.
Z tohoto pohledu je podstatné zatrazeni objektu do kategorie A anebo B, ptipadné jeho
nezafazeni, dle konkrétntho mnozstvi a typu skladovanych latek. Toto mnozstvi
je individualné urceno pro vybrané konkrétni latky nebo je stanoveno dle pfislusné

kategorie nebezpecCnosti latek. Uvedené dé€leni objektli piimo odpovidd direktive
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Evropského parlamentu a Rady SEVESO 111, které objekty déli do kategorii Upper nebo
Lower Tier establishment. Pokud je v arealu objektu nebezpecna latka skladovana na vice
mistech nebo je zde skladovano vice latek, pouzije se soucet pomérného mnozstvi
nebezpecnych latek pro zjisténi, zdali se ustanoveni zdkona o prevenci zavaznych havarii

bude na dotceny objekt vztahovat [3]. Pomérny soucet je proveden dle uvedeného vzorce:

3

N =

i
i

)

n
i=1

o N = ukazatel vyjadrujici soucet pomérného mnoZstvi, ustanoveni zakona se
uplatnuje, pokud je hodnota rovna nebo vétsi nez I,

® 1 = pocet nebezpecnych latek;

e gi = mnozstvi nebezpecné latky,

o Qi = prislusné mnozstvi nebezpecné latky i uvadené v tabulce I nebo Il prilohy

zdkona o prevenci zavaznych havarii [3].

Na zaklad¢ téchto udajl je provozovatel povinen zpracovat bud’ protokol o nezatrazeni
nebo navrh na zafazeni do jedné ze skupin. Veskera dokumentace, kterou maji
provozovatelé téchto objektl vypracovat, se piedklada piislusnému krajskému tradu
anékterd navic Hasi¢skému zachrannému sboru (HZS) kraje. Na zaklad¢ zatazeni
do jedné¢ z uvedenych skupin vznikd provozovateli povinnost zpracovat ptislusnou
bezpecnostni dokumentaci. Provozovatelé objekt zafazenych do skupin A i B provadi
posouzeni rizik zavazné havarie, na jejimz zakladé zpracovéavaji dals$i bezpecnostni
dokumentaci ¢i se podileji na jejim zpracovani. Provozovatel objektu zatazeného
do skupiny B dale zpracovava vnitini havarijni plan a predklada krajskému ufadu a HZS
kraje veskeré nezbytné dokumenty a podklady pro zpracovani vnéjsiho havarijniho planu
a stanoveni zOny havarijniho pladnovani. Zéna havarijniho planovani ptedstavuje tzemi
v okoli objektu, pro které je zpracovavan vnéjsi havarijni plan a ve kterém je planovano
provadéni tkolll ochrany obyvatelstva v ptipad¢ vzniku havarie. Vné&j$i havarijni plan
uvadi identifikaci a ¢innost provozovatele zatizeni, charakteristiku okolniho uzemi,
urceni zdrojl rizik a posouzeni rizik. Déle je v ném vymezena z6na havarijniho planovani
a informace o potenciondlnim uniku nebezpecnych latek, véetné jejich popisu a stanoveni
moznych dopadii havérie dle jednotlivych scénaiti. Nasledné uvadi ptehled ptipravenych
opatfeni k feSeni havarie, popisuje zpisob jejich realizace a v posledni ¢asti stanovuje
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plany konkrétnich c¢innosti, které jsou ureny k minimalizaci dopadii havarie. Vnéjsi
havarijni plan je provétovan z hlediska jeho aktudlnosti minimalné jednou za 3 roky.
Tento plan zpracovava HZS kraje vramci pienesené pusobnosti krajského uradu
a schvaluje jej hejtman kraje. Provozovatelé zatizeni do skupiny B déle zpracovavaji

bezpec¢nostni program a plan fyzické ochrany objektu [3, 41, 42].

Zatizeni zatazené do skupiny A zpracovavaji bezpecnostni program a plan fyzické
ochrany. Zékon o prevenci zavaznych havarii dale ukladd provozovatelim zafizeni
informacni povinnost o vzniku havarie, stanovuje plisobnost organi vefejné spravy
v dotCené oblasti, vymezuje zplisob provedeni kontrol a definuje piestupky plynouci
z jeho poruseni. Vykon statni spravy a pasobnost ustiednich spravnich uradi v oblasti
chemické bezpecnosti zajist'uji zejména Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Ministerstvo
vnitra a ¢aste¢né také Statni ufad pro jadernou bezpecnost. V rdmci mistni samospravy
maji hlavni roli krajské urady, jejich organy a HZS kraje. Mezi vyznamné instituce
pusobici v této oblasti patii také naptiklad Statni Gstav jaderné, chemické a biologické
ochrany, v.v.i., ktery je zfizovan Statnim Ufadem pro jadernou bezpe€nost, ¢i Statni

zdravotni Ustav, Krajska inspekce Zivotniho prostiedi a dalsi [3, 15, 43].

Bezpecnostni opatfeni v ramci fyzické ochrany objektu pro skupinu A 1 B blize
upravuje vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu €. 225/2015 Sb., o stanoveni rozsahu
bezpecnostnich opatfeni fyzické ochrany objektu zatazeného do skupiny A anebo
skupiny B [43]. Bliz8i podrobnosti ohledné bezpecnostni dokumentace, planu kontrol
a informovanosti, vcetné¢ zplsobu zpracovani informaci pro vefejnost, stanovuji
doplilujici vyhlasky Ministerstva vnitra a Ministerstva zivotniho prostfedi. Zejména
vyhlaska €. 227/2015 Sb., o nélezitostech bezpecnostni dokumentace a rozsahu informaci
poskytovanych zpracovateli posudku. V oblasti prevence zavaznych havarii a chemické
bezpecnosti jsou dale uc¢inné vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 228/2015 Sb.,
o rozsahu zpracovani informace vefejnosti, hldSeni o vzniku zavazné havarie a kone¢né
zpravy o vzniku a dopadech zdvazné havarie, a vyhlaska €. 229/2015 Sb., o zplsobu
zpracovani navrhu ro¢niho pldnu kontrol a naleZitostech obsahu informace o vysledku

kontroly a zpréav o kontrole [15].
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Zakon o prevenci zavaznych havarii dopliuje vyhlaSka Ministerstva vnitra
¢. 226/2015 Sb., o zasadach pro vymezeni zony havarijniho planovéni a postupu pii jejim
vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjSiho havarijniho planu a jeho struktufre,
v upraveném znéni dle vyhlasky ¢. 311/2021 Sb. Tato vyhlaska zahrnuje Evropskou
direktivu SEVESO III v oblasti zdsad vymezeni zony havarijniho planovani a upravuje
nalezitosti obsahu vné&j$iho havarijniho planu. Pro ucel stanoveni zony havarijniho
planovani jsou ve vyhlasce charakterizovany havarijni projevy jednotlivych chemickych
latek ve formé typovych scénarii. Néasledné je zde vyjadien parametr piedbézné
vzdalenosti zény havarijniho planovani od zdroje nebezpecné latky v zavislosti
na mnozstvi latky dle jednotlivych scénaift. Tento parametr je nasledné modifikovan

dle uréenych faktorti k ziskani vysledné hodnoty [42].

Dal$im dtlezitym zdkonem v oblasti nebezpecnych chemickych latek a smési je zakon
¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkdch a chemickych smésich a o zméné nékterych
zakond, ve znéni pozdé¢jSich predpisi (chemicky zékon), ktery navazuje zejména
na Evropské natizeni CLP, REACH a urcuje kategorie nebezpecnosti latek v zavislosti
na jejich koncentraci. Chemicky zakon dale stanovuje vykon statni spravy v této oblasti,

napravna opatfeni a prestupky proti tomuto zdkonu [44].

Zakon €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné né€kterych
zakond, ve znéni pozdéjsich predpist, uklada slozkdm IZS povinnost zajisténi zasahu,
realizace zachrannych a likvidacnich praci v mist¢ mimotfadné udalosti a podileni
se na provedeni ukoli ochrany obyvatelstva. Dale ukladda HZS kraje tukoly, které plni
ve prospech krajského uradu a ufadu obce s rozsifenou pusobnosti, véetné vypracovani
havarijniho planu kraje a vnéjSiho havarijniho planu. V tomto zdkoné¢ jsou nasledné
stanoveny povinnosti pravnickych, podnikajicich fyzickych a fyzickych osob pfi feSeni
havérii s vyskytem nebezpecnych chemickych latek a smési [45]. Vyhlaska Ministerstva
vnitra €. 328/2001 Sb., o né&kterych podrobnostech zabezpeceni integrovan¢ho
zachranného systému, ve znéni pozd¢jSich predpisti, deklaruje, ze pro objekty a zatizeni,
u kterych hrozi moZnost vzniku zdvazné havarie zptisobené nebezpe¢nymi chemickymi
latkami a smésmi, se zpracovava vnéjsi havarijni plan. Nicméné tato vyhlaska se v oblasti
havarijniho planovani zamétuje na jaderna zafizeni a pracovisté s vyznamnymi zdroji

1onizujiciho zafeni [46].
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Z pohledu uréeni vyznamnosti chemické bezpeénosti v Ceské republice jsou podstatné
i dalsi dokumenty nelegislativniho charakteru, které identifikuji chemickd ohrozeni jako
vazna a blize se vénuji jejich podstaté¢ a nutnosti ochrany pted nimi. Jedna se zejména
o Analyzu hrozeb pro Ceskou republiku z roku 2015, jejiz zpracovatelem je HZS CR.
Dale se jedna o Audit narodni bezpecnosti z roku 2016 zpracovany v ramci Ministerstva
vnitra. Na zéklad¢ téchto dokumentii jsou identifikované hrozby z kategorie latek
CBRNE, které mohou na naSem tUzemi nastat a které jsou nasledné rozpracovany
do ptislusnych typovych plant. Z oblasti chemické bezpecnosti se jednd o Unik
nebezpeénych chemickych latek ze stacionarniho zafizeni, typovy plan ¢. 14 [26, 27].
V uvedenych dokumentech ovSem absentuje identifikace a evaluace chemické havarie
pfi uniku nebezpecné latky z mobilniho zdroje ohroZeni. Tento typ udélosti je sice obecné
méné nebezpecny nez Unik ze stacionarniho zdroje, ale historické udalosti a Cetnost iniku
nebezpeénych chemickych latek a smési z mobilnich zdroji ukazuji, ze toto ohrozeni
nelze podceniovat. Mezi dokumenty, které blize stanovuji pfipravenost na chemické
havarie, patfi zejména Ustiedni poplachovy plan IZS, ktery uréuje specidlni sily
a prostfedky fazené do pfislusnych odfadl dle jejich specifického zaméteni [47]. BlizSim
postupim feSeni chemickych havarii se vénuji jiz zmiflované havarijni Kkarty,
dokumentace zdolavani pozaru, bezpenostni listy a obecné postupy vychéazejici z Radu
chemické sluzby HZS CR. Tento iad blize vymezuje minimalni vzdalenost hranice
nebezpecné zony od nebezpecné latky, kterou urcuje pro jedovaté, Ziravé plyny a pary na
15 m, t€kavé latky na 30 m, nezndmé latky na 100 m a pro rozsahla oblaka par na 100 m
[48]. Chemickym udalostem ve specifickych podminkéch se také vénuji typové Cinnosti
sloZzek IZS pfi spole¢ném zéasahu, zejména typova ¢innost IZS ¢. 13 — Reakce na chemicky
utok v metru, ¢astecné typova Cinnost IZS ¢. 9 — Zasah slozek IZS u mimotadné udalosti
s velkym poétem zranénych osob a typova Einnost IZS &. 1— Spinava bomba &i okrajové

nékteré dalsi.
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3.3 Vlastnosti, projevy a Sifeni nebezpeénych chemickych latek,
smési a tézkych plynii v prostiedi

Nebezpecné chemické latky a smési predstavuji latky, které primo podléhaji klasifikaci
CLP dle ptislusného natizeni Evropské unie a maji jednu nebo vice nebezpecnych
vlastnosti. Pfipadn¢ se jedna o konkrétni latky, které¢ jsou v ptislusném objektu nebo
zafizeni skladovany ¢i vyuzivany a spadaji do seznamu nebezpecnych latek dle zakona
o prevenci zavaznych havarii. Nebezpecné latky lze obecné délit do kategorii chemické,
biologické, radiologické, nukledrni a explozivni (CBRNE) [3, 15]. Klasifikace
nebezpecnych chemickych latek a smési je zptisob vyjadieni jejich spolecnych vlastnosti
¢1 nebezpecénych projevl. Latky lze klasifikovat pomoci celé fady systémi, které
se odvijeji od jednotlivych disciplinarnich pfistupii, naptiklad dle jejich fyzikalné
chemickych vlastnosti, toxikologickych tc¢inkti na zivé organismy a dalsi. Klasifikace
nebezpecnych chemickych latek a smési je obecné stanovena v ramci zemi Organizace
spojenych narodu dle systému GHS. V chemické bezpecnosti v Evropské unii je tento
systém implementovan nefizenim CLP. Tato klasifikace je rovnéZ zahrnuta v zdkoné
¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii [49, 50]. V souladu s klasifikaci CLP

rozdélujeme nebezpecné chemické latky a smési do uvedenych t¥id nebezpecnosti:

e latky nebezpecné pro zdravi (toxické latky — skupiny H1 az H3);

o fyzikaIn€ nebezpetné latky:

(@]

vybuSniny — skupina PI;
o hoftlavé plyny a aerosoly — skupiny P2 a P3;
o oxidujici plyny — skupina P4;
o hoflavé kapaliny — skupina P5;
o samovolné reagujici latky a smési a organické peroxidy — skupina P6;
o samozapalné kapaliny a tuhé latky — skupina P7;
o oxidujici kapaliny a tuhé latky — skupina PS;
e latky nebezpecné pro Zivotni prostfedi (latky nebezpe¢né pro vodni prostiedi —
skupiny E1 a E2);
e latky pfedstavujici jiny druh nebezpeci (skupiny O 1 az O3) [3].
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Dle Dohody o mezinarodni silni¢ni piepravé nebezpeénych véci se latky rozdéluji

do deviti tfid (ADR):

1. vybusné latky a predméty;

2. plyny;

3. hotlavé kapaliny;

4.1 horlavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky a znecitlivélé vybusSniny;
4.2 samozépalné latky;

4.3 latky, které ve styku s vodou vytvareji hotlavé plyny;
5.1 latky podporujici hotent;

5.2 organické peroxidy;

6.1 toxické latky;

6.2 infekeni latky;

7. radioaktivni latky;

8. ziravé latky;

9. jiné nebezpecné latky a predméty [51].

Dle ptilohy €. 1 zadkona €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich
a o zmén¢ nekterych zakonil, ve znéni pozdéjSich piredpist, se jednd o latky vysoce
toxickeé, toxické, karcinogenni v riznych kategoriich, mutagenni v riznych kategoriich,
toxické pro reprodukci v raznych kategoriich, zdravi Skodlivé, Zziravé, drazdivé,
senzibilizujici, nebezpecné pro Zivotni prostiedi a nebezpecné pro ozéonovou vrstvu Zemé

[44].

Obecné jsou vlastnosti a projevy chemickych latek definovany jejich fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Jejich projevy pii uniku jsou také dany jejich tékavosti,
kdy pfi tiniku mize dojit k Siteni toxickée latky v prostfedi, zahoteni ¢i explozi [15]. Tyto
projevy jsou dale ovlivnény vnéj§imi faktory, zejména meteorologickymi podminkami
a charakteristikou okolni krajiny. Chemické vlastnosti latky také blize definuji jeji t€inky
na zivé organismy, pficemz uUroveil UCinku je déna koncentraci latky pulsobici
na organismus a dobou kontaminace [19]. Touto problematikou se blize zabyva védni

obor toxikologie.
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Mezi zakladni fyzikalné chemické vlastnosti latek patii zejména:

e  Relativni molekulova hmotnost vychazi z chemického slozeni latky a primérné
hmotnosti jednotlivych ¢astic. Na zaklad¢ této hodnoty lze predikovat hustotu
latky a cCastecné jeji skupenstvi v urcitych podminkach ¢i chovani latky
pii tniku v atmosféfe.

e  Bod tani, tuhnuti a varu presn¢ stanovuji, v jakém skupenstvi se budou latky
nachazet pii urcitych teplotach. Na tyto hodnoty ma vliv i okolni atmosféricky
tlak. Na zdklad¢ téchto hodnot Ize predikovat chovani a stalost latek v prostiedi
pfi jejich tniku.

e  Hustota latky vyjadiuje hmotnost ur¢itého objemu latky v pevném ¢i kapalném
skupenstvi a ¢astecné ovliviuje jeji chovani pti disperzi a Sifeni aerosolu.

e  Relativni hustota par je veli€ina, kterd stanovuje pomér hustoty plynné
chemické latky a hustoty okolniho vzduchu. Na zékladé této veliCiny
lze predikovat perzistenci latky v ptizemni vrstvé atmosféry.

e  Maximalni koncentrace ¢i vyparnost uddva nejvys§i moznou hodnotu
koncentrace latky na zdkladég jejiho objemu, ve které se mohou jeji plyny a pary
v prostfedi nachézet.

e  Tlak nasycenych par udava maximalni tlak plynné faze latky nad kapalnou fazi
pii urcité teploté, kdy jsou tyto faze v rovnovaze. Tato hodnota také souvisi
s maximalni koncentraci par.

e  Reaktivnost latky udava afinitu latky k vytvofeni chemické reakce pti kontaktu
s jinymi latkami a tvorbé produkti chemické reakce. Znalost reaktivnosti latek
zejména s vodou je v chemické bezpe€nosti zasadni pfi likvidaci chemickych
havérii.

o  Vybusnost a horlavost latky vychazi z jeji t€kavosti a koncentrace v daném
prostiedi, kdy pti prekro€eni kritické teploty miiZze dojit za urcitych tepelnych
podminek ke vzplanuti latky [4, 19, 28].

Dopady chemickych havarii na obyvatelstvo je nezbytné zkoumat i z toxikologického
hlediska, jelikoZ pti znamosti unikajici latky, jejim fyzikalnim a chemickym vlastnostem,
expozi¢ni dob€ a koncentraci 1ze predikovat potenciondlni zdravotni dopady na zasazené
osoby. Toxicitu latky pro zivé organismy blize udava jeji chemicka struktura, rozpustnost

ve vod¢ a tucich, viskozita, povrchové napéti, teplota rozkladu, difusni koeficient,
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schopnost oxidace a dalSi. Toxické vlastnosti latky dale zaviseji na brané vstupu
do organismu, systémové a latkové specifité, typu uc¢inku na organismus a biologickych
faktorech zasazené osoby. Toxicita latky je také piimo zavisld na absorbované davce,
dob¢ pusobeni a jeji schopnosti vyvolat nezadouci uc¢inek v organismu. Tyto ucinky
mohou byt pfimé, biochemické, imunotoxické, mutagenni, karcinogenni ¢i teratogenni.
Utinky rovnéZ zaviseji na osudu latky organismu, procesu absorpce, distribuce,
biotransformace a nasledné form¢ exkrece. Pro vyjadieni toxicity jednotlivych latek
a schopnost vyvolat toxicky ucinek na organismus se vyuzivaji hodnoty stanovujici
toxickou davku ¢i toxickou koncentraci. Nejuzivanéjsi jsou hodnoty, které dokazi vyvolat
toxicky ucinek u 50 % exponovanych organismii. Jednd se o prahovou, uc¢innou,
zneschopiiujici a smrtici ddvku ¢i koncentraci. K vyjadieni koncentrace latky, ktera
bezprostfedné ohrozuje zivoty a zdravi osob, se pouziva toxikologicky ukazatel IDLH

[4, 16, 18, 19, 25, 28].

Hoflavost je typickym projevem pro urcité latky a skupiny latek, prevazné kapalin.
Tento projev je blize zavisly na typu dané latky a jeji vlastni hotlavosti, t€kavosti, objemu
chemickych latek ptredstavuji primarné tepelné zaieni, jehoz nebezpecnost je dana i dobou
pusobeni na organismus. Sekundarné se jedna o tvorbu toxickych zplodin hoteni, moznost
Sifeni pozaru, exploze, poskozeni staveb a dal$i. Jelikoz je hoteni oxida¢ni reakci,
je pro n&j nezbytnost oxidacniho €inidla. Nej€astéji se jedna o vzdusny kyslik, ov§em
fada latek miiZze oxidovat pfi souCasném vyvinu tepla 1 pfi exotermni reakci s jinymi
latkami. Hoflavé latky lze dle nezbytného tepla k vzniceni délit do ptislusnych ttid
nebezpecnosti reprezentujici miru hoflavosti. Neékteré latky dokonce za urcitych
podminek a teplot dosahuji samovzniceni. Hoflavé Gi€inky jsou charakteristické zejména
pro ropné produkty a organické tékavé latky, ale také naptiklad pro kyanovodik, fosfor,
oxidy dusiku, plasty a dalsi [4, 16].

Vybusnost latek je pfimo zavisld na jejich tékavosti a trovni koncentrace latky
v daném prostiedi. VybuSnost latek je taktéz céastetné dana jejich hoflavosti
a je charakteristickd zejména pro jejich plyny, pary a aerosoly. Za urc¢itych podminek jsou
vybusné i nejriznéjs$i prachy. Vybuch latek piedstavuje charakteristické nebezpeci
primarné v dusledku plsobeni tepelného zafeni a tlakové viny. Sekundarné v disledku

mozné tvorby tlomktli a Srapnelt ze skladovaci nddoby, mozného vzniku nasledného

34



pozaru nebo poskozeni ¢i destrukce budov. Za urcitych podminek muze nepiimo
explodovat i latka, ktera neni standardné hotlava nebo tékava, a to v ptipadé, Ze se jedna
o latku skladovanou v uzaviené tlakové nadob¢. Pokud dojde k vyraznému zvySeni
teploty latky uvniti zadsobniku, naptiklad vnéjSim pozarem, dojde eventudlné k varu
a odpafovani latky uvnitt zasobniku, ¢imz se zvysi interni tlak a nasledné muze dojit
k explozi. Koncentrace latky, pfi niz mtize dojit k jeji explozi, je stanovena dolni a horni
mezi vybusnosti, LEL (Lower Explosive Limit) a UEL (Upper Explosive Limit) [4, 16].
Ptehled vybranych, v primyslu zastoupenych nebezpecnych chemickych latek a smési

s vyjadrenim jejich nebezpecnosti, je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3: Prehled vybranych nebezpecnych chemickych latek a smési s vyjadrenim jejich
nebezpecnosti [15, 19, 52, 53]

Latka Nebezpeéné vlastnosti Vyjadreni Molekulova
nebezpefnosti  hm./bod varu
Amoniak Vysoce nebezpeény plyn se ¢pavym IDLH 300 ppm, 17,03/
zapachem, zpiisobuje poleptani kiize, 16 %  LEL, -33°C
drazdéni sliznic, latka vysoce toxicka 25 % UEL
pro organismus.
Chlor Vysoce nebezpecny zlutozeleny plyn, IDLH 10 ppm 70.91/
silng drazdici dychaci cesty a sliznice, -34 °C
latka vysoce toxickd pro organismus,

silné korozivni.

Benzin Vysoce hotlava kapalina 1,4 % LEL, 72/
se vznétlivymi a drazdivymi vypary. 7,4 % UEL, 60-200 °C
vzplanuti pfi
-38°C
Nafta Hoflava kapalina se wvznétlivymi 1,3 % LEL, 6 % 280-340 °C
a drazdivymi vypary. UEL, vzplanuti
pii 52 °C
LPG Vysoce hoflavy a dusivy plyn, smés IDLH 2000 Vice nez 44/
propanu a butanu v proménném ppm,2,2% LEL, Vice nez
pomeéru 60:40. 95 % UEL, -40°C
vzplanuti pri
-104 °C
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Oxid Vysoce toxicky plyn ptfi vdechnuti, IDLH 100 ppm 64,07/
SIFiCity zpusobuje poleptani kize, sliznic -10 °C
a poskozeni o¢i.
Sirouhlik  Vysoce hotlavé kapalina s toxickymi IDLH 500 ppm, 76,13/
a drazdivymi vypary. 1 % LEL, 50 % 46,5 °C
UEL, vzplanuti
pti - 30 °C
Fosgen  Extrémné toxicky plyn se zdpachem IDLH 2 ppm 98,92/
po cerstvém senu, drazdivé Uc¢inky 8,3°C

ptedevsim na dychaci cesty.

3.3.1 Charakteristika Sifeni téZkych plyni v prostiedi

Tézky plyn je oznaceni pro plyn, ktery ma vysSi molarni hmotnost nez vzduch,
pfipadné se nachédzi ve stavu s vys8i hustotou nez okolni vzduch. Jedna se primarné
o latky, které se v chemickém primyslu bézné¢ skladuji v plynném stavu nebo jsou
zkapalnény pomoci aplikace fyzikdlnich principti [54]. Molarni hmotnost vzduchu

a hustota vzduchu za normalnich podminek je uvedena nize: [55, 56]

28,96 g/mol 1,29 kg /m3

Ptfi Uniku nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé tézkého plynu
1ze charakterizovat jejich rozptyl ve tfech fazich. V prvni fazi, béhem tniku, plyn klesa
k zemi v disledku plsobeni gravitace. V této f4zi ma unikajici plyn nejvétsi hustotu
a koncentraci, které¢ dle ptisobeni teplotniho rozdilu latky a okolniho prostiedi zptisobuji
formovani oblaku téZkého plynu 1 u latek leh¢ich vzduchu, napiiklad amoniaku. V této
fazi se u dvoufazového uniku ¢i Gniku typu JET mohou uplatiiovat i jevy, jakymi jsou
napiiklad tzv. Joule-Thomsoniv jev nebo valivy efekt Sifeni oblaku tézkého plynu
ve sméru osy zdroje uniku. Oblak se tedy v prvni fazi miize Sifit aktivnim mechanismem
1 proti piisobeni externich, zejména meteorologickych faktord, ale i1 gravitac¢nich
podminek a uplatiiuje se pfenos a plisobeni kinetické energie latky ziskané pii jejim tniku
v zé&vislosti na podminkach uniku samotného. Nasledné se tézky plyn v druhé fazi zacina
Sifit po povrchu zemé a postupné misit a fedit okolnim vzduchem. V této fazi se také

zacinaji uplatiiovat difusni a externi jevy na jeho §ifeni jako jsou depozice ¢i sedimentace
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v disledku plsobeni gravitanich sil, aktivni promichdvani s okolnim vzduchem
v dtsledku turbulentniho proudéni vzduchu a dalsi. Ve tieti fazi nastava uplné nafedéni
tézkého plynu vzduchem, ¢imz dochazi k jeho kompletni disperzi. Ve vSech fazich je plyn
rovnéz zahfivan od zemského povrchu a postupné se snizuje jeho relativni hustota.
Rozptyl a Sifeni tézkého plynu jsou v uvedenych fazich vyznamné ovlivnény
meteorologickymi podminkami a rozdilem teplot latky a okolniho prostiedi. Doba trvani
jednotlivych fazi vyrazné zavisi také na vlastnostech latky, jeji koncentraci a zplisobu
tvorby tézkého plynu, jestli se jedna o unik vrouci kapaliny s okamzitym odparem nebo
pozvolnym odparem kapaliny z kaluze. Obecné mivaji prvni dvé faze delsi trvani pii
mensich Unicich a tvorbé nizsi koncentrace latky v prostiedi nez pti masivnich unicich
z diivodu piisobeni niz$i urovné energie na latku i okoli plynouci z mechaniky tniku
a teplotniho rozdilu [14, 54, 56, 57, 58, 59]. Pti dostatecné velkém a rychlém Uniku bude
unikajici latka vytvaret okem viditelnd a ohrani¢enéd oblaka aerosolu a tézkého plynu,
zejména pokud je hustota oblaku minimalné o 1 % vyssi nez hustota okolniho vzduchu
[60, 61]. Siteni t&zkého plynu v prvni a druhé fazi s patrnymi shluky a oblaky t&Zkého

plynu je znazornéno pro rizné latky na obrazcich 1 a 2.

Obrazek 1: Ukdzka sireni tezkého plynu, chloru, v experimentalnim prostiedi s patrnou

prvai a druhou fazi [62]
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Obrazek 2: Ukdzka Sireni tézkého plynu, oxidu uhlicitého, pri uniku typu JET a tvorba

viditelnych oblak o vysoké koncentraci u v béznych podminkdach nepozorovatelné latky

[60]

3.4 Modelace uniku nebezpeénych chemickych latek a smési

Modelace uniku nebezpecnych chemickych latek a smési predstavuje proces predikce
jejich Sifeni v prostfedi na zdkladé matematickych modelt. Tento proces ma Siroké
vyuziti, pfedev§im v oblasti havarijni pfipravenosti a planovani, kde slouzi k doplnéni
analyz rizik abezpe€nostni dokumentace. Modelace jsou jeden z ndstroju, které
se vyuzivaji pii stanoveni scénaiti a urceni dopadii moznych chemickych havarii, které
jsou soucasti vnitinich 1 vnéjSich havarijnich plan. Rovnéz v soucasnosti slouzi
pfi optimalizaci stanoveni zony havarijniho pldnovani. V urc¢ité mife jsou vyuzitelné
1 pfi samotném uniku nebezpecnych latek pro poskytovani informacni podpory veliteli
zdsahu o mozném rozsahu havarie s cilem dosahnout kvalitnéjSich a fundovanéjSich
rozhodnuti. K tomuto ucelu se v dnesni dobé pouzivaji modelacni softwarové nastroje
[4, 11]. Modelace se zamé&fuji pfedev§im na predikci Sifeni a rozptylu tézkych plynt

v okoli havérie. Lze ale modelovat i Unik kapalnych chemickych latek a smési, véetné
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havarijnich projevl spojenych s jejich odpafovanim, hofenim a explozi. Vyuzivany jsou
zejména modelace tiniku nebezpecnych chemickych latek a smési ve vnéjSim prostiedi,
které jsou piimo vyuzitelné v ramci havarijniho planovani, ale z pohledu jejich naro¢nosti
na vypocetni techniku i matematické modely mohou byt v nékterych ptipadech vice
slozité nez modelace ve vnitinim prostiedi [60]. Pro modelaci uniku latky v uzavieném
prostoru lze vyuzit tzv. Computer Fluid Dynamics modely (CFD), které simuluji pohyb
Castic v prostiedi. Tyto modely jsou znamy naptiklad z digitalnich aerodynamickych
tunell a simuluji pohyb castic v riznych soustavach o rozdilné hustoté. Obecné je jejich

pouziti zna¢né limitované a velmi ndro¢né pro uzivatele i vypocetni techniku [63].

Pro interpretaci vysledkt a vyjadieni koncentrace dané latky v ovzdusi se pouzivaji
jednotky ppm (parts per million), ptipadné hmotnost na metr krychlovy, napiiklad mg/m?.
Pro vyjadieni nebezpecné koncentrace plynnych latek v ovzdusi pro ¢loveka se vyuzivaji
predem stanovené koncentrace, které jsou specificky definovany pro jednotlivé chemické

latky [64, 60]. Jako ptiklad lze uvést nasledujici koncentrace:

e AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) pfedstavuje troven akutni expozice
osob nebezpecnou latkou trvajici po dobu 10 minut, 30 minut, 1 hodinu,
4 hodiny a 8 hodin. AEGL jsou rozdéleny na tfi stupné podle pfedpokladanych
zdravotnich nasledkli zasaZenych osob, od prvnich znamek intoxikace,
az po koncentraci nebezpecné latky vedouci ke smrti jedince [65].

e [DLH (Immediately Dangerous to Life and Health) je koncentrace latky
bezprostfedné ohroZujici zivot a zdravi osob pfi expozici delsi nez 30 minut.

e LC 50 (Lethal Concentration) vyjadfuje stfedni smrtnou koncentraci latky
v ovzdusi. Tato koncentrace je smrtelna pro 50 % organizmi exponovanych
dané latce.

e FERPG (Emergency Response Planning Guidelines) vyjadiuje hodnotu
koncentrace nebezpecnych latek v ovzdusi pii expozici trvajici jednu hodinu,
pfi které 1ze ptedpokladat vznik nepfiznivych u¢inkl u exponovanych osob.
Tyto Gc¢inky jsou podle jejich vlivu na zasazené osoby rozdéleny do stupit
ERPG 1 az 3. Tato koncentrace je vyuzivdna pii planovani bezpecnostnich
opatfeni v USA [15, 64].

e PAC (Protective Action Criteria for Chemicals) piedstavuje hodnotici

koncentrace chemickych latek vychéazejici z koncentraci AEGL, ERPG
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a TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits — obdoba koncentrace HAU
pouzivand v USA deklarujici zavaznost nasledkti u exponovanych osob
chemickeé latce), ktera je dé€lena do ti stupnii. Koncentrace latky v jednotlivych
stupnich odpovidd vybrané hodnot¢ jedné zuvedenych hodnoticich
koncentraci, pficemz vybér hodnoty koncentrace mtize byt pro kazdou latku
jiny. Primarné jsou ovSem pouzivany hodnoty AEGL pro 60minutovou

expozi¢ni dobu [66].

V Ceské republice se dile pouZzivaji ¢tyfi koncentrace, které vychéazeji z platnych
pravnich norem a Radu chemické sluzby HZS CR. Jedna se o nejvyssi piistupnou
koncentraci chemickych latek v pracovnim prostiedi (NPK-P) a piistupny expozicni limit
v ramci pracovni doby (PEL). Déle se jedna o havarijni pfistupnou koncentraci (HPK-10
nebo 60), kterd urcuje expozicni limit pro zachranafe pii zasahu bez pouziti osobnich
ochrannych prostfedkt trvajici 10 nebo 60 minut. Nésledn¢ havarijni akéni troven
(HAU-20 nebo 120), ktera urcuje limitni koncentraci nebezpecnych chemickych latek
asmeési v prostfedi, pfi jejimz prekroCeni je nezbytné zajistit evakuaci obyvatel

z kontaminovaného prostoru do 20 nebo 120 minut od zah4jeni inhalace dané latky [18].

Pro vyhodnoceni modelaci je dale vhodné vyuziti geografickych informacnich
systémt (GIS), které umoznuji vizualizaci potencionalné zasaZzené oblasti nebezpecnou
latkou, pfipadné vytvotfeni mapy rizik pro danou oblast. Tento druh vyhodnocenti je také
pfinosny z pohledu planovani a realizace opatfeni ochrany obyvatelstva, zejména ukryti
a evakuace. Pfi planovani téchto opatfeni lze v ramci prace s mapovymi podklady,
vrstvami a zobrazovanymi informacemi, identifikovat dalSi potenciondlni zdroje
ohrozeni, pokud by doslo k rozsifeni udélosti [67]. Dale lze urcit oblasti ¢i objekty,
ve kterych lze predpokladat provadeéni evakuace nebo kde miiZze byt proces evakuace
komplikovan typem populace a komplexnosti objektl. Jednd se napiiklad o Skoly,
socialni a zdravotnicka zatizeni, oblasti s pfedpokladanym vyskytem velkého poc¢tu osob
jako jsou obchodni stfediska, sportovisté, hlavni stanice hromadné dopravy, vysoce
frekventované komunikace bez moznosti jejich casného opusténi, napt. dalni¢ni koridory,

tunely a dalsi [15].

Pti modelacich je vychazeno ze tii typl havarijnich modelt, scénait, iniku plynnych

nebo kapalnych latek, které reprezentuji jejich havarijni projevy. Havarijni model Ize
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v souvislosti s unikem nebezpecnych chemickych latek a smési definovat jako soubor
moznych havarijnich projevii téchto latek pfi chemickych havériich. Tyto modely
predstavuji rozptyl toxické latky s kontaminaci prostiedi a intoxikaci osob nebo pozar
¢ivybuch s ohrozenim vznikajicim v disledku tepelného zéieni, tlakové viny
pfi vybuchu, Sifeni pozaru a intoxikaci osob zplodinami hoteni chemickych latek.
Analyza téchto projevt pro jednotlivé latky se vyuziva jako soucast analyz rizik, které
poskytuji informace pro tvorbu havarijnich plant, ptipadné pro poskytovani informacni
podpory veliteli zdsahu pii feSeni mimoradnych udalosti s inikem nebezpecnych latek

[12, 21, 68, 64]. Jedna se o nasledujici havarijni modely:

o Unik toxické latky predstavuje jednorazovy nebo déle trvajici, kontinualni, unik
toxické latky do okolniho prostiedi, pripadné¢ pomaly odpar kapaliny ¢i vrouci
kapaliny s rychlym odparem, unik typu JET. Tento model je charakteristicky
tvorbou toxického oblaku tézkého plynu, ktery na zédkladé koncentrace dané
latky miize mit zdvazné nésledky pro zasazené osoby. Jednorazovy Unik
a rychly odpar vrouci kapaliny je reprezentovan modelem PUFF, kontinualni
unik a odpar kapaliny modelem PLUME. Tyto modely Ize blize chépat jako
pravdépodobnostni znazornéni, ve které oblasti se bude latka nachazet.
Grafické zndzornéni uvedenych modelt je vyobrazeno na obrazcich 3 a 4.

o Vybuch plynu, par a prachii je charakteristicky dosahem tlakové viny a exploze
s moznym poranénim samotnou vlnou a stfepinami. V blizkosti epicentra
vybuchu mohou vzniknout smrtelnd poranéni a poSkozeni okolnich budov,
vozidel ¢i dalSich objekti a pfedmétt. Jako nasledek mtize rovnéz vzniknout
pozar. Tyto jevy lze charakterizovat modelem FIRE BALL, kdy pfi vzniceni
a explozi latky dochdzi ke vzniku ohnivé koule, ptipadné modelem Vapor
Cloud Explosion. Pfi tomto havarijnim projevu lze uvaZzovat i o mozném varu
kapaliny s postupnym zvySovanim tlaku uvniti zasobniku. Pii piekroceni
maximalniho tlaku dojde k explozi zasobniku s okamzitou expanzi
a uvolnénim nebezpecné latky, kterd vede k vytvotreni ohnivé koule. Tento jev
je charakterizovan modelem BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) a jeho grafické vyobrazeni je uvedeno na obrazku 5.

e  Pozar plymi a par predstavuje déle trvajici masivni unik se zahofenim, ktery
je reprezentovan modelem JET FIRE a vyobrazen na obrazku 6. V ptipadé

rychlého, okamzitého vzniku poZaru nahromadéné latky v ovzdusi se jedna

41



o model FLASH FIRE, kdy dochdzi k mzikovému vzniceni latky. Pro tyto
projevy je charakteristické poranéni tepelnym zatfeni a mozny vznik pozara
v jeho okoli.

e Pozar horlavych kapalin nebo pevnych latek piedstavuje hoteni kaluze
kapaliny ¢i vrouci kapaliny, pfipadné pevné latky, které je reprezentovano

modely POOL FIRE a FIRE in SOLID. Pro tyto havarijni projevy

je charakteristické ohroZeni tepelnym zafenim a zplodinami hoteni [11, 14, 60,

69, 70].

Obrazek 3: Grafické vyobrazeni modelit PLUME a PUFF ve vertikalni rovine [71]
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Obrazek 4: Grafické vyobrazeni havarijniho modelu PLUME v horizontadlni roviné dle
Gaussovskéeho modelu [72]

(a)

Obrazek 5: Grafické vyobrazeni havarijniho modelu BLEVE [73]

Obrazek 6: Ukdzka havarijniho modelu JET FIRE [74].
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Vyse uvedené modely PLUME a PUFF patii mezi zékladni fyzikalni modely pro popis
rozptylu uniklych chemickych latek. V zdkladni podobé se jedna o difizni modely
rozptylu tézkého plynu pfi jednordzovém nebo déle trvajicim uniku. Tyto modely maji
fadu moznych variaci a jsou implementovany napiiklad v Gaussovském modelu rozptylu
plynné latky. Zékladni pojeti téchto modell je pro jejich realné vyuziti zdsadné
limitovéano, jelikoZ nepocitaji s celou fadou fyzikalnich jevl, které maji vliv na Sifeni
latky a jeji disperzi v atmosféie. Pro tvorbu modelaci, kdy vysledky budou 1épe odpovidat
realnym podminkam, je nezbytné pouzit komplexni matematické modely, které na druhou
jsou tedy vhodné jako screeningova ¢i orientacni metoda pro jednoduché zhodnoceni

modelovaného uniku.

Diftizni model rozptylu plynu pti kontinudlnim uniku (PLUME) pocita s nepfetrzitym
unikem latky a tvorbou oblaku plynu, pficemz vychazi z rovnovazného stavu mezi latkou
unikajici ze zdroje Uniku a latkou podléhajici uniku z vytvotfeného oblaku, kdy dochazi
k fedéni latky nad danou hodnotou koncentrace. V ramci tohoto modelu neni pocitano
s predanim kinetické energie plynouci z charakteristiky a zdroje tniku do vytvoieného

oblaku. Tento model 1ze popsat nize uvedenou rovnici:

M 1 [(y? z?
c(x,y,z) = — exp — > 0—5 + 0_22

® X, ), z = koordinaty vypoctu, vzdalenost od zdroje uniku (m);

e ¢ (x,y z) = koncentrace latky v urcitém bodé (kg/m’);

e M = hmotnostni rychlost uniku latky (kg/s);

e u = rychlost vetru (m/s);

® 0y, 0. = smérodatné odchylky, rozptylové koeficienty (m) [11, 75].
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Diftzni model rozptylu plynu pfi jednordzovém uniku (PUFF) pocitd s Casové
omezenym unikem, avSak nepocitd s moznosti tiniku typu JET, kdy dochézi k pfenosu
kinetické energie z charakteristiky a zdroje tiniku na tvofici se oblak plynu. Tento model

1ze popsat nize uvedenou rovnici:

( 5 2m 1<(x — ut)? +y2 N Z2>
c(x,y,zt) = exp ——|——— += +—
J (2m)3 o0y 0, 2 0% oy 0f

® X, ) z t = koordinaty a c¢as vypoctu od zacatku uniku, vzdalenost od zdroje
uniku (m, s);

e c(x, y z t) = koncentrace latky v urcitém bodé a case (kg/m’, s);

o m = mnozstvi uniklé latky (kg);

e u = rychlost vétru (m/s);

® 0y, 0y, 0z = smerodatné odchylky, rozptylové koeficienty (m) [11, 75].

r

3.4.1 Faktory ovliviiujici rozptyl a Sifeni tézkych plynid p¥#i tniku
nebezpecnych chemickych latek a smési v atmosfére z pohledu
modelace

Mezi hlavni faktory ovliviiyjici rozptyl a $iteni t€Zkych plynt pii uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési z pohledu modelace a redlného zplisobu jejich Sifeni
v atmosféte patfi mnozstvi a druh konkrétni latky, jeji chemické a fyzikalni vlastnosti,
zpusob skladovani, meteorologické podminky a charakteristika okolni krajiny [25, 76].
Z pohledu moznych havarijnich projevil je také dilezitym faktorem tékavost latky,
na zaklad¢é které lze predikovat, jestli bude unikajici hoflavy plyn nebo odpatujici

se kapalina nachylné ke vzniceni [4].

Pfed zahijenim samotné modelace je nezbytné urcit, jakd konkrétni latka unika
do okolniho prostfedi a v jakém mnozstvi. Z chemickych a fyzikéalnich vlastnosti latek
hustota par, tékavost a reaktivnost s dal§imi latkami. Tyto hodnoty stanovi, v jakém
skupenstvi se bude latka v béZzném prostiedi nachazet a jestli bude téz§i nebo lehci
vzduchu, tudiz jestli se pii uniku, pfipadné odpatfovéni, bude drzet spiSe ptfi zemi
¢i nikoliv. Tento jev blize zavisi 1 na teploté samotné latky a okolniho prostiedi [15, 19].

Pokud dojde k uniku latky, ktera je leh¢i nez vzduch, miize se za urcitych podminek
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rovnéz priblizit charakteristice chovéani tézkého plynu. Tyto latky mohou pfi Uniku
vytvoftit oblak s vyssi relativni hustotou, nez je hustota okolniho vzduchu, coz zptisobuje
jeho klesani k zemi [54]. Vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem, a pfedevSim bodu varu,
je pro samotny unik podstatné, v jakém skupenstvi je latka skladovana. Tento udaj
je relevantni obzvlasté¢ u chemickych latek, které maji bod varu vyrazné pod trovni
béznych teplot prostiedi, naptiklad n¢kolik desitek stupiiti Celsia pod nulou. Tyto latky
1ze skladovat v plynném stavu, nicmén¢ v soucasnosti, i vzhledem k ekonomické strance,
jsou takové latky skladovany pievazné zkapalnéné. Tohoto jevu je dosazeno bud’

zchlazenim samotné latky pod troven bodu varu, nebo jejim stlaCenim [76].

Pokud je latka zchlazend, bude pii potenciondlnim Uniku unikat jako kapalina, ktera
bude vytvaret kaluz, ze které se bude latka pozvolna odpatfovat. Rychlost odpatfovani
zavisi primarné na vlastnostech latky, jeji teploté, teploté okoli a zemského povrchu.
Pokud je latka zkapalnéna stlacenim, bude unikat jako smés plynu a aerosolu piimo
ze zdroje Uniku. V tomto pripad¢ se jedna o tzv. dvoufazovy unik ¢i tnik typu JET, kdy
unikd kapaln4 latka s okamzitym odparem [54]. Pfi tomto typu Uniku se bude rovnéz
projevovat Joule-Thomsoniv jev, ktery zpisobuje vyrazné ochlazeni unikajici latky
v dtsledku uvolnéni tlaku a mtze zptsobit ndmrazu zasazené¢ho povrchu ¢i zdvazné
nastupujicimi dopady neZ Unik s pozvolnym odpafovanim, ktery ale bude déle trvajici

pfi tniku stejného mnozstvi latky v obou piipadech [4, 76].

Pti modelaci Sifeni t¢Zkého plynu v ramci uniku nebezpecnych chemickych latek
a smési je z pohledu jejich skladovani podstatné, v jakém skupenstvi je latka skladovana
a jaky je jeji celkovy objem v zasobniku, cisterné ¢i tlakové nadobé. Pokud je plynna
latka skladovdna v kapalném stavu, kterého je docileno jejim stlatenim, je dalezitym
udajem také tlak latky ve skladovacim zafizeni. Pfi skladovani latek je podstatna
1 nadmotska vyska, ve které je unik modelovan. Tento idaj ma vliv zejména na hodnotu
okolniho atmosférického tlaku, ktery ma vliv na bod varu kapalnych latek. Se zvySujici
se nadmoiskou vySkou bude bod varu mirn€ klesat. Poslednimi dtlezitymi udaji
z pohledu tohoto faktoru je, jak velikym otvorem latka unikd, kde je tento otvor
lokalizovan a jaké je mnoZstvi latky v zasobniku, respektive z kolika procent nebo do jaké

miry je naplnén. Na zakladé stanoveni téchto daji 1ze dopocitat rychlost Uniku,
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jak dlouho bude latka unikat a jaké bude jeji uniklé mnoZzstvi v zavislosti na konkrétni

latce a vyse uvedenych faktorech [66].

Dals$imi vyznamnymi faktory pii modelaci rozptylu a Sifeni t€zkych plynii v atmosféie
jsou meteorologické podminky, predpokladame-li, Ze latka bude vypusténa ve venkovnim
prosttedi, nikoli uvnitf budov. V této oblasti je dulezita teplota vzduchu, ktera ma vliv
na rychlost odpafovéni a Sifeni latky, ro¢ni obdobi, ve kterém unik nastal a denni doba.
Na zéklad¢ téchto udaji je mozné odhadnout charakteristiku teplotniho zvrstveni
atmosféry, kterou lze zjednodusen¢ popsat pomoci Sesti tfid, které urcuje
Pasquillova-Giffordova-Turnerova typizace. Odhad jednotlivych tfid v zavislosti
na dennich a meteorologickych podminek je uveden v tabulce 4. Charakteristika tfid

stability atmosféry je nasledujici:

Trida A — velmi nestabilni podminky, dochazi k nim pfi silném svitu slunce,
jasné obloze a vysoké turbulenci v atmosféfe. Nasledkem je rychlé
promichévani vzduchu a disperze latky, vznik turbulentniho proudéni vzduchu
a Casté zmény v rychlosti a sméru vétru. Vyskyt této tfidy je ojedinély.

o Trida B — stfedné nestabilni podminky, které se projevuji zejména
pii slunecném dennim pocasi s vyskytem nahlych poryvii vétru. Tato tfida
se vyskytuje zpravidla pti nizsich rychlostech vétru.

e TFida C — mirn¢ nestabilni podminky, které se vyskytuji pfi sttednich a mirné
vySSich rychlostech vétru, kdy nedochdzi k ¢astému vyskytu néhlych poryvi
a zménam sméru vetru.

e  TFida D — je pouzivéana pro neutralni podminky, tj. pro zcela zatazenou oblohu,
pro denni i no¢ni ¢as pfi nizich rychlostech vétru nebo pfi jasném pocasi
a sttednich az vysSSich rychlostech vétru. Tato tfida byva oproti ostatnim
v nasich podminkach pozorovana casté;ji.

e TFida E — ptedstavuje relativné stabilni podminky pfi nizsi aZ stfedni rychlosti
vétru a vyskytuje se prevazné v noci. Vyskyt této tiidy je pomérné ojedinély.

e TFida F — velmi stabilni podminky reprezentované mirnymi, rovhomérnymi

vétry pii malé obla¢nosti, kdy dochazi pouze k velmi malé urovni turbulenci

v proudéni vzduchu. Tato tfida je nejcastéji pozorovana v noci. Dochézi

k pomalejSimu promichdvani vzduchu, a proto se nebezpecné koncentrace
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latek mohou dostat ve sméru vétru i do vétSich vzdalenosti, nez by bylo

obvyklé v jinych ptipadech [4, 66].

Tabulka 4: Odhad tridy stability atmosféry za specifickych podminek (Pasquillova-
Giffordova-Turnerova typizace) [11, 66]

Rychlost vétru v prizemni vrstvé,

10 m (m/s)
Meteorologické podminky <2 2-3 3-5 5-6 >6
Den, intenzita slune¢niho Silna A A-B B C C
zareni Stiedni A-B B B-C C-D D
Slaba C C D D
Noc, obla¢nost Jasno/polojasno F F E D D
Zatazeno E E D D

Meteorologicky faktor je dllezity 1 z pohledu potencionalniho zasaZeni osob
v budovach. V letnich mésicich 1ze predpokladat rychlejsi narist koncentrace latky uvnitf
budov z dlivodu jejich vétrani. Dale je podstatny smér a rychlost vétru, ktery uréuje smér
Sifeni latky a vzdalenost, do jaké mlze ve stanovenych koncentracich od mista uniku
dosahnout. U tohoto faktoru je rovnéz dilezité, v jaké vysce jsou povétrnostni podminky
meéfeny, zda se jednd o pfizemni podminky nebo podminky méfené v urcité vysce
nad zemi, které mohou byt rozdilné. DalS§imi dilezitymi udaji jsou vlhkost vzduchu,
mira pokryti oblohy mraky a pfitomnost inverze nad mistem uniku. Naptiklad dést
a zvySena vlhkost na sebe miize ¢astecné vazat unikajici latku a tim az vyrazné omezovat

dosah samotného uniku [11, 66].

Poslednim signifikantnim faktorem je charakteristika okolni krajiny, pfedevsim jeji
¢lenitost. Obecné 1ze okolni terén rozdélit na otevienou krajinu, otevienou vodni plochu
a urbanistickou ¢i lesnatou krajinu [66]. Charakter okolniho trénu bude mit zasadni vliv
na zpusob, rychlost a smér Sifeni latek. Naptiklad pti uniku latek v méstskych zastavbach

je nezbytné pocitat s rozdilem teplot v ptizemnich vrstvach a nad Grovni budov. Dale
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mohou byt rozdilné povétrnostni podminky v téchto vrstvach a v ulicich miize naptiklad

vznikat turbulentni proudéni vzduchu [4, 77].

3.4.2 Vstupni Gdaje nezbytné k tvorbé modelaci

Mezi zékladni vstupni udaje pro tvorbu modelaci obecné patii identifikace a vybér
ptislusné chemické latky, potazmo dodatecné stanoveni zptisobu jejiho skladovani,
ze kter¢ho Ize vyvodit zptusob uniku latky a mozné havarijni projevy. Déle stanoveni
celkového uniklého objemu latky nebo rychlosti tniku, definice okolni krajiny a zakladni
meteorologické podminky, kterymi jsou rychlost vétru a teplota okolniho vzduchu.
Tyto tidaje jsou dostatecné pro vytvoreni zakladni orientacni modelace s nizkou pfesnosti.
Uvedeny objem udajii ale neni dostateCny k pfesnéjSimu popisu podminek v misté
udélosti [66, 78]. Pfesné parametry a pozadované udaje pro modelace se mohou liSit
v zavislosti na zvoleném modela¢nim softwarovém ndstroji. Uvedeny typ modelace
vyuzit pfi neznalosti nebo nedostatku piesnych vstupnich tdaji, kdy budou nékteré
hodnoty stanoveny automaticky dle primérnych a idealnich podminek. Obecné mohou

byt hodnoty softwarovymi nastroji stanoveny néasledovng¢:

e teplota okolniho vzduchu 21 °C;
e rychlost vétru 3 m/s;
e tfida stability atmosféry D-F;

e Unik v rovinaté krajiné€ [78, 79].

Pokud bychom se zaméfili na tvorbu komplexni modelace, je poZadovany objem dat
a narocnost na kvalitu vstupnich udaji podstatné vyssi. V tomto pifipad€ je nezbytné
mnohem dikladnéji definovat podminky, za kterych Unik nastal a okolni prostfedi.
Vysledky budou nésledné na zakladé€ odpovidajici kvality vstupnich informaci pfesnéjsi.
Konkrétni pozadované udaje se mohou dle jednotlivych softwarovych néstroji

a pouZzitych matematickych model navzajem liSit. Obecné se jedna o nésledujici tidaje:

e Identifikace latky nebo smési a stanoveni zdkladnich fyzikalnich a chemickych
vlastnosti je primarnim pfedpokladem pro tvorbu modelaci. Dale je podstatny
zpusob skladovani latky, jeji skupenstvi, teplota latky a uplatnéné fyzikalni

mechanismy, dle kterych bude mozné urcit zplisob Uniku latky.
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Definice zdroje uniku ptedstavuje urceni havarijniho modelu a projevu unikajici
latky, ktery bude modelovan. Nasledné je podstatné stanovit typ zdroje a zptisob
uniku latky, definovani tnikového otvoru, uréeni jeho velikosti, vysky ode dna
skladovaciho zafizeni a vySka hladiny kapaliny ve skladovacim zatizeni, pokud
je latka skladovana v kapalném stavu. Z pohledu lokalizace unikového otvoru
ma vyznamny vliv i1 jeho lokalizace v zasobniku a sméfovani. Vertikélni uniky
smérem vzhiru budou zpravidla mensiho rozsahu s pomalej$im tnikem latky nez
horizontalni. Pokud je latka skladovana ve formé zkapalnéného plynu pomoci
tlaku, je rozhodujici urceni pretlaku latky uvniti skladovaciho zafizeni.
Na zédklad¢€ uvedenych idajii je mozné stanovit rychlost uniku latky. Pii urceni
velikosti a objemu skladovaciho zatizeni nebo stanoveni délky produktovodu Ize
dopodcitat i1 ptibliznou délku trvani tniku. V piipad¢ uniku a nasledného odparu
kapalin je navic podstatné definovani velikosti prostoru pro odpatrovani kapalné
latky v okoli skladovaciho zafizeni. Nésledné urceni objemu kaluze a celkového
mnozstvi latky nebo vysky hladiny kaluze odpatujici se kapaliny. Na zakladé
téchto udaju lze priblizné dopocitat dobu odpafovani a celkovy objem vzniklé
plynné taze latky. V pfipadé neznamosti piesnych idaji ohledné charakteristiky
zasobniku a skladovani latky 1ze celkovou dobu a rychlost uniku v nékterych
softwarovych nastrojich nastavit manualné€ ve formatu objemu za jednotku casu.
Meteorologické podminky a charakteristika okolni krajiny ptedstavuji teplotu
okolniho vzduchu, uréeni sméru a rychlosti vétru, pokryti oblohy mraky, urceni
vlhkosti vzduchu a stanoveni pfipadné pfitomnosti inverze a jeji vySky nad zemi.
Z meteorologickych podminek je dale podstatné stanoveni tfidy stability
atmosféry a ur€eni vySky meéfeni, jelikoZ se podminky a jejich stdlost mohou
v jednotlivych atmosférickych vrstvach a vyskach lisit. Z pohledu charakteristiky
okolni krajiny je nezbytné urcit jeji definici dle typu krajiny, kterd predstavuje
pfiblizné urceni drsnosti zemského povrchu a €lenitosti terénu. Orientacni urceni
drsnosti terénu dle typu krajiny je uvedeno v tabulce 5. V ptfipadé uniku kapalné
latky s naslednym odparem z kaluze je nezbytné definovat typ podlozi v okoli
skladovaciho zafizeni a jeho teplotu. Dale mize byt vyZadovana 1 nadmotska
vyska lokace Uniku ¢i stanoveni ro¢niho obdobi, data a ¢asu nebo denni doby,
kdy doslo k tniku. Tyto udaje maji vliv na fyzikdlni vlastnosti latek v dané
lokalit¢ a denni doba je dileZitd pro urceni ptislusné ttidy stability atmosféry
[4, 66, 78, 80].
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Tabulka 5: Uvedent orientacni drsnosti terénu dle typu krajiny [66]

Urcéeni okolni krajiny Drsnost terénu (cm)
Moktiny, ledovéa plocha 0,001
Hladky asfalt (letiStni plocha) 0,002
Oteviena rozsahla vodni plocha 0,01-0,06
Travnaty povrch (do vyse 1 cm) 0,1
Travnaté plocha (letistni) 0,45
Travnata plocha (pastviny) 0,64
Travnata plocha (do vyse 7,5 cm) 1,0
Travnata plocha (do vySe 10 cm) 2,3
Travnata plocha (do vyse 50 cm) 5,0
Zemeédelska plocha, pSeni¢né pole (do vysSe 18 cm) 2,44
Travnaté plocha s ojedin€lymi kiovisky a stromy 4
Vegetace o vyScel az2 m 20
Stromy o vysce 10 az 15 m 40-70
Rozsahla aglomerace, velké mésto (napt. Tokio) 165

3.4.3 Limity a nedostatky softwarovych modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési ve formé tézkého plynu

Hlavni limity a nedostatky modela¢nich softwarovych néstrojii pro modelaci uniku
nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé tézkého plynu vychazeji zejména
ze slozitosti matematického popisu jednotlivych procesi, které se pii Uniku latek
odehravaji a predikce vyvoje meteorologickych podminek. Sifeni t&zkého plynu
v prosttedi 1ze efektivné definovat z pohledu soustav kapalin o rozdilné teploté a hustot¢,
které se postupné misi, ale v ptipad¢, kdy do celé soustavy zatnou zasahovat externi vlivy,
zejména meteorologické podminky, se za¢ne moznost vypoctu Siteni znacné komplikovat
[60]. Hlavni vliv v této oblasti maji zejména turbulentni proudéni vzduchu, nestalost
prostfedi, mozné zmény v teploté, rychlosti a sméru vétru. Dale zde maji zdsadni vliv
1 podminky plynouci z charakteristiky okolni krajiny a clenitosti terénu, pfitomnost
prekazek v podobé vegetace, staveb, jejich komplexti nebo nahlého terénniho ptrevyseni,

které mohou vytvaret prekazky v Sifeni tézkého plynu a variabilitu v meteorologickych
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podminkach. Pfi spojeni meteorologickych podminek, zejména proudéni vzduchu
a Clenitosti terénu, mize vznikat v ulicich turbulentni proudéni vzduchu ¢i se mohou
na zavétrné strané budov vytvaret oblasti s niz§im tlakem vzduchu, ve kterych se bude
tézky plyn akumulovat ve vyssi koncentraci. Tento jev bude také zvySovat perzistenci

latky v prosttedi [77].

Z pohledu modelace je dale nezbytné uvazovat rozdily mezi jednotlivymi
matematickymi modely urCenymi pro vypocet Sifeni chemické latky v prostiedi,
které jsou pouzivany riznymi modelacnimi softwarovymi nastroji. Mezi obecné
pouzivané modely fadime napiiklad SLAB, HEDEGAS, DEGADIS, RANS, Gaussovsky
model a dalsi. Rozdily ve vysledcich mohou byt zna¢né, jelikoz kazdy model mize
pracovat srozdilnymi vstupnimi hodnotami a vysledek stanovovat dle jinych
matematickych vzorci [59]. V sou€asné dobé nedokédze zadny matematicky model zcela
presné popsat chovani latky v atmosféte, protoze nelze presné predikovat meteorologické
zmény v prostifedi v pribéhu Casu a presné pusobeni reliéfu krajiny. Tyto nedostatky
bychom teoreticky dokazali ¢astecné prekonat, pokud bychom méli detailni 3D model
okolni krajiny a véd¢€li bychom, jak se v prostoru a ¢asu budou meteorologické podminky
meénit, coz redlné aplikovat nelze. V tomto ptipadé bychom vyuzili pro modelaci CFD
model ¢i jeho variaci, protoZze bychom znali veskeré proménné v popisovanych fluidnich
soustavach [77]. V redlnych podminkéch bude ovSem platit pravidlo, Ze ¢im clenitéjsi
bude okolni prostfedi a méné stabilni meteorologické podminky, tim mensi bude pfesnost
vysledkd. Totéz plati zejména pro déle trvajici uniky, v fadu hodin, nebo uniky, které
dosahuji do znaénych vzdalenosti od mista uniku, fadové kilometry. Vysledkem
modelace tedy bude vykresleni oblasti, ve které se s urcitou pravdépodobnosti muze t¢zky
plyn $ifit ve stanovené koncentraci nebo ve které 1ze predpokladat plisobeni dopadi
chemické havarie. Cim vétsi bude oblast §iteni latky, vzdalenost od zdroje tmiku a ¢im
bude tnik déle trvajici, tim mensi bude validita a pfesnost modelace, jelikoZz vysledek
bude zatizen zvySujici se chybou zplisobenou terénnimi a proménlivymi
meteorologickymi podminkami. Jako piiklad prace s témito limitacemi lze uvést
modelaéni softwarovy nastroj ALOHA, ktery ztéchto diivodi omezuje modelace

do vzdalenosti 10 km od zdroje uniku a po dobu trvani maximaln¢ 60 minut [66, 69].

Samotnd modelace bude dle soucasnych moznosti modelacnich softwarovych nastroja

pomérné piesna v podminkéch, kdy okolni krajina bude rovna, bez ptirodnich ¢i umélych
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prekazek a za stalych meteorologickych podminek, tedy za idedlnich podminek, kterych
ale takika nelze dosdhnout. Nicméné, pokud se jedna o modelaci v podminkach, kdy okoli
uniku tvoii ¢lenity terén s vyraznym vysSkovym pievysenim, piipadné lesnatd krajina
nebo velké mnozstvi riiznorodych budov, bude modelace zatizena zna¢nou chybou tohoto
faktoru. Pfi interpretaci vysledkii modelace je nezbytné brat ohled na tyto faktory, které
mohou zpiisobovat jejich neptesnost. Vysledné modelace jsou tedy v téchto podminkéach
spiSe orientacni v zavislosti na kvalit¢ vstupnich udaji a jednotlivych faktorech
ovliviujicich Sifeni tézkych plynti v prostiedi [66]. Problém muze rovnéz piedstavovat
nedostatek vstupnich dat, kdy napiiklad pfi Gniku nebezpecnych chemickych latek
a smesi nejsou v pocatecnich fazich zasahu slozek 1ZS znamy veskeré udaje, které jsou
nezbytné k provedeni samotné modelace. N&které modelacni softwarové ndstroje
umoznuji provedeni modelace i s nedostatkem vstupnich dat, které jsou vybrany
automaticky dle prednastavenych primérnych hodnot, piedevSim v oblasti
meteorologickych podminek. Vysledna modelace bude v tomto piipadé znacné nepiesna,
ale pro provedeni orientatni modelace muze byt dostatecnd. Nasledné, po ziskdni
chybéjicich dat, 1ze modelaci zopakovat s jiz doplnénymi udaji pro zpiesnéni vysledkli

[25, 81].

Dalsi vyznamnou limitaci modelaci a modelacnich softwarovych néstroji je omezeni
moznosti kalkulace s dopliiujicimi fyzikalnimi jevy, které pti iniku mohou nastat. Jedna
se napiiklad o vliv Joule-Thomsonova jevu na samotny Unik, ktery zplsobuje tzv.
»Auto—Refrigeration Effect. Tento jev zplsobuje pii Uniku typu JET snizeni teploty
latky, okolniho prostiedi i zasobniku a uUnikového otvoru, ktery zptsobi zpomaleni
rychlosti tniku latky [60]. Samotné zpomaleni tniku se také odehraje z ditvodu sniZeni
tlaku uvnitt zdsobniku. Dle experimentti Jack Rabbit I, provedenych v USA v letech 2015
a 2016, miZze dojit pti horizontalnim Uniku latky typu JET smérem vzhiliru ze zasobniku
k vyraznému snizeni rychlosti a omezeni tniku, kdy v zasobniku mtize zistat az 70 %
objemu latky. Pfi horizontalnim uniku smérem dolu muizZe byt rezidudlni objem latky

v zasobniku az 10 % celkového objemu [82, 83].

Dalsi fyzikéalné chemicky jev, ktery nelze fddn¢ do modelaci zanést, je suchd a mokra
depozice latky do prostfedi. S timto je spojeny i mozny vznik chemické reakce
pfi kontaktu unikajici latky s vlhkosti a vodou v prostfedi, kterd miize mit za nasledek

vytvofeni jiné chemické latky o objemu a rychlosti, které prakticky nelze predikovat [71].
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Totéz plati pro zplodiny hofeni chemické latky nebo tvorbu toxického oblaku napf.
pfi hofeni plasti. Dale nelze modelovat unik chemickych latek do vody a simulaci
nasledné ekologické havarie. Dalsi limitaci modelaci prostfednictvim dostupnych
softwarovych nastroji je omezend moznost vytvoieni komplexnich modelaci
a havarijnich scénait, kdy muze dojit k tzv. domino efektu nebo situaci, pfi které bude
unikat vice latek najednou nebo z vice zdroji. Modelace jsou primarné limitovany
na jeden individualni vysledek. S pouzitim dopliujicich softwarovych nastroji a GIS
1ze vizualizovat vice unikl najednou, ale bez jejich vzajemné interakce [66]. Samotnému
domino efektu je nezbytné vénovat pozornost, jelikoz se jedna o zna¢n€¢ komplikovany
jev, ktery Ize jen obtizné predikovat a potencionalni nasledky mohou vyustit az v nejhorsi
mozny scéndf havarie v daném chemickém podniku. Domino efekt v chemickém
primyslu byva Casto spojen s projevy pozaru a exploze. Jako mozZna feSeni k efektivni
a rychlé minimalizaci domino efektu se nabizeji zejména technicka opatieni, automatické
prvky aktivni i pasivni bezpecnosti a zvySovani bezpecnostnich standardi, které by mély

minimalizovat riziko vzniku sekundédrni udélosti vzniklé pfi tomto jevu [13, 14].

3.4.4 Matematické modely pro modelaci iniku nebezpeénych chemickych
latek a smési v prostiedi a Sifeni téZkych plyni

Matematickych modeli vyuzivanych modela¢nimi softwarovymi néstroji pro vypocet
a stanoveni dosahu plynné latky v prostiedi, vCetn¢ predikce jejiho Sifeni v Case
a prostoru, existuje cela fada. Pfedmétem téchto modelti je snaha o co nejptesnéjsi popis
Sifeni latek v atmosféfe, zejména té¢zkych plyni, v€etné vlivu vngjsich faktort na jejich
Sifeni a rozptyl. Obecné 1ze tyto modely délit dle jejich komplexnosti a zptisobu vypoctu
Sifeni latky na jednoduché, empirické modely, dale sttedn€ komplexni, integralni modely
a modely mélkych vrstev. Nasledné komplexni, Lagrangeovské modely pohybu ¢éstic
a PUFF modely. Mezi nejpokrocilejsi modely jsou fazeny CFD modely. Zakladnim
modelem pro popis Sifeni tézkych plynt v prostiedi byl do sedmdesatych let minulého
stoleti Gaussovsky model, ktery ovSem nedokaze tadné reflektovat rozdilné chovani
jednotlivych plynnych latek a vliv externich faktorti na Sifeni latky. Tento model
predpoklada, ze Sifeni latky a vyvoj jeji koncentrace v prostoru podléhd v horizontalni
1 vertikalni ose normalnimu rozdé€leni a koncentraéni profil latky ma podobu Gaussovy
ktivky, jejiz Sitka je zavisla na rozptylu dané latky. Hlavni faktory ovliviiujici Sifeni latky
v ramci tohoto modelu jsou rychlost vétru a turbulentni proudéni vzduchu. Vypocet

koncentrace latky pro jednorazovy a kontinudlni Unik je prezentovan v niZe uvedenych
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vzorcich. Gaussovsky model je v dnesni dobé pouzivan jako obecny nebo screeningovy
model a je v ur€ité variaci pivodniho modelu soucasti fady softwarovych modelac¢nich
nastrojii. Mezi modely vyuzivajici obecného ¢i v urcité forme upraveného Gaussovského
modelu Ize zatadit modely ADAM, ADMS-5, AFTOX, ASPEN, BLP ¢i SDM [11, 59, 84].
Ptehled jednotlivych kategorii modelt s pfiklady je uveden v tabulce 6.

Nize uvedeny vzorec predstavuje postup vypoctu koncentrace latky pti kontinualnim

uniku v ur€itém bodé, Gaussian PLUME model:

-y’ —(z—h)? —(z—h)?
exp 7‘5 exp 202 + |exp 202

c(yz)=5——— s l

® X, ), z = koordindty vypoctu, vzdalenost od zdroje uniku (m);
e ¢ (x, ¥, z) = koncentrace ldtky v urcitém bodé (kg/m’);

o M = hmotnostni rychlost uniku latky (kg/s);

e u = rychlost vétru (m/s);

o H = vyska zdroje uniku nad zemi (m);

* 0y, 0. = smérodatné odchylky, rozptylové koeficienty (m) [11].

Nize uvedeny vzorec piedstavuje postup vypoctu koncentrace latky pfi okamzitém

uniku v urcitém bod¢, Gaussian PUFF model:

m [ { (x — ut)? yz}—yZH —(z — h)?
c(x,y,z)= expy— exp —————

(2m)3/2 60,0, 20} _2033 202 202
—(z + h)?
+ exp 202

® X, ), z = koordinaty vypoctu, vzdalenost od zdroje uniku (m);
e ¢ (x, ¥, z) = koncentrace ldtky v urcitém bodé (kg/m’);

e m = mnozstvi uvolnené latky (kg),

e u = rychlost vétru (m/s);

o H = vyska zdroje uniku nad zemi (m);

® 0y, 0, 0; = smerodatné odchylky, rozptylové koeficienty (m);

et =doba trvani uniku (s) [11, 72].
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Jelikoz rGzné latky vykazuji na zaklad€ jejich fyzikdln¢ chemickych vlastnosti
rozdilnou charakteristiku chovani v pfipad¢ uniku plynné faze, je nezbytné mezi nimi
diferenciovat a ke kazdé latce pristupovat individudln€. Zakladni Gaussovské modely
pocitaji univerzalné s latkami, které se v prostiedi dobie rozptyluji a maji charakteristiku
neutrdlniho az pozitivné vzlinavého plynu. V redlnych podminkach je ale fada plynnych
latek negativné vzlinavych, poptipadé v urCité fazi tiniku maji charakteristiku tézkého
plynu. Pro tyto latky je vhodné pouzit matematicky model uréeny pro vypocet Sifeni
tézkého plynu ¢i komplexnéjsi modely ¢astic a CFD modely. Pro urceni, ktery typ modelu
je vhodné zvolit, 1ze pouzit Richardsonovo ¢islo. Jednd se o bezrozmérnou velicinu,
dle které lze urcit, jestli bude plyn pozitivng, neutralné nebo negativné vzlinavy. V ramci
modelaci se dale v zavislosti na jednotlivych pfistupech a modelech uplatituje k popisu
fyzikalniho chovani latky v prostoru Rossbyho ¢islo, Reynoldsovo ¢&islo, Prandtlovo
¢islo, Eckertovo c¢islo a Schmidtovo cislo [60, 66]. Vztah Richardsonova C¢isla

ke vzlinavosti plynu je uveden nize:
Ri, <1, plyn bude pozitivné vzlinavy;
Ri, > 1, plyn bude neutrdlné vzlinavy;
Rio >> 1, plyn bude negativné vzlinavy.
Richardsonovo ¢islo pro jednorazovy unik lze vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

g (Po—pa)V

Ri, -
? paAOuE

e g = gravitacni zrychleni (m/s*);
e p, = hustota vzduchu (kg/m’);
e py = hustota uvolnéné latky u zdroje tiniku (kg/m’);
e V= objem uvolnéné latky (m’);

e Ay = piidorysna plocha zdroje (m°);

e ux = frikcni rychlost (m/s) [60, 66].
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Richardsonovo ¢islo pro kontinualni tnik 1ze vypocitat dle nésledujiciho vzorce:

g (po — pa) Q

Ri, -
2
PadoUioUs

e g = gravitacni zrychleni (m/s*);

e p. = hustota vzduchu (kg/m’>);

e po = hustota uvolnéné latky u zdroje uniku (kg/m?);
o O = objemova rychlost uniku latky (m/s),

o dy = rozmér zdroje (m);

o uj = rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi (m/s);

o ux = frikcni rychlost (m/s) [60, 66].

Tabulka 6: Déleni a priklady matematickych modelii urcenych pro modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési v atmosfere [59, 60, 75, 84]

Zikladni skupina Podskupina modelii = Priklady modeli

modeli

Jednoduche, B and McQ model, VDI Guidelines
empirické modely model

Stredné BOX modely DENZ, CIGALE, HEGABOX,
komplexni, GASTAR, DRIFT, 1T, UDM,
integralni modely UMDSAOS, OZIPR, TRACE, PHAST

Stalé PLUME modely CRUNCH, IIT II, CALINE3, ISC3
Obecné¢ stalée PLUME HEDEGAS, DEGADIS, Heavy Gas,
modely DRIFT, GASTAR, UDM, UMDSAOS
(posledni 4 pro kontinualni Giniky)
Jednorozmérné HMP, AEROPLUME, HFPLUME,
integralni  PLUME ¢aste¢né CLOUD, UDM, UMDSAOS

modely
Modely mélkych, 1D modely: SLAB, DISPLAY 1,
smiSenych vrstev CALPUFF, ¢astecné¢ CLOUD
2D  modely: SLAM, TWODEE,
DISPLAY 2
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Komplexni modely Lagrangeovské ADPIC, QUIC, MicroSPRAY
modely pohybu ¢astic
Lagrangeovské PUFF SCIPUFF

modely
CFD modely RANS modely SIGMET, TRANSLOCK, HEAVYGAS,

FEM3, MARIAH, MERCURE-GL,
ADREA-HF, MDPG
Obecné modely FLACS, FLUENT,
CFX, PHOENICS, STAR

LES modely Specialni modely autortt Murakami, Qiu
a spol.

DNS modely Speciadlni modely autortit Hortel, Cowan
a spol.

Jednoduché, empirické modely, nejsou v dnesni dobé v chemické bezpecnosti
pouzivany, jelikoz nezohlediiuji fadu faktorti ovliviiujicich Sifeni tézkych plynt
v prostiedi a byly vytvoreny spiSe pro laboratorni prostiedi. V urcité mife jsou vyuzitelné
jako screeningové nebo komparativni metody v malém spektru externich prostredi.
Stiedné komplexni modely ptedstavuji skupinu nckolika typti modell, které jsou
vzajemné rozdilné jejich uréenim a komplexnosti jednotlivych matematickych procesi.
Nejkomplexnéjsi kategorii v této skupiné tvoii modely mélkych vrstev, které jsou v ramci
jedno nebo dvou dimensionalnich modeli uréeny pro modelaci uniku téZkého plynu
pii zemském povrchu. Tyto modely bliZe zohlediiuji principy uchovani objemu, momentu
1 energie uvnitt oblaku téZkého plynu a také ¢astené predstavuji zjednoduSenou variantu
RANS modelti. BOX modely jsou ur¢eny k popisu okamzitého uniku latky a tvorby oblak
tézkého plynu v pfizemnich vrstvach atmosféry, vcetné jejich Sifeni v prostoru a case
v zé&vislosti na externich faktorech. Pro modelaci déle trvajicich tinikd obecné pouzivaji
princip vytvoieni série nékolika posloupnych uniki, ze kterych je vysledek slozen. Tyto
modely také castecn€ vyuZivaji zékladni rovnici pro popis rozptylu tézkého plynu
v atmosféfe, ale zohlednuji i jednotlivé faktory, které se v tomto procesu uplatituji. Stalé
PLUME modely jsou uréeny k modelaci kontinualniho tniku latky v pfizemnich vrstvach
atmosféry a jsou v nekterych ohledech podobné BOX modelim. Koncentrace latky
je v tomto piipadé pocCitdna na zaklad¢ znalosti rychlosti a objemu unikajici latky. Obecné
stalé PLUME modely jsou podobné piedchozi skuping, ale umoziuji lepsi a komplexné&jsi
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popis chovani a Sifeni tézkého plynu ve vétSich vzdalenostech od zdroje Uniku. V této
oblasti se postupné zacinaji uplatiiovat jednotlivé fyzikalni procesy a difusni jevy
ovliviyjici Sifeni latky v jiné mife ¢i poméru nez v blizkosti zdroje tiniku. Jednorozmérmné
integralni PLUME modely jsou oproti vySe uvedenym urceny k modelaci uniku latek
v podminkach, kdy se zdroj uniku nenachdzi pii zemském povrchu. Uvedené modely
v omezené mife zohlediuji také nezbytnost matematického popisu unikajiciho plynu
v horizontalni i vertikalni roviné, pficemz kalkuluji zejména s plisobenim gravitace

[59, 60, 75, 85].

Komplexni Lagrangeovské modely a Lagrangeovské PUFF modely S$ifeni tézkych
plyntl vychazeji z matematického popisu neutralné se vznasejicich ¢astic. Tyto modely
obecné umoziiuji kalkulovat se zdroji v pfizemni vrstvé i v urcité vySce na zemi. K popisu
Sifeni tézkého plynu je vyuzito rozélenéni oblaku do ,,pseudo® Castic, jejichZz Sifeni
a disperze v prostiedi a Case je nasledné dopocitana. Tyto modely umoziuji i zohlednéni
turbulentniho proudéni vzduchu napfi¢ vrstvenim atmosféry a jeho vliv na Sifeni Castic.
PUFF verze tohoto matematického popisu kombinuje uvedené s Gaussovskym modelem
Sifeni téZkého plynu. CFD modely vychazeji z matematického popisu Sifeni Castic
ve 3D prostiedi, pticemz zohlednuji fluiditu jednotlivych soustav v prostfedi o rizné
hustoté a teploté. Teoreticky jsou tyto modely vyuzitelné pro modelaci Sifeni kterékoliv
latky v libovolném prostiedi, nicméné naroky na tvorbu 3D prostiedi, pfesné vstupni data
a detailni definice meteorologickych podminek toto vyuZiti vyznamné limituji. Tvorba
téchto modelaci je rovnéz velmi narocnd na vypocetni techniku. K popisu Sifeni tézkych
plyni jsou urCeny zejména RANS modely, které¢ detailné¢ pocitaji s turbulentnim
proudénim vzduchu a umoziuji komplexni simulaci pohybu ¢astic. LES modely se oproti
pfedchozim zaméfuji na simulaci pohybu castic v podminkéach stalého ¢i plynulého
proudéni vzduchu a turbulentni proudéni zohledniuji jen ¢astecné. DNS modely kalkuluji
pohyby castic pti presné znalosti pohybu vzduchu v kazdém bodé€ a case v modelacnim
limitovano zejména pro modelace s malym poctem a intenzitou zmén v proudéni vzduchu

pfi jeho plynulém proudéni, nikoliv pfi turbulentnim [13, 59, 60].

Pii pouziti jednotlivych fyzikdlnich matematickych modell 1ze blize rozlisit jejich
zaméteni na modely blizkého a vzdalen¢ho pole (Near-Field models, Far-Field models).

Modely blizkého pole byvaji vétSinou modely zaméfené na Sifeni tézkych, negativné
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vzlinavych plynl v prostfedi. Tyto modely kalkuluji s velmi vysokymi koncentracemi
latky v blizkosti zdroje tiniku a 1épe charakterizuji chovani a §ifeni té¢zkého plynu v této
oblasti. Modely vzdalené¢ho pole pocitaji se znacné zjednoduSenym chovanim latky,
vcetné vlivll externich faktorii, a vétSinou fundamentalné vychdzeji z Gaussovskych
¢i Lagrangeovskych modelt. Tyto modely dokazou odhadnout potencionalni koncentraci
latky ve vétSich vzdalenostech od zdroje tuniku, avSak kvili jejich zjednoduseni
je nezbytné vysledky brat pouze jako orientacni nebo screeningové. V ramci jednotlivych
modelt je zdsadni nastaveni dil¢ich korek¢nich faktort a vypocet nasledného rozptylu

latky v atmosféfe [11, 60].

Jako piiklad pouzivanych matematickych modeld pro vypocet Sifeni plynné latky
v atmosféte 1ze uvést variaci Gaussovského disperzniho modelu dle Pallaziho et al. (1982)
[86], jejiz variace je soucasti modela¢niho softwarového nastroje ALOHA. Jedna
se o screeningovou metodu pro modelaci rozptylu neutrdlné vzlinavého plynu, ktera
je vhodna spiSe pro modelaci vzdaleného pole. Dle meteorologickych podminek
je matematicky vzorec pouzit v nékolika variantach, pfi¢emz umoziuje vytvofit modelaci
jednorazového Uniku, kontinudlniho a stdlého tniku trvajictho do 60 minut s tvorbou
jednoho oblaku plynu. Rovnéz umoziiuje vypocet Casové omezeného uniku, ktery
je modelovan jako pét po sob& jdoucich uniki s tvorbou péti oblak plynu [66]. Zakladni

vzorec této modelace pro jednorazovy a kontinudlni tnik je uveden nize:

X x (x—Ut
c(x,y,21) =Elerf <0—\/§>— erf < o2 )l (t<t,)

X x—=U((t—-t,) (x—Ut
c(x,y,21t) =Elerf <T>_erf<0\/§>l (t, <t < )

® X, ) z t = koordindty a cas vypoctu od zacdtku uniku, vzdalenost od zdroje

uniku (m, s);

c (x, ¥, z, t) = koncentrace latky v urcitém bodé a case (kg/m’>, s);

tr = doba trvani uniku (s);

X = funkce Gaussovy distribuce pri rovnomérném uniku,

* 0y, 0y, 0 = smerodatné odchylky, rozptylové koeficienty (m) [66].
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Jako pfiklad modelu Sifeni a disperze tézkého plynu se zaméfenim na modelaci
blizkého pole 1ze uvést model Heavy Gas pouzivany softwarovym nastrojem ALOHA,
ktery je zalozen na modelu DEGADIS. Tento model vychazi z modelu HEGADAS
postaveném na modelaci od Colenbrandera (1980) [87], ktery je soucasti diive
pouzivaného softwarového nastroje HGSYSTEM. Model Heavy Gas pouziva oproti
své predloze pro vypocet koncentratniho profilu uvniti oblaku modifikovany
Gaussovsky model. Pfipadné 1ze zminit i model Sifeni t€zkého plynu SLAB, ktery pracuje
s vypoctem zalozenym na feSeni Sesti bilancnich rovnic, které zahrnuji vypocet
trojrozmérné hybnosti latky, bilanci hmoty, energie a skupenského stavu unikajici latky
v Case [60, 75]. Uvedené modely sice pouzivaji mirné odliSny piistup k modelaci,
ale aroven a kvalita vysledk by méla byt za urcitych podminek podobna [88]. Model
Heavy Gas je oproti pivodni verzi modelu DEGADIS mirné zjednoduSen a modeluje
pouze, pokud je zdroj Gniku pii zemi. Na druhou stranu je z pohledu doby trvani tiniku
komplexnéjsi oproti ptivodni verzi modelu, jelikoz ALOHA nemodeluje pouze plynuly,
rovnomérny Unik, ale pfedev§im Unik s variabilni dobou trvani, kterou modeluje v péti
krocich [66]. Model HEGADAS je urcen pro jednorazové i Casové variabilni, kontinuélni
uniky, pficemz umoziiuje modelovat né¢kolik variant uniku latky a kalkuluje s fadou
proménnych, které ovliviuji Sifeni tézkého plynu a jeho disperzi v atmosféfe. Samotna
modelace profilu oblaku probiha na dvé poloviny. Jedna se vSak o difizni model
a nereflektuje tedy pfenos kinetické energie na unikajici plyn, tnik typu JET [13, 88]. Nize
je uveden zakladni vzorec modelu HEGADAS a modelu Heavy Gas softwarového

nastroje ALOHA pro vypocet koncentrace latky v prostoru:

[ B
b
c(x,y,2z) = c4(x) exp lyL (xgx)l [5 5 ] ly] > b

® X,z =koordinaty a cas vypoctu od zacatku uniku, vzdalenost od zdroje uniku
(m);
e c(x, ¥, z) = koncentrace latky v urcitém bodé a case (kg/m’);

e cu(x) = nejvyssi koncentrace latky uprostied oblaku ve sméru vétru (kg/m?)
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e b(x) = vzdalenost mezi stiedem oblaku a jeho okrajem v bode, ve kteréem
dosahuje koncentrace latky poloviny své maximalni hodnoty (m);
o Sy(x) = vertikalni rozptyl ve sméru osy z (m);

e [} = exponent koncentracniho profilu [66, 88].

3.4.5 Vybrané softwarové nastroje urcené k modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési, v€etné Sifeni téZkych plyni v atmosfére

Modelacnich softwarovych nastrojii existuje ve svété velké mnozstvi. Obecné jsou
komerénim artiklem a ve vétSiné piipadii nepfistupné Siroké vetejnosti, jelikoz jejich
vyuziti pro pfipravu havarijni dokumentace miize byt pfedmétem komeréni ¢innosti
soukromého sektoru. Jsou ale dostupné i1 nastroje, zejména z USA, které jsou volné
piistupné vplné verzi a nize zminované softwarové feSeni obecné patii
k nejpouzivanéjsim nastrojim v této oblasti. Pro vybér vhodného softwarového nastroje,
urc¢eného k modelaci uniku nebezpecnych chemickych latek, smési a Siteni tézkych plynt
v prostfedi ¢i jinych havarijnich projevili, je nezbytné v prvni fadé urcit, v jakych
podminkach a za jakym ucelem bude pouzit. Pro podporu havarijniho planovani
a pripravu scénaii chemickych havarii jsou vhodnymi nastroji naptiklad ALOHA,
RMP*COMP nebo ROZEX Alarm. Pro optimalizaci stanoveni zoény havarijniho
planovani pouziva HZS CR softwarovy nastroj OPTIZON. Jako dalii lze uvést nastroj
TerEx, ktery je mozné vyuzit pro ptipravu havarijnich scénarii i pro rychlou orientacni
modelaci a vyhodnoceni tniku nebezpecnych chemickych latek a smési v misté havarie

[68, 89, 90].

Modelaéni softwarové nastroje je vhodné doplnit o softwarové databaze nebezpecnych
latek a smési, které obecné nabizeji rozsahly piehled, vEetné¢ podrobnych informaci
o konkrétnich latkach. Tyto informace zahrnuji fyzikalni a chemické vlastnosti latek,
vcetné jejich reaktivity, dale UN a Kemler kod, pfipadné diamant kod, ktery se pouziva
v USA. Dal8imi uvedenymi informacemi byvaji doporuceni pro haseni dané latky, véetné
vhodnych hasicich prostfedk, jaké individudlni ochranné prosttedky je nezbytné pouzit,
zasady prvni pomoci a doporuceni pro provedeni evakuace obyvatel. Tyto informace
1ze rovnéz vyuZit pro poskytovani informacni podpory veliteli zdsahu pti feSeni chemické
havarie prostfednictvim operacniho a informacniho stfediska IZS. Jako piiklad

softwarovych databazi 1ze uvést CAMEQO Chemicals nebo MEDIS-ALARM [52, 53, 91].
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Modela¢ni softwarové nastroje by mély spliovat zékladni pozadavky, které jsou
vyzadovany jak v ramci havarijniho planovéni, tak i pfi feSeni chemickych havarii.
V prvni fadé¢ by mély byt jednoduché na ovladani a mély by byt schopné rychle
poskytnout prehledné vysledky. Veskeré matematické procesy by mély byt v maximalni
mife automatizovany. Modelace by mély byt co nejpiesnéjsi a dostateéné reprezentativni,
aby bylo na jejich zédkladé mozné stanovit doporuceni pro zdsah slozek IZS a dalsi
systémova opatieni. Vysledkem modelace by mél byt také graficky vystup vypocetnich
hodnot, ktery 1ze zanést na mapovy podklad prostfednictvim GIS pro lepsi interpretaci.
Z tohoto pohledu je idedlni, pokud softwarovy nastroj umoziuje piimou integraci
vysledkt do GIS a praci s nimi, pricemz vysledky budou s doplitujicimi softwarovymi
nastroji plné¢ kompatibilni. Modelace uniku nebezpecnych chemickych latek a smési
by neméla ptedstavovat pouze matematicky vypocet, ale celé komplexni feSeni
pro maximalni moznou a ptehlednou interpretaci vysledkt. Dle urceni softwarovych
nastrojii se mohou lisit pozadavky, které jsou na jednotlivé typy nastroji kladeny. Zatimco
od néstrojl ur¢enych pro podporu havarijniho pldnovani jsou vyzadovany co nejptesnéjsi
vysledky, od nastrojii urenych pro rychlou orientaéni modelaci v misté¢ havérie
je vyzadovana funkcionalita s nedostatkem vstupnich tidajt. Je ale nezbytné si uvédomit,
ze vysledky modelaci nebudou dle moznosti téchto nastroji zcela piesné a vzdy
je nezbytné je brat jako orientacni nebo jako pomocnou a objektivni metodu. Vysledky
je nezbytné bliZe interpretovat v mistnich podminkéch, zejména z pohledu geografického
zasazeni, okolniho terénu a také z pohledu nemozZnosti pfesné inkorporace ménicich

se meteorologickych podminek [11, 21, 25, 68].

Vysledky modelace uniku nebezpeénych chemickych latek a smési dle vyse
uvedenych havarijnich modelti se mohou napfi¢ jednotlivymi modela¢nimi nastroji
vyznamné liSit. Hlavni rozdily jsou v pouZivanych matematickych modelech, kdy kazdy
muze pracovat s mirné¢ odliSnymi udaji. Modely se lisi svou komplexnosti, pouzitymi
hodnotami a konstantami i moZnymi zplisoby vyhodnoceni vysledkt. Vysledné modelace
1ze za ur€itych podminek vzajemné komparovat napfi¢ softwarovymi nastroji a v rdmci
nékterych 1 napfi¢ modela¢nimi piistupy, dle kterych 1ze modelace vytvaret. Nekteré
nastroje v tomto ohledu nabizeji moZznost kalkulace s vice matematickymi modely
pii zachovani vstupnich hodnot, napiiklad nastroj ALOHA. Obdobny pfistup nabizi
i1 nastroj TerEx [11]. Pfi tvorbé komparativnich modelaci je nezbytné zachovat totozné

vstupni hodnoty, havarijni scénafe 1 zpiisob vyhodnoceni, zejména hodnotici koncentrace,
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které jsou pouzivany k vyobrazeni vysledki. Zde je vyhodné vyuzit variability nastroje
ALOHA, ktery umoziuje individualni nastaveni jednotek i hodnot, které budou pouzity
pro stanoveni vysledkl a zobrazeni zén dle nastavené koncentrace. Nékteré vysledky
ovSem komparovat nelze, zejména pokud jsou pfili§ rozdilné pozadované vstupni

hodnoty nebo se zésadné 1isi charakteristika vysledk.

ALOHA je softwarovy nastroj ur¢eny k modelaci Gniku nebezpecnych chemickych
latek a smési, ktery je v USA vyuzivan v ramci havarijni piipravenosti. Jeho tviircem
je organizace NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Tento néstroj
je soucasti volné dostupného balicku softwarovych nastroji CAMEO Software Suite,
ktery dale obsahuje databazovy fidici a informac¢ni nastroj CAMEO Data Manager,
databazi nebezpecnych chemickych latek a smési CAMEO Chemicals a GIS MARPLOT.
Vysledky modelace 1ze zobrazit i v mapovém softwaru Google Earth [89]. Tento néstroj
umoznuje modelovat jednordzové i1 déle trvajici uniky, hofeni latek a exploze dle
ptislusnych havarijnich modeli. Pfidanou hodnotou néstroje ALOHA je moznost vypoctu
rychlosti uniku latky ze zésobniku, piipadné rychlost uniku kapaliny s néaslednym
odparem na zdklad¢ urceni fady parametrii zasobniku samotného. Déle umoziuje
modelaci uniku latky z produktovodu. ALOHA je urCena pro tvorbu jednoduchych
1 znacn€ komplexnich modelaci, které jsou relativn€ naro¢né na vstupni data. Pro vypocet
Sifeni téZkych plynt v prostfedi disponuje ALOHA dvéma matematickymi modely,
modelem $ifeni té¢Zkych plynti Heavy Gas a Gaussovskym modelem. Vystupem modelaci
je nejen stanoveni nebezpetnych zoén dle zvolenych koncentraci, ale také stanoveni
koncentrace v konkrétnim bodé€ ve zvolené vzdalenosti od zdroje Uniku s vyobrazenim
Casové osy, vcetné¢ odhadu vyvoje koncentrace plynné latky pronikajici do budov.
ALOHA déle dopocitava rychlost a silu uniku, celkové uniklé mnozstvi latky, dobu trvani
uniku a predikuje i typ uniku na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti zvolené latky a zptisobu
a je pouze v anglickém jazyce. Samotnd modelace ma dvé omezeni, 1ze modelovat tinik

maximalné po dobu 60 minut a dosah je omezen na 10 kilometrt [66].

RMP*COMP (Risk Management Plan) je volné dostupny softwarovy nastroj
umoznujici provedeni rychlé analyzy nésledkt uniku nebezpec¢nych chemickych latek
asmési. Jeho tviircem je EPA (United States Environmental Protection Agency)

ajevanglickém jazyce. Tento néstroj umoZiluje vytvofeni nejhorSiho mozného
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a alternativniho scénafe s vypoctem nebezpecné vzdalenosti od zdroje uniku. Nejhorsi
mozny scénai spociva v okamzitém tniku celého objemu chemické latky v plynné nebo
kapalné fazi. Alternativni scénar je ur¢en pro modelaci provozni havarie, kdy Ize ru¢né
stanovit rychlost Uniku latky nebo pouzit odhad rychlosti uniku dle nastaveni
definovanych parametrti. Jeho omezenim je, Zze pifi modelaci nelze nastavovat
meteorologické podminky, které jsou zvoleny automaticky dle primérnych hodnot.
Vysledky modelace jsou vtomto pifipadé pouze orientani a nelze je zobrazit

na mapovém podkladu [79].

HG-SYSTEM je modelacni softwarovy nastroj obsahujici soubor feseni pro modelaci
uniku chemickych latek dle riznych scénatti a variaci, ktery byl vytvoien v roce 1990
vyzkumnou sekci spole¢nosti  Shell za podpory dvou desitek chemickych
a petrochemickych spolecnosti. Nésledné¢ byl rozvijen ve spolupraci se spolecnosti
Lockheed Martin Energy Systems and Earth Technology za podpory United States
Department of Energy. Prvni verze byly zaméfeny na modelaci rozptylu fluorovodiku
aidealnich plynd, nasledné byl rozSifen 1 o smési, napiiklad LPG. Zakladnim
a nejvyznamnéj$im modelem pouZivanym timto nastrojem je model HEGADAS
ur¢enym pro modelaci rozptylu tézkého plynu. Samotny néstroj obsahuje moduly
pro modelaci Sifeni a disperze plynu v oblasti blizkého 1 vzdaleného pole pro tniky typu
PLUME, PUFF a rovnéz pro odpar kapaliny a vrouci kapaliny. V dne$ni dob¢ byl
pfekonan modernéjSimi softwarovymi nastroji, které jsou celosvétové rozsiteny,

napiiklad nastrojem ALOHA [88, 92].

TerEx (Teroristicky expert) je komeréni softwarovy nastroj od firmy T-SOFT
zaméteny na rychlé stanoveni a odhad nasledkt Sifeni nebezpe¢nych chemickych latek
a smé&si, radioaktivnich latek a dopadi teroristickych Utokdl pfi pouZiti nastrazného
vybusného systému s piimou navaznosti na GIS, ktery je jeho soucasti. Tento ndstroj
1ze pouZit pro modelace pii nedostatku vstupnich informaci a nabizi operativni vyuziti
1 poskytovani informacéni podpory pii feSeni chemickych havarii. TerEx je koncipovan
jako modularni systém a jeho obsluha je uzivatelsky pfivétiva. Jednotlivé moduly
umoznuji provést modelaci bud’ na zikladé¢ vybéru nebezpecné latky nebo podle
zvoleného havarijniho modelu. Pro tyto uely nastroj TerEx nabizi 12 havarijnich scénait,
které jsou v n€kterych ptipadech dil¢imi variacemi jednotlivych obecnych havarijnich

modeli. Vysledky modelaci vyobrazuji maximélni mozné nésledky havarie a lze
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je nasledn¢ zobrazit na mapovém podkladu. Tento softwarovy ndstroj rovnéz obsahuje
vlastni databazi nebezpecnych chemickych latek a smési. V roce 2019 byl néstroj TerEx
rozsSiten o modul DEGAS, ktery je zamétfen na komplexnéjsi modelace uniku toxickych
latek ve formé tézkého plynu a oproti ostatnim moduliim dosahuje znacné piesnéjSich

vysledki [60, 78].

OPTIZON vznikl jako vystup projektu ,,Optimalizace stanoveni zény havarijniho
planovani a tvorby havarijnich plant na zéklad¢ ohrozujicich projevii nebezpecnych
chemickych latek a smési pii provoznich havariich s ohledem na zvySeni ochrany
obyvatelstva®“. Primarn¢ je vyuzivan k optimalizaci stanoveni zon havarijniho planovani
a ke zlepSeni urovnd ochrany obyvatelstva v Ceské republice. K tomuto uéelu
jej vyuzivaji HZS CR a krajské titady [90]. OPTIZON byl vytvoien na zaklad& analyzy
deterministické indexové metody pouzivané v Italii, kterd je urcena pro stanoveni zén
havarijniho planovani s ohledem na pozadavky direktivy SEVESO II dle smérnice rady
Evropy 96/82/EC. Tato metoda je pouzivéana i v dalSich statech. Vysledkem analyzy bylo
urCeni kritérii pro stanoveni velikosti zony havarijniho planovani, které OPTIZON

vyuziva [93].

ROZEX Alarm je komer¢ni softwarovy néstroj ur€eny k modelaci tiniku nebezpeénych
chemickych latek a smési, v€etné hotflavych a vybusnych latek, a stanoveni progndzy
jejich havarijnich projevi. Jeho tviircem je spolecnost TLP. ROZEX Alarm lze vyuzit
1 pro poskytovani informacni podpory veliteli zdsahu. Tento nastroj rovnéz obsahuje
vlastni databazi nebezpecnych latek a smési, ktera ¢ita priblizné 8 000 polozek.
Pro tvorbu modelaci nabizi 19 scénait, které jsou variantami obecnych havarijnich
modell. Vysledky modelaci jsou stanoveny na zdkladé maximdlnich moznych nasledkti

havérie a Ize je zanést na mapovy podklad [94].

FLACS — Effects je norsky softwarovy néstroj vyvinuty spolecnosti GEXCON
k modelaci nasledki chemickych havarii pfi uniku plynnych nebo kapalnych toxickych
a hotlavych latek dle korespondujicich havarijnich modelt. Celkové disponuje poctem
70 havarijnich modelt, které jsou ptfedevSim variacemi obecnych modelti. Moznosti
modelace dle riiznych scénaiti jsou tedy velmi Siroké. Tento néstroj umoznuje modelaci
nckolika wvariant Unikd plynnych latek, Uniku neutrdlniho plynu, tézkého plynu

a turbulentniho uniku. Dale umoziiuje modelovat okamzité, sttednédobé 1 kontinudlni
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uniky. Rovnéz umoziuje vypocitat rozméry oblaku toxické latky, tepelné zéteni
pfi vzniceni latky, pretlak tlakové viny pfi explozi a dalsi. Dale umoziuje vizualizaci
vysledkii na mapovém podkladu. Uvedena spolecnost je také autorem simula¢niho
softwarového nastroje vyuzivajici CFD model pro simulaci Sifeni latky ve specifickém

prostiedi [95].
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4 METODIKA

Pti zpracovani disertacni prace byly v obecné roviné€ pouzity univerzalni védecké
metody indukce a dedukce, interpretace, analyzy a reSerSe tematicky zamétené odborné
literatury, volného internetu a védeckych databazi, kterymi jsou predevsim Wiley Online
Library, Web of Science a Scopus, a to zejména k tvorb¢ reSersni a popisné Casti prace.
Analyzovéana byla oblast chemické bezpecnosti a chemickych havarii, téma tézkého
plynu, modelovani nasledkti chemickych havarii pomoci softwarovych nastroji a rovnéz
aktudlnich pravnich piedpisi CR a EU. Dale byly analyzovany vyznamné dokumenty
nelegislativniho charakteru definujici a popisujici oblast chemické bezpecnosti
aprevence zavaznych havérii. V oblasti chemickych havarii a jejich analyzy bylo
vychazeno opét z odborné literatury a védeckych ¢lankd, ale i1 ze studia vySetfovacich
zprav havarii a databazi chemickych havarii, kterymi jsou zejména francouzska databaze
ARIA, evropsky systém a databaze eMARS a americké databaze CSB. Zjisténé poznatky
byly interpretovany a shrnuty v ¢asti prace uvadéjici prehled soucasného stavu. V oblasti
modelace nasledkli chemickych havarii byla pozornost vénovana zejména problematice
tézkych plynd a analyze moznosti modelace Uniku nebezpecnych chemickych latek
a smesi a jejich Sifeni v atmosféie. Tato ¢ast vychazela mimo vyse uvedenych zdrojti
1z popisu, dostupné dokumentace a samotné prace s vybranymi softwarovymi nastroji,
pfi¢emz byla SirS§i pozornost vé€novéana nastrojim TerEx a ALOHA z divodu jejich

nasledného vyuziti ve vyzkumné Casti prace.

Pfi tvorbé praktické a vyzkumné casti prace byly pouzity védecké metody
experimentalniho a aplikovaného vyzkumu, terénnich métfeni, modelovani a observace
v oblasti ovéfeni chovani tézkého plynu v prostiedi za pomoci vybraného stopovace
tézkého plynu. Tyto experimenty byly realizovany v ramci feSeni projektu TH01031098
,» Validace a verifikace modelu Sifeni a disperze téZkého plynu za specifickych situaci
(DEGAS)*, na ktery je disertatni prace navazana. K verifikaci a validaci vysledka
a vystupti tohoto projektu bylo pouzito metody komparativnich modelaci Sifeni tézkého
plynu pomoci modela¢nich softwarovych nastroji a jejich vzajemné zhodnoceni.
Hlavnim vystupem projektu bylo vytvofeni modulu DEGAS ur¢eného k modelaci Sifeni
a disperze tézkych plynti v atmosfére jakoZto soucast modelac¢niho softwarového nastroje
TerEx. Tento modul byl déale vyuzit k tvorbé komparativnich modelaci dle podminek

vybranych chemickych havarii, jejichz vysledky byly komparovany s redlnymi
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podminkami havarii a s vysledky modelaci softwarového nastroje ALOHA, ktery byl

v této oblasti pouzit jako referencni.

4.1 Experimentalni Setfeni a terénni experimenty projektu
DEGAS

Hlavni vyzkumna ¢ast disertacni prace je pfimo navéazéana na projekt TH01031098
,Validace a verifikace modelu Sifeni a disperze tézkého plynu za specifickych situaci
(DEGAS)“, ktery byl podpoien Technologickou agenturou Ceské republiky v ramci
programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje ,,EPSILON*.
Projekt byl feSen v letech 2015 az 2018 a byl realizovan za vzdjemné spoluprace
spolecnosti  T-SOFT a.s., CVUT v Praze, Fakulty biomedicinského inZenyrstvi,
spole¢nosti ERGOWORK s.r.0. a UIV Rez, a.s. Hlavnim cilem projektu bylo vytvoreni
softwarového modulu DEGAS ur¢eného pro modelovani rozptylu a Sifeni t€zkého plynu
za ruznych povétrnostnich podminek, ktery je implementovan do expertniho
softwarového nastroje TerEx. Tento modul je uréeny pro predikci dosahu nebezpecnych
koncentraci plynnych latek a disperzi téZSich vzduchu, jejichZz tunik pifedstavuje
predevsim v aglomeracich a husté obydlenych oblastech vyznamné riziko. Vyuziti tohoto
modulu je moZné nejen v oblasti tvorby a aktualizace bezpecnosti dokumentace v souladu
se zdkonem ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havdrii, ve znéni pozd¢jsich predpist,
ale 1 vramci analyzy chemickych havarii, vycviku a edukace odbornych pracovniki
v oblasti chemické bezpecnosti. Za urcitych podminek miize tento modul slouzit jako
analyticky a preventivni nastroj slozkadm IZS ¢i orgdniim krizového fizeni. Na zaklade
vysledkli modelaci 1ze navrhovat opatfeni ochrany obyvatelstva v potencionalné zasaZzené
oblasti a stanovovat bezpecnostni opatfeni riizného charakteru s ti¢elem sniZeni ohrozeni
obyvatelstva 1 zivotniho prostfedi v piipadé chemické havarie spojené s unikem

nebezpecnych chemickych latek a smési ve forme tézkého plynu.

V ramci samotného projektu bylo realizovano nékolik etap, které se zabyvaly
vyzkumem dané problematiky, ndvrhem feSeni matematického modelu, ktery byl
nasledné pouzit pii tvorbé modulu DEGAS a ovéfeni chovani tézkého plynu pii terénnich

experimentech. Tyto experimenty byly rovnéz pouzity jako podklad pii doladéni
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zvoleného matematického modelu a pro validaci vysledkli vytvoieného modulu. Samotné
experimentalni Setfeni a celkovy proces byl pomérné ojedinély a obdobnych experimentt
je celosvétove realizovano pouze malé mnozstvi. Tato disertani prace byla zamétfena
predevsim na sekci terénnich experimenti a nasledné validace vysledkti modulu DEGAS.
Disertacni prace na feSeny projekt dale nezavisle navazuje a zabyva se vyzkumem
validity modelaci uniku chemickych latek, smési a Sifeni tézkych plynti v atmosféie
v obecné rovin€. K tomuto ucelu byly analyzovany tii vybrané readlné¢ chemické havarie,
jejichz podminky a dopady byly modelovany prostiednictvim modulu DEGAS

a referencn¢ softwarovym nastrojem ALOHA.

V ramci projektu DEGAS byly uskute¢nény dva terénni experimenty. Jejich ucelem
bylo za pomoci vybraného stopovace, v tomto piipadé oxidu uhli¢itého (CAS 124-38-9),
ovéfit chovani tézkého plynu pfi tniku z technologického zatizeni. Tento plyn byl zvolen
na zaklad¢ jeho nizké urovné toxicity, vysoké dostupnosti, moznosti relativné bezpe¢ného
vypusténi z tlakového zasobniku a moznosti snadné detekce. Oxid uhli¢ity kvuli svym
fyzikaln€ chemickym vlastnostem rovnéz vytvaii za béznych podminek pifi uniku
z tlakové nadoby oblaka tézkého plynu, kterd Ize v koncentraci ptesahujici 10 000 ppm
viditeln¢ pozorovat [60, 61]. Pfi experimentech byly analyzovany casové zmény
v pribehu rozptylu oblaku a za pomoci detek¢nich pristroji méteny jeho charakteristiky,
dosahy zranujicich koncentraci, distribuce v prostoru a dalsi. Oba terénni experimenty
byly realizovany ve spolupraci s Armadou Ceské republiky (dale jen ACR), konkrétng
se 151. zenijnim praporem 15. Zenijniho pluku ACR. Tento tutvar poskytl pro potieby
experimentl polygon vojenského letisté ve vojenském prostoru u Bechyné (N 49°16.565',
E 14°29.761") a doplilyjici personal v podobé druZstva vojenskych hasi¢li, meteostanici

a elektrocentralu s obsluhou.

V ptipadé¢ obou experimentl probihaly vrozmezi dvou dnl pied samotnym
experimentem komplexni pfipravy spocivajici ve vymezeni testovaci oblasti, umisténi
zdroje stopovace na pozici, nacviku rozmisténi a zprovoznéni detekénich ptistrojt, jejich
kalibrace a v dalSich nezbytnych ¢innostech, aby byl zaji§tén bezproblémovy a bezpecny
prib&h experimentli. Bezpenost obou experimentll byla zajiSténa zejména vhodnym
dispozi¢nim nastavenim experimentt, kdy bylo veskeré zazemi situovano za zdroj uniku
stopovace v dostate¢né vzdalenosti a samotny experiment byl orientovan po sméru vétru.

Ptiblizny dosah nebezpecné koncentrace pouzitého stopovace byl odhadnut na zakladé
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obecného predpokladu Sifeni latky a na zakladé vytvoreni orienta¢ni modelace
prostfednictvim softwarového nastroje ALOHA. Testovaci oblast byla po dobu
experimentl viditeln€ oznaCena a byl zde natizen zékaz vstupu. Pro zajisténi bezpecnosti
v oblasti zdzemi a mista, odkud probihala observace experimentu, byl pouzit dodatecny
detekéni pristroj pro méteni kontinudlni koncentrace oxidu uhli¢itého. Pfi ani jednom
z experimentll nebylo v tomto prostoru dosazeno koncentrace latky 1000 ppm, ktera
je oznacovana za hrani¢ni koncentraci, od které¢ 1ze pocit'ovat prvni piiznaky intoxikace.

Pted samotnymi experimenty rovnéz prob¢hlo pro zucastnéné osoby skoleni BOZP.

Prvni experimentalni Setfeni bylo realizovano dne 26. fijna 2016 a jednalo se ovefovaci
experiment, na zakladé kterého méla byt zejména ovéiena a doladéna metodika pred
druhym, ostrym experimentem. V rdmci provedeného terénniho experimentu byly jako
zdroj oxidu uhlicitého zvoleny tlakové lahve v poctu 60 kusi dodané spolecnosti
Air Liquide a.s., které byly umistény v péti svazcich po dvandcti lahvich s celkovym
objemem 2 250 kilogramt zkapalnéného plynu. Jednotlivé lahve ve svazku byly svedeny
do jedné spolecné vypusté o priméru piiblizné 2 cm. Svazky byly umistény vedle sebe
do mirného oblouku, aby byl plyn vypoustén ptiblizn¢ do stejného prostoru, ve kterém
se nachazel prvni detek¢ni piistroj. Pfi experimentu byly svazky otevirdny manualné
vypustnymi ventily postupné v kratkém Casovém intervalu. Cely experiment
byl zaznamenavan audiovizudlnim systémem, vcetné dvou termokamer a dronu
s kamerou. Pro nastaveni zaznamovych zafizeni byla pfed zahijenim experimentu
provedena zkouska a vizualizace Sifeni latky pomoci zkuSebnich dymovnic. Koncentrace
plynu byla méfena prostfednictvim série detektord (Lutron, typ C0O2-9904SD), které
odecitaly data v intervalu dvou vtefin. Konkrétné bylo pouzito Sest detekénich pfistrojii
umisténych do stromové formace, viz obrazek 7. Detektory byly umistény v podélné
a pficné ose ve sméru unikajiciho plynu od zdroje tiniku s definovanymi rozestupy v fadu
nekolika metri. Jedna se o detektory s infracervenymi senzory fungujicimi na principu
NDIR. Udéavané detekéni rozmezi piistrojti je 0 az 6 000 ppm, nicméné dle vyrobce
umoznuji pfistroje méfit az koncentraci o hodnoté ptiblizné¢ 10 000 ppm, nez dojde
k prehlceni senzoru. RozliSovaci schopnost detektort je 1 ppm. Pfistroje umoziuji také
zaznamenavat relativni vlhkost vzduchu (rozmezi 10 az 95 %), teplotu (rozmezi
0 az 50 °C), jsou vybaveny alarmem pii piekroCeni nastavené koncentrace latky
a umoznuji zaznamendvat namétfend data na SD kartu aZ po dobu 8 hodin [96]. Na zavér

terénniho experimentu byla provedena vizualizace proudéni vzduchu v danych
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podminkach a §ifeni dymového oblaku v prostiedi, ktery mél simulovat Sifeni podstatné

vétsSiho oblaku plynu, ktery byl predpokladan pti druhém experimentu.

Hlavnim cilem prvniho Setfeni bylo predev§im ovéfeni a doladéni metodiky
experimentu pfed provedenim druhého, hlavniho experimentu a ziskani praktickych
zkuSenosti feSitelského tymu s procesem a podminkami experimentu. Cile prvniho
experimentu byly konkrétné zaméfeny na ovéfeni vhodnosti a spolehlivosti zvoleného
stopovace k experimentalnim ucelim, véetné vhodnosti a kvality jeho detekce pomoci
zvolen¢ho typu detekénich pfistroji. Dale byly provéteny moznosti doddni chemickych
latek, zajisténi veskeré logistiky, spoluprace s dotéenym utvarem ACR a byly taktéZ
provétovany diléi nélezitosti technického charakteru k zdznamu experimentu. V ramci
testovaci plochy byly zkoumany jeji dispozicni moznosti, nejvhodnéjs$i rozestaveni

a orientace experimentu.

Dieselagregat

Obrazek 7: Situacni schéma prvniho, ovérovaciho experimentu [60]

Na zékladé¢ vysledkd prvniho experimentu byla doladéna metodika a ovéfeny
sledované cile, jez ptispé€ly k dikladné piipravé druhého terénniho experimentu. Tento
experiment spocival v provedeni valida¢nich testi a verifikaci navrzeného
matematického modelu Sifeni a disperze tézkych plynii v rdmci projektu DEGAS.
Namétem experimentu byla nehoda cisterny pfevazejici stlacenou chemickou latku

s jejim naslednym unikem prostiednictvim omezeného otvoru piedstavujici poskozeni
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plasté cisterny. Samotny experiment byl realizovan dne 12. dubna 2017. Pii tomto
experimentu byl zvolen totozny stopovac, nicméné byl v tomto ptipad¢ jako zdroj uniku
pouzit horizontalni cylindricky tlakovy zasobnik na ocelovém ramu o objemu 6 tun
zkapalnéného plynu o tlaku 18 barti pii naplnéni. Chemicky zasobnik a zvoleny plyn
dodala spolecnost Linde Gas a.s. Na vypust zdsobniku byla aretovana kovova trubka
s ventilem o délce I m s primérem 4 cm, jejiz Gsti bylo pfiblizn¢ I m nad zemi. Tato trubka
slouzila jako vypust’ a zdroj Sifeni plynu pii experimentu. Veskeré nastaveni zasobniku
a instalace vypusté byla provedena techniky spole¢nosti Linde Gas a.s. Zasobnik byl
manuélné otevien pomoci pakového mechanismu adekvatné bezpecnostné vybavenymi
ptislusniky hasi¢ské jednotky ACR. Cely experiment byl zaznamenan audiovizualnim
systémem, tfemi kamerami a dronem s kamerou. Termokamery jiz pouZity nebyly.
Koncentrace plynu byla méfena pomoci série detektor a jejich pocet byl adekvatné
navysSen oproti prvhimu experimentu na 14. Detektory byly rozmistény v rozsifené
stromové formaci, viz obrazek 8. Detektory byly umistény v podélné a pti¢né ose
ve sméru unikajiciho plynu od zdroje Uniku s definovanymi rozestupy v fadu desitek
metrd, jelikoZz byl pfi tomto experimentu ptedpoklad tvorby podstatné vétsiho oblaku
tézkého plynu nez pti prvnim experimentu. Z tohoto diivodu bylo vhodné vyuziti vétsiho
poctu detektori k pokryti adekvatni oblasti. Pro méfeni byly znovu pouzity detektory
Lutron, typ CO02-9904SD v poctu 13 kust a jeden detektor Lutron MCH-383SD
s detekénim rozsahem 0 aZ 4 000 ppm, pfi¢emz ostatni funkcionalita je obdobna prvnimu
typu [97]. Nastaveny ¢as odectu hodnot byl 2 vtefiny a data byla ukladana v kazdém
pfistroji na SD kartu. Pro méfeni charakteristiky tvoficiho se aerosolu v oblaku téZkého
plynu, ktery vznika v diisledku Joule-Thomsonova jevu, bylo pouZito pfistroje Grimm
NanoCheck 1365, ktery obsahuje laserovy fotometr Grimm 1.109 a ¢ita¢ nanocastic
NanoCheck-1320 (NC), jez funguje na principu colorimetrie s méficim rozsahem
0,25 az 32 pum [98]. Cile druhého experimentalniho Setfeni spocivaly zejména v realizaci
hlavniho experimentu, jeho komplexnim zabezpefeni a simulaci pribéhu nehody
s inikem chemické latky v plynné formé. Dale v provedeni samotnych méfeni a jejich
zaznamu pomoci detekénich pfistroji, zajisténi ptipravy dat k naslednému vyhodnoceni

a doladéni modulu DEGAS.

Jednim z vystupii experimentalniho Setfeni bylo doladéni vypocti v ramci modulu
DEGAS. V dalsi fazi byly provedeny modelace samotného experimentu prostfednictvim

modulu DEGAS a modelu Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA, ktery byl v tomto
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pripad¢ pouzit jako referen¢ni z diivodu jeho dostupnosti, vysoké mife pouziti v praxi
a jelikoz se jedna o vysoce uznavany nastroj v oblasti chemické bezpecnosti. Vytvorené
modelace a jejich vysledky, dosah latky v urcité koncentraci a vypoctena koncentrace
ve stanoveném bod¢ v definované vzdalenosti od zdroje tUniku byly nasledné
komparovany navzdjem a také shodnotami, které byly pfi terénnim experimentu
naméfeny a predikovany. Naméfené hodnoty jsou vsak zatizeny chybou méfeni
v disledku pouzité fyzikalni metody v Grovni pfiblizné 10 %. Tyto hodnoty byly posléze
vizualizovany na mapovém podkladu v sérii obrazki, které znazornuji vyvoj naméeiené
koncentrace latky prostoru a v case. Vysledna data byla nasledn¢ korigovana a upravena
na zaklad¢ série modelaci, aby bylo mozné vytvofit realisticky odhad koncentrace, ktera
se v prostoru mohla vyskytovat. Vysledné hodnoty byly pouZity pti komparaci vysledki
modelaci s redlnymi podminkami experimentu a umoznily validovat a verifikovat

vystupy projektu DEGAS.

Mobilni zdroj
- - elektrické energie
Zazemi pro
vyzkumny tym l 1

15m 25m 35m 45m 55m 65m 75m

Meteorologickd
sonda

Obrazek 8: Situacni schéma druhého, ostrého experimentu [60]

74



4.2 Modelovani uniku a Sifeni téZkych plyni a komparativni
modelace prostiednictvim vybranych modelaénich
softwarovych nastroju

Softwarové modelovani predstavuje proces aplikace riznych matematickych modela
k feSeni dané problematiky. Pro ucely disertacni prace byly pouzity softwarové modelace
uniku nebezpecnych chemickych latek a smési a jejich Sifeni ve formé tézkych plynt
v atmosféfe. Modelovat 1ze 1 jiné havarijni projevy chemickych havarii. Vzhledem
k provedenému vyzkumu byly modelace zaméfeny vyhradné na problematiku modelace
uniku toxické latky v plynném skupenstvi pfi formovani té¢zkého plynu. Modelace byly
blize zaméfeny na vypocet a predikci Sifeni tézkého plynu v prostiedi, pficemz byly
sledovany zejména koncentrace latky v prostoru, jeji vztah ke vzdalenosti od zdroje uniku
a dosah zraniujicich koncentraci. K vyhodnoceni tohoto dosahu bylo vyuzito koncentraci
IDLH a AEGL 2 a 3. Hodnota AEGL 1 nebyla zvolena z diivodu jeji nizké trovné oproti
ostatnim hodnotdm AEGL a pii jejim vykresleni se mize projevit omezeni maximalni
vzdalenosti vypoctu jednotlivych modelacnich néstroji. Z pohledu zdravotnich dopadii
chemickych havarii jsou stéZejni koncentrace AEGL 2 a 3. Pro modelaci byly zvoleny
softwarové nastroje TerEx a ALOHA. TerEx byl zvolen z divodu zaméfeni disertacni
prace a aplikovaného vyzkumu, jelikoZz hlavnim vystupem projektu DEGAS bylo
vytvofeni modulu DEGAS ur¢eného pro modelaci §ifeni a rozptylu t€Zkého plynu, ktery
je soucasti uvedeného softwarového nastroje. Pro modelace byl tedy pouZzit vyhradné
modul DEGAS. Softwarovy nastroj ALOHA byl zvolen z divodu jeho vSeobecné
rozsifenosti a rozsahlého vyuziti v ramci chemické bezpecnosti u nés 1 ve svété, pficemz
v soucasné dob¢ plati za neformélni standard v této oblasti. Pro tvorbu modelaci timto
softwarovym ndstrojem bylo pouzito vyhradné¢ modelu Heavy Gas, ktery je shodné urcen
pro modelaci Sifeni arozptylu téZkého plynu v atmosféfe. Vysledky modelaci
a vypoctené zony byly nasledn¢ zaneseny na mapové podklady. Pro vizualizaci vysledkt
softwarového nastroje TerEx byl vyuzit jeho integralni modul umoziujici tuto
funkcionalitu, ktery pouziva mapové podklady OpenStreetMap. Pro vizualizaci vysledkt
softwarového nastroje ALOHA byl pouzit sekundarni softwarovy nastroj s funkcionalitou
GIS, nastroj MARPLOT, ktery je urcen k vizualizaci vysledki modelaci a dalSich
informaci z balicku softwarovych nastrojt CAMEO Software Suite, jehoz je ALOHA
soucasti. Pouzitymi mapovymi podklady jsou v tomto piipadé¢ Google Maps.
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Predmétem modelaci byly podminky a dopady vybranych redlnych chemickych
havérii, které poslouzily jako zdroj vstupnich udaji. Chemické havarie byly vybrany
z databazi chemickych havarii ARIA a CSB, jelikoz tyto databaze obsahuji detailni popis
udalosti. Studovany byly rovnéz vySetfovaci zpravy vybranych havarii, které¢ byly
dostupné a relevantni pro vyzkum. Kritériem vybéru havarii byla nezbytnost havarie
s inikem chemické latky v plynné fazi a jeji Sifeni ve formé tézkého plynu ve vnéjSim
prostiedi. Dale musely byt dohledatelné nezbytné vstupni tidaje pro vytvoreni samotnych
modelaci. Poslednim kritériem bylo uvedeni vyhodnoceni udalosti v jejim popisu
¢i vySetfovaci zpravé, bud’ pifimo uvedeni velikosti zasazené oblasti, potazmo
vzdalenosti, ve které byl unikajici plyn detekovan, nebo poskytnuti dostate¢né kvalitnich
udaji, ze kterych bylo mozné odvodit dosah latky v urcité koncentraci. Celkem byly timto
zpusobem vybrany tfi chemické havarie rizného charakteru, které tvofi reprezentativni

vzorek pro provedeni komparace vysledkli modelaci a stanoventi jejich validity.

Pozadované vstupni udaje pro vybrané softwarové nastroje jsou uvedeny
v nasledujicim vyctu (A — udaj poZadovany pouze nastrojem ALOHA, T — udaj

pozadovany pouze nastrojem TerEx):

vybér latky umoziujici tvorbu tézkého plynu, ktera je soucésti databazi obou

nastroju, skupenstvi skladované latky;

e pfesna lokace, v€. nadmoftské vysky, datum a ¢as uniku (A), denni doba a ro¢ni
obdobi (T);

e meteorologické podminky:

o rychlost a smér vétru;

o vyska méfeni meteorologickych podminek nad zemi;

o teplota vzduchu;

o relativni vlhkost;

o uroven pokryti oblohy mraky;

o vyska inverze, je-li pfitomna (A);

o doba vzniku udalosti — predikce tiidy stability atmosféry;

charakteristika okolni krajiny;

typ okolnich budov (A);

charakteristika uniku a zdroj tniku:

o typ/zdroj uniku a rozptylu;
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o rychlost tniku (A);

o teplota latky ve skladovacim zatizeni;

o objem latky uvnitt skladovaciho zatizeni (A)

o velikost unikového otvoru a jeho vyska nad zemi;
o doba trvani tniku;

o pretlak latky uvnitf zafizeni (T).

Vstupni tdaje jsou v nekterych bodech rozdilné, jelikoz kazdy softwarovy nastroj
pouziva odlisny matematicky model. U nastroje ALOHA je pii zvoleni modelu Heavy
Gas umoznéno modelovat Ctyfi typy Uniku. Jedna se o pfimy tnik, ktery je jednorazového
nebo kontinudlniho charakteru, odparu latky z kaluze, unik ze zésobniku nebo unik
z produktovodu. Modul DEGAS na druhou stranu umozZiiuje modelaci jednorazového
uniku, horizontalniho nebo vertikalniho Uniku ze zdsobniku typu JET a odpar latky
z kaluze. Nastroj ALOHA umoziiuje modelaci ptimého tuniku latky dle zadani rychlosti
a doby trvani tiniku, potazmo objemu uniklé¢ latky. Sekundarn¢ umoziuje modelaci uniku,
pti kterém je zdrojem zésobnik o definovanych parametrech. Proces modelace se zadanim
velikosti a naplnénosti zasobniku ovSem slouzi k vypoctu rychlosti a doby trvani tniku
latky ze zasobniku. Pro komparativni modelace byla v néstroji ALOHA zvolena metoda
s pfimym jednorazovym nebo kontinualnim tnikem latky ze zafizeni. Nicméné¢ ALOHA
neumoziuje pocitat s variaci vertikalniho tiniku a pracuje pouze s unikem v horizontalni

0S€.

Pretlak latky uvnitf skladovaciho zatizeni byl zjiStovan bud’ z dostupnych informaci
o havariich, nebo byl vyéten z tabulek prezentujicich zavislost teploty a tlaku riznych
latek dostupnych napiiklad z webu Gas Encyclopedia Air Liquide, které prezentuji
minimalni tlak latky pfi dané teploté, kterého musi byt dosaZeno, aby byla latka
zkapalnéna [99]. Vycet téchto hodnot miize byt zatizen urcitou chybovosti, jelikoz 1ze
plynné latky zkapalnéné pomoci pretlaku skladovat 1 za vétSich tlakl, neZ je v tabulkach
uvedeno. Meteorologické podminky a jejich hodnoty pouzité pii tvorbé modelaci
vychézely z vySetiovacich zprav havérii a z dostupnych udajii online databazi pocasi.
Dostupnost presnych dat mize byt zejména u udélosti starSiho data zna¢né¢ omezena
a rovnéz u udalosti mladsiho data nemusi byt dostupna zcela ptesna data. Méfici stanice,
ze které jsou data dostupnd, nemusi byt piimo v blizkosti mista udalosti, ale pouze

v daném regionu. Z tohoto diivodu je nezbytné vzit v potaz 1 jejich moznou nepiesnost
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a hodnoty mohou byt oproti redlnym podminkdm v misté udalosti mirn€¢ odlisné. Mély

by vsak vykazovat dostate¢nou podobnost pro tvorbu smérodatnych modelaci.

Vysledky jednotlivych modelaci nastroji TerEx a ALOHA byly vzajemné
komparovany, piicemz byly sledovany hodnoty vypoctené koncentrace latky a jeji dosah
v prostoru. Pro vyhodnoceni modelaci iniku chemické latky a §iteni tézkého plynu nabizi
TerEx dvé moznosti. Prvni pfedstavuje pfednastavené hodnoty, kterymi jsou koncentrace
IDLH, AEGL nebo PAC dle volby nastroje. Celkové tento ndstroj udavéa oblast
pro provedeni evakuace osob a oblast pro provedeni chemického prizkumu. Uvedené
koncentrace a jejich nastaveni jsou ovSem fixni a nelze je ménit, aby bylo mozné zjistit
detailngjsi informace o vyvoji koncentrace latky v prostoru. K tomuto ucelu slouzi druha
moznost, generace grafu, ktery prezentuje vyvoj koncentrace latky v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje uniku. Tento graf predstavuje pro ucely prace hlavni prostiedek
ziskani pfesnych udajii k provedeni nasledné komparace. Pouzivané jednotky timto
nastrojem jsou mg/m’, které jsou zcela validni, ale v zahrani¢nich zdrojich se pracuje
zejména s jednotkami ppm. Z tohoto diivodu je nezbytné provést konverzi pouzivanych

hodnot mezi uvedenymi jednotkami, k ¢emuz je vyuzito univerzalniho ptfevodniku, ktery

kalkuluje pfi pfevodu jednotek s molekulovou hmotnosti vybrané latky.

Softwarovy nastroj ALOHA je pfi vyhodnoceni modelaci variabilnéj$i a nabizi
ucelnéjsi funkcionalitu, jelikoZ umoZiuje nejen zobrazeni vysledkt dle pfednastavenych
hodnoticich koncentraci, ale umoziuje i zadani vlastnich hodnot. Standardné tento néstroj
pracuje s hodnotami IDLH, AEGL, ERPG a PAC u vypoctu Sifeni a disperze tézkych
plyntll v prostiedi. Zaddnim vlastnich hodnot 1ze do tohoto néstroje zanést pfednastavené
hodnoty z néstroje TerEx ¢i naptiklad uvedené hodnotici koncentrace pro jinou dobu
expozice nez 60 minut, kterd je zde prednastavena. ALOHA pracuje pii vyhodnoceni
modelaci zeyména na principu vykresleni zon kontaminace, pfipadné vytvofeni grafu
vyvoje koncentrace latky proti casové ose v konkrétnim nastaveném bod¢ v zon¢€ tniku.
Neumoznuje tedy pfimo vytvoreni obdobného grafu jako nastroj TerEx, ktery by bylo
mozné piimo komparovat. Z tohoto diivodu byly pfi jednotlivych modelacich vybrany
relevantni vzdalenosti od zdroje Uniku, na kterych lze prezentovat vyvoj vypoctené
koncentrace latky v prostoru. Konkrétné se jedna o oblast blizkého pole do 100 m
od zdroje Uniku, oblast stfedni vzdalenosti do 200 m a oblast vzdalené¢ho pole do 1 000 m

a vice. Tyto vzdélenosti byly nésledn¢ zaddny do nastroje ALOHA pro vypocet
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koncentrace latky v daném bodé¢ nachazejicim se ve stfedni ose uniku. V ndstroji TerEx
byla koncentrace pro tyto body odectena z vytvofeného grafu. Proces lze aplikovat
1 obracenym postupem pro zjisténi, v jaké vzdalenosti od zdroje tiniku se bude nachazet
urcita koncentrace latky. Déle byly na zaklad¢ urcenych hodnoticich koncentraci latky
ob¢&ma nastroji komparovany vzdalenosti, do kterych byl vypocten dosah latky ve zvolené
koncentraci, konkrétn¢ koncentrace AEGL/PAC 2, 3 a hodnota IDLH. V ramci
komparace vysledkti modelaci byl sledovan rozdil mezi vysledky modelaci obou nastroju,
pficemz byla jako hranice vyznamnosti rozdilu zvolena hodnota 10 %, ktera vychazi
z obecné statistiky a byva pouzivana pro oznacenti statisticky vysoce vyznamného rozdilu

[100].

Vysledky modelaci obou softwarovych nastrojii byly nasledné podrobeny komparaci
s realnymi dopady modelovanych havarii, pti¢emz byl sledovan zejména dokumentovany
dosah latky v prostiedi v zaznamenané nebo odvoditelné koncentraci. Predikci
koncentrace latky v prostfedi lze orientacné provést i na zaklad¢é viditelnosti hustého
oblaku tézkého plynu, ktery obecné znaci koncentraci latky ptevysujici 10 000 ppm
[60, 61]. Pfi komparacich bylo z kvalitativniho pohledu sledovano, do jaké miry
odpovidaji vysledky modelaci zvolenych softwarovych néstroji a jejich matematickych
modell redlnym podminkam vybranych havarii. Vysledky této ¢asti prace Ize aplikovat
pfi pfiblizném urceni validity modelaci Sifeni tézkych plynl v atmosféfe pii pouZiti
modulu DEGAS softwarového néstroje TerEx a modelu Heavy Gas nastroje ALOHA.
Dale Ize ur¢it, ktery z nastrojii vykazuje vyssi pfesnost modelaci pfi porovnani s redlnymi
dopady vybranych chemickych havarii. Na zaklad¢ vysledki této kvalitativni analyzy
limitovaného rozsahu a teoretického studia dané problematiky je mozné obecné
doporucit, k jakym ucelim jsou softwarové modelace tiniku nebezpecnych chemickych
latek a smési ve formé tézkého plynu vhodné a jaky je jejich mozny zpiisob vyuZiti. Tato
¢ast prace je tedy zaméfena na aplikovatelnost modelaci chemickych havarii s Sifenim
tézkého plynu v atmosféfe vramci chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva

a mozného vyuziti slozkami 1ZS.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola shrnuje vysledky experimentalniho Setieni realizovaného v ramci
projektu DEGAS. Déle prezentuje komparativni modelace tohoto experimentu
prostfednictvim modulu DEGAS softwarového nastroje TerEx a modelu Heavy Gas
softwarového nastroje ALOHA. Nasledné jsou analyzovany vybrané chemické havarie,
jejichz dopady byly modelovany prostfednictvim uvedenych softwarovych néstroji
a vysledky modelaci jsou komparovany navzijem a s redlnymi dopady chemickych
havéarii. Na zaklad¢ vysledkii je stanoven soubor doporuceni k vyuziti softwarovych
modelaci uniku nebezpecnych chemickych latek a smési v atmosfére ve formé tézkého
plynu. Tato doporuceni jsou zaméfena na praktické vyuziti a interpretaci vysledkl
modelaci vramci chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva a vyuzitelnosti

zachrannymi slozkami pfi planovani ¢i realizaci zachrannych a likvidacnich praci.

5.1 Vysledky experimentialniho Setfeni a terénnich experimenti
projektu DEGAS

Projekt DEGAS byl realizovan v ramci nékolika fazi. Prvni byla zamétena na studium
problematiky Siteni a disperze téZkych plynli v atmosféfe a moznosti modelace tohoto
jevu, vcetné¢ navrhu feSeni vhodného matematického modelu. Dale na piipravu
experimentalniho Setfeni urCeného k ovéfeni chovani tézkého plynu v atmosfére.
Na zékladé této casti byl vytvoren koncept terénnich experimentli a stanovena jejich
zakladni metodika. Druha faze byla zamétena na realizaci dvou terénnich experimentl
s cilem ovéfit chovani téZkého plynu v atmosféfe a verifikovat navrzené feSeni modelace
Sifeni tézkych plynt.. Vyzkumna ¢ast disertacni prace piimo vychazi z vysledkt tohoto
projektu, na ktery byla navazana v ramci zadani rdmcového tématu a dale tento projekt
roz$ifuje o zkoumani validity jeho vystupt a softwarovych modelaci Sifeni tézkych plynt
v atmosféfe. Hlavnim vystupem projektu bylo vytvoteni softwarového modulu DEGAS,
ktery je soucasti expertniho softwarového nastroje TerEx. Tento modul je urceny
k modelovani rozptylu a Siteni t¢Zkého plynu v atmosféie za riznych podminek, pticemz

umoziuje na zdklad¢ fady vstupnich parametrli predikovat mozny dosah nebezpecnych

Vv
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Prvni experimentélni Setfeni bylo realizovano ve dnech 24. az 26. 10. 2016, pficemz
samotny experiment byl realizovan po né€kolikadennich piipravach v posledni uvedené
datum v dopolednich hodinach. Ptipravy spocivaly v rekognoskaci testovaci plochy,
nacviku dispozi¢niho postaveni jednotlivych prvkii a technickych prostfedka
experimentu, véetné piiprav a kalibrace detekénich piistrojt. Jako zdroj uniku zvoleného
stopovace slouzilo pét svazkl tlakovych lahvi v ptislusném rozestaveni po dvanacti
tlakovych lahvich s celkovym objemem 2 250 kg latky. V ramci piiprav byly svazky
lahvi umistény dle pfedem definované geometrie a probéhla zkuSebni vizualizace Sifeni
plynu v prostfedi, pficemz byla testovana i vizualni zdznamova zatizeni. Jako vhodny
plyn byl pro experimentalni tcely zvolen oxid uhlicity, ktery vykazoval zakladni
pozadované vlastnosti. Jedna se o plyn s nizkou mirou toxicity, respektive se jeho toxicita
na cloveéka projevuje az pii expozici vysokym koncentracim, v fadu jednotek tisic ppm.
Déle je z pohledu fyzikalnich vlastnosti vhodny, jelikoz je relativné snadno detekovatelny
a mefitelny pomoci dostupnych a cenové nenaro¢nych detekénich pfistrojii. Vzhledem
k jeho molekulové hmotnosti se jedna o latku téz8i vzduchu, pfiblizné 1,52krat, ktera
je za standardnich podminek v plynném stavu o hustoté 1,87 mg/m? pfi 15 °C. Tato latka
je snadno zkapalnitelna pomoci tlaku a mé tedy pfi uniku vlastnosti tézkého plynu.
Pti vyssich koncentracich vytvari okem viditelnou smés plynu a aerosolu, ktera umoziuje
sledovat a zaznamenavat Sifeni oblaku téZkého plynu. Podstatna je i1 jeho dobra
dostupnost v CR a moznost ziskani a vyuziti pro védecko-vyzkumné ucely. Zakladni

vlastnosti této chemické latky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Vybrané viastnosti oxidu uhlicitého [52, 53]

Oxid uhlicity / vlastnosti Hodnoty

Identifikace, UN / CAS 1013/ 124-38-9

Molekulova hmotnost 44

Bod tani -78,5 °C

Toxicita Nizka

IDLH 40 000 ppm

PEL, NPK-P 9 000 mg/m? (5 000 ppm), 45 000 mg/m?>
(25 000 ppm)
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Experiment byl naplanovan na 26. 10. 2016 v pfiblizném case 8:30 az 9:30 hod. V této
dob¢ byl zahdjen ptipravami testovaci plochy, rozmisténim a zprovoznénim detekénich
pristroju a zajisténim piislusného zazemi. Uvedeny ¢as byl zvolen jako vhodny z pohledu
predikce meteorologickych podminek na zaklad¢ piedchoziho studia piedpovédi
meteorologické situace pro danou lokalitu z vefejné dostupnych zdroji a konzultaci
s pracovi§tém meteorologické sluzby ACR. Veskeré Cinnosti probihaly v souladu
s Casovym harmonogramem a stanovenou metodikou. Vypusté svazkl tlakovych lahvi
byly otevieny v rychlém sledu v 9:17 hod a v inicialnich fazich byl patrny zna¢ny vyron
unikajiciho plynu na testovaci ploSe, ktery se v souladu s kinetikou vypusténé latky
a panujicimi meteorologickymi podminkami $ifil ve sméru rozmisténych detekénich
ptistrojii. Na zaklad¢ vlastnosti latky a dynamiky tniku z tlakovych zasobniki se jednalo
o unik typu JET, kdy dochazelo k okamzitému odparu latky ze zdroje a jeji Sifeni ve formeé
tézkého plynu tvofené¢ho po urcitou vzdalenost viditelnou smési plynu a aerosolu.
Samotny Unik se v zavislosti na snizovani tlaku uvniti tlakovych lahvich zmensoval
a po 75 minutach, v 10:32 hod, byly vSechny svazky manudlné uzavieny. V rdmci
bezpec¢nosti byl experiment zakoncen po dalSich 10 minutach, aby probéhlo uplné
odvétrani experimentalniho prostoru a vstup do néj byl bezpecny. V pribéhu experimentu
a po jeho skonceni bylo na tlakovych lahvich patrné jejich vyrazné zchlazeni z diivodu
uvolnéni tlaku uvnitf a byla na nich vytvofena zhruba centimetrovd ndmraza
kondenzované vlhkosti vzduchu. Tento jev byl potvrzen i sniménim termokamerou,
kdy dle méfeni dosahovala teplota lahvi hodnot aZ pfiblizné -15 °C. Na zavér experimentu
byla provedena dodate¢na vizualizace proudéni vzduchu a plynu pomoci specidlni
pyrotechnické dymové naloZe. Po tklidu testovaci plochy a sbaleni pouzité techniky bylo
Setfeni zakonleno pfedanim prostoru piislusnikim ACR a odjezdem tcastniki
experimentu v 15:20 hod. Panujici meteorologické podminky v dob& experimentu byly
8 az 9 °C, rychlost vétru se pohybovala okolo 2 m/s, obloha byla zatazena a kvili

destivému pocasi v predchozich dnech byla zvySena vlhkost vzduchu [60].

Uvedeny experiment byl ovéfovaciho charakteru a jeho cilem bylo zejména provéfit
a odladit metodiku ptfed ptipravami druhého experimentu. Dale provétit moznosti
realizace experimentu v danych podminkach a néaroky jeho kompletniho zabezpeceni.

Cilem prvniho experimentalniho Setfeni bylo zejména ovétit ndsledujici body:
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e vhodnost navrzené metodiky a spolehlivost zvoleného stopovace, véetné jeho
logistického zajisténi a vhodnosti skladovaciho zatizeni, ze kterého bude
nasledné vypustén, vcéetné¢ zjisténi nejvhodnéjSiho zpisobu manipulace
a moznosti vypusténi stopovace;

e chovani zvoleného stopovace v prostiedi za realnych podminek a pfi
samotném Uniku, jestli bude oblak tézkého plynu realn¢ okem viditelny a jestli
se nebude unikovy otvor ucpavat namrazou pii uniku plynu;

e vhodnost zvolenych detek¢nich pfistrojii pro méfeni koncentrace stopovace
v Case a prostoru, zejména jejich detekéni limity;

e zjistit, jestli budou k uc¢elu monitorace a zdznamu experimentu vhodné pouzité
termokamery a dron se zdznamovym zafizenim;

e vhodnost prostoru vojenského letis§t¢ Bechyné pro provedeni experimentt,
moznost spoluprace a personalni i technické asistence ACR;

e nejvhodnéjsi dispozi¢ni vyuziti daného prostoru a rozestaveni jednotlivych

detekénich pfistrojt, véetné uréeni vhodné oblasti pro technické zdzemi [60].

Na zaklad¢ realizovaného experimentdlniho Setfeni lze konstatovat, ze zvolena
metodika se fundamentalné prokazala jako vhodna a vyhovujici s nezbytnosti drobnych
Uprav a nastaveni pro realizaci druhého experimentu. Koncepce sekundarniho
experimentu byla mirn€ odliSna od prvniho, kdy bylo planovano uskute¢néni simulace
uniku z automobilové cisterny zjednoho bodu. Zvoleny stopovac se prokazal jako
vyhovujici. Pfi tiniku dle pfedpoklada tvofil oblaka téZkého plynu, kterd byla ve vyssich
koncentracich viditelnd pouhym okem, a tudiz bylo moZzné Siteni oblaku v blizkosti
zdroje uniku vizudlné monitorovat a zaznamenavat. Svazky tlakovych lahvi byly pro
prvotni experiment dostacujici. Zptisob a troven vypousténi plynu byla adekvatni a pii
samotném uniku nedoslo k zddnym komplikacim, ucpéani unikovych otvorti zmrazky ani
ke komplikacim jiného charakteru. Zvolené detekéni pfistroje se prokazaly jako
vyhovujici a vSechny neptetrzité fungovaly a zaznamenavaly koncentraci latky dle jejich
moznosti a detekéniho rozsahu po celou dobu experimentu. Uddvany detekéni rozsah
ptistrojii, 5 000 az 6 000 ppm, byl experimentaln¢ ovefen jako efektivné prekrocitelny
azdo urovné, kterd presahovala maximalni koncentraci udavanou vyrobcem,
10 000 ppm, o zhruba 10 %. Prvni umistény detekéni piistroj v blizkosti zdroje tniku byl
nad ocekavani funkéni po celou dobu experimentu a nedoslo u ného k sebemensimu
poskozeni. V lokalité jeho umisténi byla predpokladand koncentrace latky v fadu desitek
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tisic ppm a bylo rovnéz predpokladano vyrazngjsi sniZeni teploty vzduchu z divodu
vzniku Joule-Thomsonova jevu pfi uniku latky, jez byl ze vSech svazki sméfovan praveé
k tomuto detektoru. Nedostatkem a zasadnim podnétem pro pfipravu druhého
experimentu byl nedostateCny pocet detekénich piistroji, které nebyly schopny
obsdhnout celou plochu Uniku latky. Viditelny oblak plynu byl v inicidlnich fazich

pozorovatelny az do vzdalenosti pfiblizné€ 25 m od zdroje tniku.

Pro mozZnost video zaznamu a monitorace experimentu se prokéazala jako nejvhodné;jsi
standardni digitalni zdznamova zatizeni, ktera byla schopna zaznamenavat viditelnou fazi
unikajiciho plynu a celkovy prubéh experimentu. Jako vhodné a uzite¢né se ukdzalo
pouziti dronu, ktery byl schopen priib¢h experimentu zaznamenavat z ptaci perspektivy
i nestandardnich whll, ¢imZ dopomohl k ziskédni unikétniho nadhledu na dynamiku,
tvorbu a Sifeni viditelné faze oblaku tézkého plynu v prostfedi. Jako nevhodné
se prokazaly pouzité termokamery znacky Flir systems, jelikoz nebyly schopny detekovat
a meéfit teplotu tvoticiho se oblaku tézkého plynu a umoznovaly pouze sledovat zménu
teploty jednotlivych tlakovych lahvi. Vzhledem k dostupnosti termokamer a jejich
potenciondlnim pofizovacim nékladim bylo od tohoto konceptu a jejich pouziti pro
nasledujici experiment upusténo. Pro ucely druhého experimentu byl pocet kamer
navysen s cilem vyuzit moznosti zaznamu z riznych thld a pozic, ve kterych I1ze predem
nastavené kamery bez nutnosti lidské obsluhy umistit, a to v pfiméfené vzdalenosti
1 na mista, kterd mohou byt vystavena vys$§im koncentracim unikajiciho plynu. Vhodnost
prostoru vojenského letisté Bechyné se prokazala jako dobra a p¥islusny tutvar ACR byl
pro experimentalni ucely schopen vyc€lenit cely prostor letiSté, vcetné zajisténi
pozadované technické a persondlni spoluprice. Zvolené dispozi¢ni uspofadani
experimentu se rovnéZ prokazalo jako vyhovujici a z pohledu bezpecnosti experimentu
vhodné. Pro realizaci druhého bylo nezbytné vzhledem k jeho planovanému rozsahu
umérné rozSifit vytyCenou testovaci plochu, a to 1 s pifihlédnutim k bezpecnosti

experimentu.

Druhé experimentalni Setfeni bylo realizovano ve dnech 10. az 12. 4. 2017. Jeho
pfedmétem bylo provedeni samotného ,0strého* experimentu projektu DEGAS
aprisluSnych méfeni. Lokalita byla totoZznd s prvnim experimentem a celkovy
harmonogram byl obdobny. V prvnich dnech probihaly ptfipravné prace, celkovy nacvik

jednotlivych ¢innosti pfed uskute¢nénim hlavniho experimentu a pfiprava casového
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planu. Namétem pro druhy experiment byla nehoda automobilové cisterny pievazejici
zkapalnény, stlaceny plyn, ktery bude pti havarii unikat skrze relativné¢ maly otvor a pfi
uniku bude vytvaret oblaka tézkého plynu Sifici se v prostfedi. Podstatou byl unik latky
z horizontalniho cylindrického zasobniku a monitorace jeji nasledné disperze
v atmosféte. Tento proces simuluje realnou nehodu ¢i provozni havarii s unikem tézkého
plynu, kterou lze nasledné simulovat pomoci modelac¢nich softwarovych nastroji.
Samotny experiment také poslouzil k doladéni a verifikaci vysledkii modelace pomoci
modulu DEGAS a jeho matematického modelu, ktery vznikl jako vystup projektu

a je soucasti expertniho softwarového néstroje TerEx.

V ramci piipravnych praci prob¢hlo umisténi zdroje uniku, pro ktery byl zvolen
horizontélni cylindricky tlakovy zdsobnik o objemu 6 tun zkapalnéného oxidu uhli¢itého,
ktery byl pouzit jako stopovac pro nésledné méteni. Tlak latky uvniti zadsobniku byl
po jeho naplnéni 18 bar. Zasobnik byl vzhledem k pfedpovédi pocasi a predpokladanému
proudéni vétru umistén opacnym smérem nez pii pfedchozim experimentu. Samotné
umisténi zasobniku na testovaci plochu, jeho naplnéni kapalnym oxidem uhli¢itym,
nastaveni techniky zdsobniku, instalace vypusti a zaskoleni obsluhy k otevieni a uzavieni
zasobniku, probéhlo dne 11. 4. Dale byla vyty¢ena cela experimentalni plocha a viditelné
oznacena pro zajisténi bezpe¢nosti experimentu. Soucasti ptiprav byl rovnéz nacvik prace
s detekénimi pfistroji, jejich cviéné rozmisténi a kalibrace. Na zdkladé prvniho
experimentu byl pocet detekénich ptistrojii adekvatné rozsiren pro pokryti méteni na vétsi
ploSe a oblasti prfedpokladan¢ho Sifeni tézkého plynu. Pouzité detekéni piistroje byly
stejného typu jako pii prvnim experimentu a byly doplnény o métici stanovisté pro méteni
charakteristiky tvofené¢ho aerosolu v oblaku téZkého plynu. Zde byl rovnéz umistén
dodatecny detekéni pfistroj jiného typu pro meéfeni koncentrace oxidu uhlicitého,
viz metodika experimentu. Experiment byl zaznamenavan pomoci vhodné rozmisténych
digitalnich kamer a dronu. Celkem byly k zaznamu experimentu pouzity tfi kamery
auvedeny dron s kamerou. Déle byla zajiSténa plna spoluprace s dotCenym utvarem
ACR, ktery zabezpegil dodavku elektrické energie pomoci mobilni elektrocentraly,
meteorologické méteni a pro zajisténi dodatecné bezpecnosti rovnéZ hasic¢ské druZstvo.
Uvedené druzstvo se dale podilelo na otevieni a poté i uzavieni ventilu vypusté

zasobniku. Stanovené cile druhého experimentalniho Setfeni byly nésledujici:
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e simulovat prib¢h nehody automobilové cisterny pirevazejici zkapalnény,
stlaceny plyn s jeho néaslednym tunikem do prostfedi, ktery se bude Sifit
ve formé tézkého plynu;

e provedeni méfeni koncentrace unikajiciho plynu v Case a prostoru, vcetné
zaznamu panujicich meteorologickych podminek a dalSich hodnot;

e sbér a piiprava dat k naslednému vyhodnoceni, doladéni modulu DEGAS
a tvorb¢ grafickych map §ifeni oblaku tézkého plynu v prostoru pii sledovani
casovych zmeén,;

e pfiprava podkladl k provedeni komparativnich a verifikacnich modelaci
pomoci vybranych modelacnich softwarovych nastroji a matematickych

modela [60].

Na zékladé stanoveného harmonogramu bylo hlavni experimentalni Setfeni projektu
DEGAS uskute¢néno 12. 4. 2017. Dle ptedchoziho studia meteorologické predpoveédi
na uvedené datum byl Cas experimentu z divodu moznych proménnych podminek
stanoven na dopoledne, pfiblizn€¢ mezi 9 a 11 hod, kdy mélo panovat idealni pocasi pro
jeho realizaci. Experimentalni Setfeni bylo dle stanoveného harmonogramu a metodiky
zahajeno v rannich hodindch pfipravami, rozmisténim a zprovoznénim detekénich
pfistrojl, video zaznamovych zatfizeni a zajiSténim elektrické energie pomoci mobilniho
agregatu. Déle byl pfipraven prostor zdzemi, kde byl rovnéZ z divodu monitorace situace
a bezpecnosti umistén jeden detekeni piistroj, ktery nebyl soucasti realizovanych métent.
Na zéklad¢ vydani pokynu byl experiment zahdjen v 9:34 hod otevienim piislusného
ventilu pfipravené vypusté zasobniku. Tento tkon provedli pfislusnici hasi¢ské jednotky
ACR, ktefi byli vybaveni pfislusnymi ochrannymi prostfedky. Samotny test trval
16 minut, kdy po uplynuti této doby doslo k vy€erpani kapalné faze latky a poklesu tlaku
uvniti zasobniku. Oblak plynu byl viditelny do vzdalenosti nejméné 80 metrti, v inicialni
fazi experimentu az zhruba do 150 metri. Po uvedené dobé doslo k manudlnimu uzavieni
zasobniku. Po uklidu testovaci plochy a sbaleni pouZité techniky bylo Setfeni zakonceno
pfedanim prostoru pfislusnikim ACR a odjezdem tcastnikii v 11:45 hod. P¥i tomto
experimentu panovaly idedlni meteorologické podminky k jeho provedeni, nizka teplota
vrozmezi 7 az9 °C, bez srazek, témét bezvétii a oblaéno. Vlhkost vzduchu byla v rozmezi
58 az 93 %, rychlost vétru v nadzemni vrstvé do 1 m/s ve sméru orientace experimentu
atiida stability atmosféry dle Pasquill-Giffordovy-Turnerovy typizace D [60].

Fotodokumentace z obou experimentt je uvedena v ptiloze 1.
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V ramci vyhodnoceni druhého terénniho Setieni a stanovenych cili Ize konstatovat,
ze experiment dopadl uspésné a jednotlivé cile byly splnény. Simulace nehody
automobilové cisterny prob¢hla bez komplikaci. Dle o¢ekdvani vytvarel unikajici plyn
oblaka tézkého plynu, kterda se ve vysSSich koncentracich a ve viditelné fazi Sitila
v ocekdvané zoné, kde byly rozmistény detekéni pfistroje v metodicky uréeném
schématu. Detailn¢ byly zaznamenéany zejména hodnoty koncentrace §ifici se latky v Case
a prostoru. Kontinualné byly také zaznamenavany piesné meteorologické podminky
na testovaci ploge pobliz zdroje tniku prostiednictvim meteostanice ACR. Tyto hodnoty
byly nasledné vyuzity k vytvofeni modelaci daného experimentu pomoci vybranych

modelacnich softwarovych nastrojt, pficemz byla pouzita redlna a presna data.

Na zékladé¢ jednotlivych méfeni a jejich nasledném vyhodnoceni byla vytvotrena série
map vyobrazujici Sitfeni latky v €ase a prostoru. Vybrané mapy vyobrazujici Sifeni latky
jsou uvedeny na obrazku 9. Tyto mapy ovSem z technickych divodi neukazuji presné
hodnoty koncentrace latky v prostedi. Nedostatky byly dany typem pouzitych detekénich
pfistrojii, métici metodou a dynamikou §ifeni tézkého plynu v experimentalnim prostiedi.
Hlavnim nedostatkem byl detekéni rozsah pouzitych pfistrojl, ktery byl 10 000 ppm.
Redlné je tento rozsah o néco vyssi, ale vyrazné se snizuje presnost méfeni. Dle pouzitého
typu detekéni metody NIDR dochézi pti prekroceni detekéni hranice k pfehlceni senzoru
znemoznujici méfeni vySSich koncentraci, ale méfeni probihaji nadale. Celkova
odhadovana nepiesnost méfeni pii experimentu byla 10 %. Z pohledu tcelu experimentu
se jedna o akceptovatelnou hodnotu, jelikoz je vyrazné nizs§i nez odhadovana presnost
softwarovych modelaci daného jevu [60]. Z map je rovnéz patrna dynamika Sifeni
tézkého plynu v atmosféte. Pii tomto procesu se uplatituje do urcité vzdalenosti od zdroje
uniku aktivni Sifeni latky z diivodu jeji kinetické energie vzniklé pifi uvolnéni latky
a poklesu jejiho tlaku. Dale se latka §ifi v menSich shlucich podléhajicich turbulentnim
jevam, které tvori celkovy oblak tézkého plynu a v procesu $ifeni se vyskytuji fluktuace
koncentrace latky v ¢ase a prostoru. Na tento proces maji taktéz zésadni vliv panujici
meteorologické podminky. Podstatnou roli zde mé i1 pokles tlaku uvnitt zasobniku
v prubehu casu, ktery zptisobuje postupné omezeni uniku. Obecné se jedna o jevy, které
jsou z pohledu softwarovych modelaci Sifeni tézkych plynt v prostiedi slozité fesitelné

a jedna se o jeden z jejich nedostatk.
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Obrazek 9: Vyobrazeni Siteni stopovace tézkého plynu v case a prostoru pri druhém experimentu
projektu DEGAS [60]
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Z provedenych observaci a znalosti zplisobu Sifeni tézkych plynid v prostiedi, véetné
moznosti jejich softwarové modelace, 1ze konstatovat, ze koncentrace latky v blizkosti
zdroje uniku musela byt vyrazné vyssi, nez jaka byla pii experimentu méiena.
Odhadovana koncentrace v blizkosti zdroje uniku byla v fadu stovek tisic ppm, coz
je vysoce za hranici detekénich schopnosti pouzitych detekénich pfistrojii. V oblasti
posledni tfady detektorti, 100 m od zdroje uniku, byla odhadovéana koncentrace v fadu
desitek tisic ppm. V prostoru viditelného Sifeni oblaku plynu lze dle fyzikalnich vlastnosti
latky odhadovat jeji koncentraci vyssi nez 10 000 ppm. V inicialnich fazich experimentu
byla viditelna oblast vytvoreného oblaku tézkého plynu az do vzdalenosti zhruba 150 m.
Z téchto davodii bylo nezbytné naméfena data korigovat a upravit, aby bylo mozné
vytvofit realisticky odhad koncentrace, ktera se v prostoru mohla vyskytovat. Ke korekci
hodnot byly pouzity naméfené hodnoty a dvé orientaéni modelace v softwarovém néstroji
ALOHA s cilem vytvofit odhad koncentrace latky v blizkém poli tniku. Pro prvni
modelaci byly pouzity redlné hodnoty a rozméry zasobniku i Unikového otvoru
a pro druhou modelaci byla pouzita dopocitand primérnéd rychlost uniku. Na zaklad¢
porovnani vysledkii byl stanoven koeficient, ktery byl pouzit k pfepoctu a korekci
nametenych hodnot. Vysledny odhad koncentrace v blizkém poli na ose x ve stiedni ose
sméru Sifeni latky je uveden v tabulce 8. Tyto hodnoty byly rovnéz pouzity k doladéni
modulu DEGAS a ke zpfesnéni vypoctu distribuce koncentrace latky a jeji disperze
v blizkém poli. Je vSak nezbytné si uvédomit, Ze tnik stlacené¢ho plynu z tlakové nadoby
¢1 zasobniku, je dynamicky d¢j a rychlost tiniku neni konstantni. S poklesem tlaku uvnitt
zasobniku a sniZzenim teploty v diisledku rozpinavosti plynu vedoucim rovnéz ke zvyseni
hustoty latky, dochazi k pozvolnému sniZovani rychlosti uniku a k priabéZnému poklesu

koncentrace latky v prostoru.
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Tabulka 8: Odhad koncentrace stopovace tézkého plynu pri experimentalnim uniku v blizkém poli

[60]

Vzdalenost od zdroje uniku (m) Hodnota koncentrace latky (ppm)

15 589 000
25 394 000
35 253 000
45 166 000
55 117 000
65 80 000
75 60 000
100 25000

5.1.1 Vymezeni modulu DEGAS

Jednim z hlavnich vystupi projektu DEGAS bylo vytvofeni stejnojmenného modulu,
ktery byl implementovan do modela¢niho softwarového nastroje TerEx. Uvedeny modul
a jeho pojmenovani vychazi ze zkratky ,,Dense Gas” oznacujici tézky plyn. Modul
DEGAS je urceny k modelaci uniku, Sifeni a disperze téZkého plynu v atmosfére.
Zakladem modulu je matematicky model SLAB, ktery patii mezi sttedné¢ komplexni
modely ¢1 modely mélkych, smiSenych vrstev. Svym zakladem rovnéz vychazi z BOX
modelid. Tento model umoziuje modelovat jednorazovy i kontinualni unik latky a $ifeni
tézkého plynu v atmosféfe, vcetné mozného odparu latky zkaluze kapaliny.
Pii kontinualnim tUniku typu JET umoZziuje kalkulovat s Unikem latky ze zdroje
v horizontalni 1 vertikalni ose a Sifeni oblaku tézZkého plynu je ve zjednoduSené podobé
znazoriiovano jako pohyb desky ve sméru vanuti vétru. Celkoveé vychdzi tento model
ze zjednodusené¢ho vnimani meteorologickych a terénnich podminek a jedna se o model
jednorozmérny. V ramci vypoctu bere v potaz i plsobici gravitacni silu, turbulentni
promichavani vzduchu, difuzi, efekt tfeni Sificiho se oblaku o zemsky povrch

a meteorologické podminky [56, 59, 60].

Model SLAB provadi vypocet Siteni a disperze oblaku tézkého plynu na zéklad¢ feSeni
Sesti jednorozmérnych bilan¢nich rovnic, pfi¢emZ je schopen vypocitat i zakladni
geometrické vymezeni oblaku tézkého plynu v prostfedi a jeho koncentracni profil.

Bilan¢ni rovnice pocitaji konkrétné bilanci unikajici latky, hmoty, tepla a hybnosti v ose
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X, Y, z v Case. Parametr bilance tepla zohlediiuje rozdilnost teplot oblaku tézkého plynu
a zemského povrchu, ktery mé vliv na hustotu oblaku a ve specifickych ptipadech
se uplatiiuje pii vypoctu rychlosti disperze latky v prostfedi a ma vliv i na jeji maximalni
dosah. Parametr hybnosti je vyuzivan k vypoctu rychlosti Sifeni latky a ptsobeni
gravitacnich sil, které¢ jsou uplatiovany u latek tézSich vzduchu. Na zaklad¢ feSeni
uvedenych bilan¢nich rovnic jsou vysledné hodnoty prostorové primérovany a blize
upraveny dle vstupnich parametra tniku. Pro jednordzovy unik je distribuce koncentrace
po uniku brana jako rovnomeérna ve vSech osach a nasledné pocitana v prostoru, pticemz
jsou bilanéni rovnice v tomto ptipad¢ funkci Casu. Pro kontinudlni Unik je distribuce
koncentrace brana jako proménnd ve sméru vétru a bilanéni vypocet je v tomto piipade
funkci mista. V navaznosti na bilan¢ni rovnice je vypocitana geometrie oblaku tézkého
plynu, v rdmci které je vypoctena polovina §itky oblaku, jeji tvar a vySka. V dal§im bodé¢
je vypoctena koncentrace latky uvniti oblaku tézkého plynu a jeji distribuce, ktera
je vypoctena na zaklad¢ koncentracnich funkei, parametrii oblaku a celkové hmotnosti
uniklé latky. Pro koncentracni funkce je smérodatnd vzdalenost od zdroje uniku,
parametry zdroje Uniku a charakteristika okolniho terénu. Pro zptesnéni vysledkil
a vypoc¢ti modelace prostiednictvim modulu DEGAS byl pro koncentra¢ni funkce navic
stanoven disperzni koeficient, ktery je zavisly na vzdalenosti od zdroje Gniku. Tento
koeficient byl stanoven na ziklad€ série modelaci uniku 24 latek prostfednictvim
matematickych modelit SLAB v neupravené verzi, modelu PLUME softwarového
nastroje TerEx, Gaussovského modelu a modelu Heavy Gas nastroje ALOHA. Vstupni
parametry byly pro vSechny modelace totozné a hodnoceny a komparovany byly
koncentrace latek v urenych vzdalenostech od zdroje tniku. Pfi stanoveni uvedeného
koeficientu byly rovnéZz zuzitkovany observace a vysledky méfeni ziskané v ramci
provedené¢ho experimentalniho Setfeni projektu DEGAS a modul DEGAS by tak mé¢l
poskytovat realistické vysledky predikce Sifeni téZkého plynu a jeho disperze v atmosféte

[60].

Pfi kontinudlnim uniku, ke kterému dochazi v disledku odparu kapaliny z kaluze,
model predpoklada, Ze se latka v inicidlni fazi nachdzi pfi teploté varu a plocha tvofeného
oblaku se rovna ploSe kaluze. Pti horizontalnim tuniku typu JET je uvaZzovan dvoufazovy
unik, pfi€emz v inicialni fazi je ve zdroji uniku pfitomna i kapalnd faze latky a nésledné
dochdzi k fazovému prechodu a tvorb€ unikajiciho plynu v druhé fazi. Charakteristika

zdroje Uniku je vramci vypocltu zjednoduSena ve formé, kdy latka unikd smérem
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k povrchu zemé¢ a lokalizace zdroje odpovida sméru $ifeni vétru. Ve vypoctu tedy nelze
stanovit smér unikového otvoru, vyjma ptipadného sméru vzhiru. Pii uvedeném typu
uniku je do vypocltu zanesena i vyska zdroje Uniku nad zemi, kterd je stézejni
pii vertikalnim smérovani uniku. Plocha vytvofeného oblaku a jeho teplota je vypocitana
na zékladé teploty a tlaku latky v zafizeni a teploty okoli. Samotny vypocet 1ze aplikovat
u latek, které jsou zkapalnény pomoci stlaceni a unikaji ve formé dvoufdzového tniku.
Lze jej rovnéz aplikovat 1 u latek zkapalnénych pomoci uvedeni latky pod bod varu,
pricemz v ramci zjednoduseného fyzikalniho popisu je v tomto ptipad¢ predpokladano,
ze pti tniku se bude teplota latky rovnat teploté jejiho varu. Alternativné 1ze model SLAB
pouzit pro modelaci rozptylu smési kapalin v atmosféfe, ptfiCemz bere v tivahu
termodynamické procesy, které se v tomto ptipad€ uplatiiuji. DalSim podstatnym tdajem
modelace s vyuzitim daného modelu je parametr stability atmosféry, ktery je stanoven
na zéklad¢ urceni tiidy stability atmosféry dle Pasquill-Giffordovy-Turnerovy typizace.
Na jejim zakladé je stanovena konstanta ovlivitujici finalni vypocet velikosti tvofené¢ho
oblaku tézkého plynu. V ramci modelace je také uvazovan vliv horizontalniho
1 vertikalniho miseni okolniho vzduchu turbulentnim mechanismem s oblakem tézkého
plynu a tfeni uvnitf oblaku, které vznika pti jeho Sifeni v prostiedi. Ttecti sily jsou vsSak
vytvareny i v disledku ptisobeni zemského povrchu a okolniho vzduchu na §itici se oblak

tézkého plynu, zejména v horni ¢asti oblaku [60].

5.1.2 Popis funkcionality modulu DEGAS a jeho integrace v softwarovém
nastroji TerEx

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vytvofeny modul DEGAS je soucésti expertniho
softwarového nastroje TerEx a slouzi k modelaci dopadli chemickych havarii s unikem
nebezpecnych latek a smési ve formé tézkého plynu. Na zaklad€é tady vstupnich
parametrii modeluje Sifeni, dosah a disperzi oblaku tézkého plynu v atmosféie. Zakladni
funkcionality a uzivatelské rozhrani vychéazeji z podminek uvedeného softwarového
nastroje a modul DEGAS je integrovan jako jeden z havarijnich modeli. Samotny néstroj
je dostupny v desktopové verzi, ale v rdmci jeho rozvoje a integrace modulu DEGAS byla
vytvofena nova platforma, ktera vyuziva weboveé rozhrani a softwarovy néstroj je uloZen
na dedikovanych serverech. Zékladnimi havarijnimi modely tohoto néstroje jsou modely
PLUME a PUFF pro modelaci jednordzového nebo kontinualniho tniku vrouci kapaliny
s okamzitym odparem do oblaku, dvoufadzovy tnik, nebo pro unik kapaliny s naslednym

odparem latky z kaluze. Dale disponuje modely JET FIRE, POOL FIRE a BLEVE.
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Z pohledu modelaci se jednd o standardni modely pouzivané pii modelaci moznych
nasledki chemickych havarii. Z alternativnich modela disponuje néstroj TerEx modely
EXPLOSIVE pro modelaci nasledki exploze rtznych typa vybusnin, naptiklad pii
pouziti nastrazné¢ho vybusného sytému, a modelem SPREAD simulujicim rozptyl a Sifeni
prachovych ¢astic anorganickych a radioaktivnich latek, naptiklad pti pouziti tzv. Spinavé
bomby. Poslednim modelem je uvedeny modul DEGAS, ktery oproti vySe uvedenym
modelim tuniku a Sifeni nebezpecnych chemickych latek a smési vyuziva jiny
matematicky zdklad a umoziuje komplexnéjsi pfistup k modelacim s dosazenim

kvalitné€jsich vysledki pii modelaci $ifeni a rozptylu tézkych plynt v atmosfére [101].

Pro tvorbu modelace s vyuzitim modulu DEGAS je nezbytné zadat fadu vstupnich
parametrl. Softwarovy nastroj TerEx je z uZivatelského pohledu feSen co nejjednoduse;ji
a uzivatele navodnym zplusobem vede k zadani pozadovanych hodnot, pficemz jsou
vramci jednotlivych parametri prednastaveny limity a chybovd oznameni, ktera
uzivatele upozorni na zadani nevalidni hodnoty. Pfi zaddvani hodnot jsou k dispozici
dialogova okna s vysvétlivkami a popisy. Jelikoz je tento néstroj feSen formou ,,vSe
v jednom®, disponuje vlastni databazi chemickych latek a smési, ze které je pfi modelaci
mozno vybirat. Tato databaze c¢itd 1014 Casto pouzivanych chemickych latek, smési
a nebezpecnych material, véetné popisu jejich fyzikalné chemickych a havarijnich
vlastnosti. Déle dle uvedeného principu disponuje uvedeny nastroj vlastnim rozhranim
pro vyhodnoceni vysledkli modelaci, funkci tvorby grafii a moznosti zadani vypoctené
zony kontaminace na mapovy podklad. K vizualizaci vysledkll v prostiedi je vyuZzito

mapoveého podkladu OpenStreetMap [60, 101].

Vysledky modelaci jsou shrnuty v textové formé, ve které jsou uvedeny vstupni
parametry, vysledky vypoctu a typ stopy symbolizujici vysledky vypoctu v grafické
podobé. Vysledky vypoctu uvadéji vzdalenost ohrozeni osob toxickou latkou od zdroje
uniku a vzdalenost pro doporuceny prizkum koncentrace plynu. Prvni uvedena
vzdalenost vychazi z koncentrace PAC-3 nebo AEGL-3 a udava oblast, ve které Ize
ptedpokladat zavazné zdravotni ndsledky u zasaZenych osob, které mohou vést k rozvoji
nevratnych dopadl intoxikace a ohrozit jedince na zivoté. Druha uvedend vzdalenost
vychézi z koncentrace PAC-2 nebo AEGL-2 a udava oblast, ve které 1ze predpokladat
zavazné zdravotni nasledky u zasazenych osob, které mohou vést k rozvoji vaznych

az nevratnych nasledki intoxikace. Pouzité jednotky pro vysledné koncentrace latky jsou
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mg/m>. Zéna ohroZeni toxickou latkou je graficky znazornéna kruznici a zona ohroZeni
osob toxickou latkou je zndzornéna vyseci z kruznice v tthlu 60°, kterou Ize na mapovém
podkladu manualné natocit do zvoleného sméru na smérové ruzici dle sméru proudéni
vétru. Vystupy modelace softwarového nastroje TerEx lze rovnéz exportovat do .xls
souboru nebo ulozit na server pro dalsi pouziti a editaci. V rdmci vytvoreného grafu jsou
proti sobé zaneseny hodnoty koncentrace latky na ose y a vzdalenost od zdroje uniku
naose x. Vysledny graf zobrazuje vyvoj koncentrace latky v prostoru v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje uniku. V grafu je dale vyobrazena koncentrace IDLH dan¢ latky
[60, 101]. Pozadované vstupni udaje modulem DEGAS pro tvorbu modelaci dle rtizné

charakteristiky jsou uvedeny v nésledujicim vyctu:

¢ havarijni model — vybér poZadovaného havarijniho modelu z nabidky;

o latka — vybér pozadované latky z databaze;

e vyska méfeni vétru/teploty (m) — vybér vySky méfeni meteorologickych
podminek, 3 nebo 10 m nad zemi;

e teplota vzduchu (°C);

e rychlost vétru (m/s) — min. 1, max. 10 m/s;

e relativni vlhkost (%) — vybér relativni vlhkosti vzduchu, 5 % — velmi sucho,
25 % — jasno, slune¢no, 50 % — obla¢no, polojasno, 75 % — zatazeno,
99 % — dést’, mlha;

e zatazeno (%) — pokryti oblohy mraky;

e doba vzniku — doba a ro¢ni obdobi vzniku Uniku, denni doba v 1ét€, zim¢,
na podzim nebo na jafe, no¢ni, vecerni a ranni doba;

e povrch — typ okolni krajiny, obytna krajina, zemé&d¢lska krajina, priimyslova
krajina, kultivovana krajina, rovina;

e teplota latky (°C) — max. 1000 °C, pii nevyplnéni je pouzita teplota okolniho
vzduchu;

e typ rozptylu — volba charakteristiky zdroje uniku, odpar z kaluze, horizontalni
unik typu JET, vertikalni unik typu JET, jednorazovy tnik;

e pro odpar z kaluze dale:

o trvani tniku (s), plocha kaluze (m?) — min. 1, max. 500 m?;

e pro horizontalni Gnik typu JET dale:
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o trvani Uniku (s), pramér unikového otvoru (m) — min. 0,001, max. 1 m,
plocha tinikového otvoru (m?), pretlak latky v zafizeni (kPa) — min. 1,
max. 30 000 kPa, vyska otvoru nad zemi (m);
e pro vertikalni tnik typu JET dale:
o trvani Uniku (s), pramér tnikového otvoru (m) — min. 0,001, max. 1 m,
plocha tunikového otvoru (m?), pietlak latky v zafizeni (kPa) — min. 1,
max. 30 000 kPa, vyska vytrysku unikajici latky (m);
e pro jednordzovy Unik dale:
o hloubka zasobniku (m), Sitka zasobniku (m) vyska zasobniku (m),

uniklé mnozstvi latky (kg) — min. 0, max. 100 000 kg [101].

5.1.3 Verifikace vysledkii modelace modulu DEGAS a komparace s vysledky
méreni a observacemi druhého terénniho experimentu

Pro verifikaci vysledkli modelace s vyuzitim modulu DEGAS byla vytvofena
modelace uniku té¢zkého plynu ze zatizeni, ktera svymi vstupnimi hodnotami a parametry
odpovida redlnym podminkam, jez byly sledovany a zaznamenany pfi realizaci hlavni
¢asti experimentalniho Setieni a terénnich méfeni projektu DEGAS. Jednalo se konkrétné
o podminky druhého experimentu, pii kterém byl realizovan uUnik tézkého plynu
ze zasobniku. Vysledky modelace byly nasledné¢ komparovany s modelaci vytvofenou
prostiednictvim softwarového nastroje ALOHA za pouziti modelu Heavy Gas. Pro ucely
modelace byl pozménén jediny idaj, kterym je vyska unikového otvoru nad zemi z 1 m
na 0 m. Dlvodem byl fakt, Ze jsou oba pouZit¢é modely modelacnich softwarovych
nastroji koncipovany primarn€é pro Unik lokalizovany pii zemi a TerEx v danych
podminkach umoziuje provést modelaci pouze s nulovou vySkou nad zemi. Vstupni
parametry modelaci byly pro oba néstroje totozné, nicméné se z podstaty vyzadovanych
vstupnich tdaji mirné liSily objemem zadavanych dat, nikoliv jejich hodnotami. Na zavér
byly vysledky modelaci obou nastrojii komparovany s naméfenymi a korigovanymi daty
a observacemi v prib¢hu experimentu. Prostfednictvim nastroje ALOHA byly vytvofeny
dvé modelace, pfi¢emz v prvni byl pouzit jako zdroj uniku zasobnik a pti druhé byl zvolen
pfimy zdroj s kontinudlnim Unikem. Vstupni udaje pro modelace za podminek
experimentalniho Setfeni byly nasledujici (A — Udaj pozadovany pouze néstrojem

ALOHA, T —udaj pozadovany pouze nastrojem TerEx):
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o lokalita — vojenské letist€¢ v Bechyni (425 m n.m., A);

e havarijni model — DEGAS (T), Heavy Gas (A);

e latka — zkapalnény oxid uhliity;

e vyska méfeni povétrnostnich podminek — 3 m;

e teplota vzduchu — 8 °C;

e rychlost a smér vétru — 1 m/s, ze severozapadu, NW (A);

e relativni vlhkost — 75 %;

e pokryti oblohy mraky — 100 %;

e den vzniku udalosti — den, jaro (T), 4. 10. 2017, 10:00 hod (A);

e charakter okolni krajiny — rovina (T), bez okolnich budov, drsnost terénu
2,1 cm (A);

e tfida stability atmosféry — D (A);

e typ rozptylu — horizontalni unik typu JET (T);

e teplota latky — 8 °C;

e primér tinikového otvoru — 0,04 m (0,00126 m?) (T);

e typ unikového otvoru — potrubi (A);

e doba trvani aniku — 960 s;

e pretlak latky v zatizeni — 1 800 kPa (T);

e vyska inikového otvoru nad zemi — 1 m (pro ucely modelace 0 m);

e rozméry zasobniku — cylindricky zasobnik 1,800 x 4,134 m, objem 10 510 1 (A);

e objem latky v zafizeni — 6 000 kg (6,29 m®, 59,9 % kapacity zasobniku) (A);

e rychlost iniku — 375 kg/min (A).

V ramci komparace vysledki modelaci obou softwarovych néstrojii byla srovnavana
koncentrace latky v uréenych vzdalenostech od zdroje uniku. Tyto vzdalenosti byly
zvoleny na zakladé¢ vybranych vySe uvedenych korigovanych koncentraci latky
a obecnych vzdalenosti pro prezentaci vysledki modelace ve vzdaleném poli. Dale byly
vybrany vzdalenosti, ve kterych byly umistény detekéni pfistroje a vzdalenosti,
ve kterych 1ze na zékladé¢ observace experimentu realné¢ odhadnout pfibliznou
koncentraci latky. Konkrétné se jednalo o vzdalenosti 25, 55, 100, 150, 200, 500 a 1000 m.
Dale byly na zakladé¢ urcenych hodnoticich koncentraci latky ob&ma nastroji
komparovany vzdalenosti, do kterych byl vypocten dosah latky ve zvolené koncentraci.

Presnéji se jednalo o koncentrace AEGL/PAC 2, 3 a hodnota IDLH. Vysledné hodnoty
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jsou uvedeny v tabulce 9 a na obrazku 10. Kompletni vystupy modelaci jsou uvedeny
v ptiloze 2. Modelace vytvofené prostiednictvim softwarového nastroje ALOHA byly
oznaceny ciselné, piicemz prvni modelace (ALOHA 1) prezentuje vysledky modelace

uniku ze zasobniku a druhd modelace (ALOHA 2) prezentuje vysledky modelace

z piimého zdroje s kontinudlnim tnikem.

Tabulka 9: Vysledky modelace podminek experimentu dle modulu DEGAS a ndstroje ALOHA

Vzdalenost od zdroje DEGAS ALOHA1 ALOHA 2
25m 810 000 mg/m>, 787 000 mg/m>, 277 000 mg/m>,
450 000 ppm 437 000 ppm 154 000 ppm
55m 335 000 mg/m?, 482 000 mg/m>, 111 000 mg/m?,
186 000 ppm 286 000 ppm 61 600 ppm
100 m 70 000 mg/m?>, 221 000 mg/m°, 48 000 mg/m>,
38 900 ppm 123 000 ppm 26 500 ppm
150 m 25 000 mg/m>, 120 000 mg/m>, 24 000 mg/m>,
13 900 ppm 66 400 ppm 13200 ppm
200 m 10 000 mg/m°, 77 000 mg/m>, 14 000 mg/m?>,
5560 ppm 43 000 ppm 7 840 ppm
500 m 2 900 mg/m°, 14 000 mg/m>, 2 500 mg/m?,
1610 ppm 7 740 ppm 1370 ppm
1000 m 1000 mg/m°, 2 300 mg/m’, 680 mg/m°,
556 ppm 1300 ppm 379 ppm
Koncentrace latky DEGAS ALOHA1 ALOHA 2
72 g/m®, 40 000 ppm 90 m 212 m 76 m
(IDLH)
70 g/m>, 38 889 ppm 100 m 215m 80 m
50 mg/m?, 28 ppm 5143 m 3900 m 4000 m



1000000

100000
E 10000
g_ DEGAS
=
8
© 1000 ALOHA1
s
c
7}
g
S 100 ALOHA2
10 Korigované
hodnoty a
observace
1
0 200 400 600 800 1000

Vzdalenost (m)

Obrazek 10: Grafické zndazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru dle podminek
experimentu

Pti vyhodnoceni vysledkii modelaci lze sledovat tfi zakladni oblasti, ve kterych
se modelace shoduji ¢i rozchazeji. Jedna se o oblast blizkého pole do 100 m, oblast stfedni
vzdalenosti do 200 m, a oblast vzdalené¢ho pole do 1 000 m. V bezprostfedni blizkosti
zdroje tiniku dosahuji nejlepsich vysledkii modelace DEGAS a ALOHA 1, které uvadéji
vzdalené podobné hodnoty k odhadované koncentraci latky pfi experimentalnim uniku
v blizkém poli, viz tabulka 8. Tyto vysledky se ale ve vzdalenosti 55 i 100 m zacinaji
vyrazné rozchazet a modelace ALOHA 1 v téchto oblastech uvadi vyrazné€ vyssi hodnoty
oproti vysledku modulu DEGAS i odhadu koncentrace latky pfi experimentu. Maximalni
vypoctena koncentrace modulem DEGAS je 458 000 ppm ve vzdalenosti 29 m od zdroje
uniku. Realisticky odhad koncentrace je v blizkosti zdroje Uniku jesté vyssi. Vysledek
modelace ALOHA 2 v této oblasti ukazuje vyrazné niz$i koncentraci latky oproti
vysledkiim ostatnich modelaci i odhadované koncentraci latky. Vysledky této modelace
ovSem oproti ostatnim uvadeji nejpodobnéjsi hodnotu k odhadované koncentraci latky

ve vzdalenosti 100 m od zdroje tniku.

Ve stfedni vzdalenosti i1 v oblasti vzdaleného pole vykazuji modelace DEGAS
a ALOHA 2 podobné vysledky. Na zakladé observace experimentu lze dedukovat,
ze ve vzdalenosti pfiblizné 150 m byla koncentrace latky vyssi nez 10 000 ppm, jelikoz
do této vzdalenosti byl v inicidlni fazi experimentu pozorovatelny husty oblak téZkého

plynu tvofeny smési plynu a aerosolu. Obé uvedené modelace v této oblasti shodné
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uvadéji hodnotu vyssi nez 13 000 ppm, coz se shoduje s observaci pfi experimentu.
Pro oblast vzdéaleného pole lze jiz komparovat pouze rozdilnost vysledkii modelaci,
jelikoz v této oblasti nebyly pii experimentu umistény detekéni pristroje. Oproti ostatnim
dvou modelacim udava v této oblasti modelace ALOHA 1 vyrazné vyssi koncentrace,
které lze oznacit za nadhodnocené. Dle vysledki ALOHA 1 by byl vytvofeny oblak
tézkého plynu pozorovatelny az do vzdalenosti pfiblizné 445 m, coz se neshoduje
s realnymi podminkami. U modelace ALOHA 1 je ale nezbytné uvazovat jeji chybovost
na zéklad¢ vypoctené doby a rychlosti tiniku. Tyto hodnoty byly vypoc¢teny na dobu trvani
4 minuty s rychlosti tniku 1950 kg/min. Redlnd doba uniku ovSem byla 19 minut
s rychlosti uniku 375 kg/min. Modul DEGAS vypocetl rychlost tiniku rovnéz chybné
na 248 kg/min, coz je ale podobn¢jsi hodnota realnym podminkém oproti druhé modelaci.
Na zaklad¢ téchto rozdili Ize vysvétlit 1 celkovou rozdilnost vysledkii modelace
ALOHA 1 oproti vysledktim ostatnich dvou modelaci. Pro modelaci ALOHA 2 byly
zadany realné hodnoty uniku a ve stfedni oblasti i ve vzdaleném poli vykazuje
akceptovatelné vysledky. Jako smérodatné lze tedy v uvedené oblasti brat vysledky
modelaci DEGAS a ALOHA 2. V ramci modulu DEGAS se zde uplatiiuje i nastaveny
disperzni koeficient, ktery zpiesniuje modelaci pravé ve vzdaleném poli a je zavisly
na vzdalenosti od zdroje uniku. Modelace ALOHA 2 selhava pti vypoctu koncentrace
latky v blizkém poli a zejména v blizkosti zdroje Uniku, kde udavd vyrazné nizsi
koncentraci latky, neZ jaka se v redlnych podminkach vyskytovala. V oblasti vzdaleného
pole udava tato modelace vyraznéjsi pokles koncentrace latky v prostoru nez modul

DEGAS.

Samotné vysledky modelaci experimentu prostfednictvim obou softwarovych nastroji
a pouzitych druhl vypocti se v oblasti blizkého pole, stiedni vzdalenosti i vzdaleného
pole 1i8i ve vypoctené koncentraci o vice jak 10 %. Toto plati pro vSechny vzdéalenosti
kromé 150 m, kde jsou vysledky modulu DEGAS a modelace ALOHA 2 rozdilné o mén¢
jak 10 %. Vysledky vSech modelaci jsou taktéz rozdilné o vice jak 10 % ve vypocteném
dosahu stanovenych koncentraci latky a 1ze konstatovat jejich vyznamnou rozdilnost, byt
jsou vysledky DEGAS a ALOHA 2 ve stiedni vzdalenosti a ve vzdaleném poli zdanlivé
podobné. Ve vypoctené vzdalenosti se shoduji pouze vysledky obou modelaci ALOHA
pro koncentraci 28 ppm. Pfi bliz§i komparaci vypoctenych hodnot dle jednotlivych
modelaci s korigovanymi hodnotami Ize sledovat, Ze se ve vzdalenostech 25, 55 a 100 m

vysledky relativné shoduji s modelaci prostfednictvim modulu DEGAS. Vysledky
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modulu DEGAS 1ze v jednotlivych oblastech shledat konzistentnimi a v uvedenych
vzdalenostech udavaji relativné podobné hodnoty uvedenému odhadu. Vysledky
modelace ALOHA 1 se z jednotlivych modelaci korigovanym hodnotam nejvice ptiblizu;ji
poklesu koncentrace latky v prostoru. Vysledky modelace ALOHA 2 naopak udavaji
vyrazné nizsi koncentraci latky v blizkosti zdroje uniku, ale ve vzdalenosti 100 m
se korigovanym hodnotam oproti ostatnim nejvice piiblizuji. Z tohoto divodu
1ze vysledky obou modelaci softwarového nastroje ALOHA shledat v tomto piipadé

nekonzistentni pro oblast blizkého pole a stiedni vzdalenosti.

Na zaklad¢ prezentovanych vysledkl 1ze konstatovat, Ze nejrealistictéjSich vysledkt
dosahuje ze tfi provedenych modelaci vysledek vytvofeny modulem DEGAS. Tyto
vysledky jsou rovnéz v relativni shod€ i pfi komparaci s odhadem koncentrace CO> pii
experimentalnim uUniku v blizkém poli, viz tabulka 8 a obrazek 10, a pii komparaci
s provedenymi observacemi v prubéhu experimentu. Pfi modelaci uniku a $iteni t€zkého
plynu v atmosféfe je nezbytné vzit v potaz, Ze ani jeden nastroj do modelaci zcela
nezand$i dynamiku uniky latky, kterd je proménnd a s postupem casu se unik zmensuje.
Pti interpretaci vysledkti modelaci je zddouci, aby modelace prezentovaly maximalni
dosah nebezpecné koncentrace latky v prostiedi, ke kterému dochézi pii tniku typu JET
v inicialni fazi. Toto je podstatné zejména u latek, které jsou za standardnich podminek
téz81 vzduchu, jelikoZ mohou byt v prostfedi perzistentni a je nezbytné veédét, v jaké
oblasti mize byt nezbytné realizovat ukony chemického prizkumu, ochrany obyvatelstva

a dalsi opattend.
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5.2 Vysledky modelace tiniku a Sifeni téZkych plyni v podminkach
vybranych chemickych havarii

Softwarové modelace potencionalnich dopadia chemickych havérii se v dnesni dobé
standardn¢ vyuzivaji pfi tvorbé bezpecnostni dokumentace v chemickém primyslu
a slouzi také jako vhodny nastroj pro doplnéni analyz rizik. V urcité a omezené mife jsou
vyuzitelné i jako podptlirny nastroj vizualizace dopadti chemickych havarii pii jejich
feSeni. Jednotlivé 1ze modelovat vSechny zékladni havarijni projevy chemickych havarii,
avsak modelace a jejich soucasné pojeti vykazuji fadu omezeni. V obecné mife pouzivaji
softwarové nastroje a rizné matematické modely zjednodusené vnimani a popis
jednotlivych havarijnich projevii chemickych havérii a panuje zde kompromis mezi
narocnosti a pozadavky na hardwarové prvky, vstupni data pro tvorbu modelaci
a celkovou mirou vyuzitelnosti vysledki v praxi. DalSim dllezitym omezenim
je nemoznost predvidani a modelace v ramci tzv. domino efektu, ktery je casto popisovan
amuze se vyskytovat v pritbéhu chemickych havarii. I pfes celou fadu nedostatk, kterym
je blize vénovana pozornost v teoretické Casti prace, jsou modelace dopadii chemickych
havarii vyuzivanym prvkem v chemické bezpecnosti. Je ale nezbytné si uvédomit,
ze modelace ze své podstaty nejsou a ani nemohou byt zcela presné a vysledky
je nezbytné brat orienta¢né. Nicméné je vhodné, aby jejich uzivatelé méli zakladni

ptehled o zplisobu tvorby a vyuZziti modelaci i jejich orientani mife validity.

K demonstraci validity vystupli modelaci a jejich vysledkl ¢i predikci dopadi
chemickych havarii jsou nize uvedeny tfi dle stanovené¢ metodiky vybrané chemické
havarie, jejichz dopady byly modelovany prostiednictvim modulu DEGAS softwarového
nastroje TerEx a modelu Heavy Gas nastroje ALOHA. Vzhledem k vysledkiim
komparativni modelace obou néstroji vytvofené v ramci vyhodnoceni projektu DEGAS
a jejich validity v redlnych podminkach, byl pro néasledujici modelace v nastroji ALOHA
zvolen pouze zpusob modelace se stanovenou rychlosti tiniku. Modelace dle urceni
velikosti zasobniku, na zékladé¢ které softwarovy nastroj dopocita rychlost uniku, nebyla
pouzita zdivodu vysoké chybovosti vur€eni rychlosti Uniku a zni plynouci
nespolehlivosti predikce Sifeni latky v atmosféfe ve stiedni vzdalenosti a ve vzdaleném
poli. Tento postup taktéZ neni univerzalné vhodny, kdy pro jeho vyuziti je nezbytné
modelovat unik piimo ze skladovaciho zatizeni. Jednotlivé havarie a jejich modelace byly

zamé&feny vyhradn€ na modelaci Sifeni a rozptylu t¢Zkého plynu v atmosfére. Vysledky
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modelaci byly nasledné¢ komparovany navzajem a rovnéz s realnymi dopady uvedenych

havarii.
5.2.1 Vybrané chemické havarie

Prvni zvolenou chemickou havarii k modelaci byla udalost, kterd se odehrala v USA
ve mésté Festus dne 14. 8. 2002 v dopolednich hodinach. Pti této havarii doslo k uniku
chloru ze Zelezni¢ni cisterny, pfi kterém uniklo necelych 22 tun latky, piesnéji 21 772 kg
(48 000 liber). Samotny unik trval bezmala tfi hodiny, nez se jej podaftilo zastavit. K tniku
doSlo kvuli technické zdvadé na odstavené cisterné v aredlu podniku
DPC Enterprises, L.P. Pfi¢inou uniku latky byla ruptura hadice, pomoci které byl chlor
prederpavan z cisterny do zafizeni. Zelezniéni cisterna byla vybavena bezpe&nostnim
pritokovym ventilem, ktery se automaticky uzavie pfi prutoku prevysSujicim 6 800 kg
(15 000 liber) latky za hodinu. Vzhledem k celkovému uniklému mnozstvi latky byla
rychlost tiniku na této hranici a k uzavieni ventilu nedoslo. V chemickém zavodé byla
ale bezpecnostni vybavenost a pocet detek¢nich ¢idel na dobré urovni a pti detekei latky
v ovzdusi doslo k uzavfeni ventili v pfecerpavacim a plnicim zafizeni. Z tohoto divodu
doslo k uniku latky pouze ze zelezni¢ni cisterny. Piesny objem uniklé latky je znam,
jelikoZz jeji 1inicidlni objem v cisterné byl pfiblizné 81,6 tun (180 000 liber)
a dle automatickych zaznamtl z pfecerpavaciho a plniciho zafizeni bylo v momenté
ruptury hadice pfevedeno 36,3 tun (80 000 liber) latky. Po havarii byla cisterna zvazena
a hodnota porovnana s inicidlni hmotnosti naplnéného vagonu, ¢imz byl stanoven celkovy
objem uniklé latky pii havarii. V dobé havarie cisterna obsahovala 45 360 kg chloru
(100 000 liber; 31,7 m?, 48,4 % kapacity zasobniku). P¥i nehodé& bylo evakuovano blizké
okoli a doslo k zasaZeni a nasledné hospitalizaci 66 osob. V disledku sméru vétru byla
vetSina vytvoreného oblaku chloru zanesena mimo obytné oblasti, nicméné obyvatelim
bylo doporuceno se ukryt, nevétrat a nevychazet ven. VétSina intoxikovanych osob byla
z blizkého kempu (Trailor park), ktery se od mista havarie nachazi ptiblizn¢ 200 m

vzdus$nou ¢arou a je od chemického podniku délen pouze uzkym pruhem vegetace [102].

Druhou zvolenou havérii je udalost, kterd se odehrala v noci dne 6. 1. 2005 ve mésté
Graniteville v USA. Pii této havarii doSlo k Zelezni¢ni nehod¢ ndkladniho vlaku, ktery
mimo dalSiho nédkladu ptevazel tfi cisternové vozy s chlorem. Z chemickych latek

byl transportovan i hydroxid sodny a kresol. Celkem obsahovalo nebezpecné latky nebo
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jejich rezidua 14 vagénu. K udalosti doslo v disledku chyby a nedbalosti drazniho
technika, ktery vecer ptedchoziho dne zapomnél vratit manualné ovlddanou vyhybku
umoziujici prijezd méstem do plivodniho stavu. Neumyslné tak odklonil projizdéjici
nakladni vlak na vedlejsi technickou kolej, na které byl odstaven druhy vlak bez obsluhy.
Nasledkem srdazky doslo k vykolejeni lokomotiv obou vlakii a 16 ze 42 vagoni
projizdéjici soupravy. Mezi vykolejenymi vagény byly i zmiiované tfi cisternové vozy
s chlorem z nichz u jedné doslo k poskozeni plasté a uniku latky do okoli. Objem latky
v cistern& byl necelych 90 tun (81 647 kg, 180 000 liber; 57 m?, 87 % kapacity zasobniku)
a pfiblizn¢ 60 tun latky pii havarii uniklo. Typ havarované cisterny byl totozny
s ptedchozi uvedenou havarii (DOT 105J500W). Ve mésté a ptilehlych obcich zilo v roce
2005 piiblizné 22 000 obyvatel. Havarie méla za nésledek 9 obéti, 554 zasazenych osob
a 5400 osob zblizkého okoli bylo evakuovéno [103]. Vyobrazeni dopadii havarii

ve mésté Festus a Graniteville je uvedeno v piiloze 3.

Tteti zvolenou havarii je udalost, kterd se odehrala dne 3. 2. 2004 ve Francii, konkrétné
v chemickych zavodech ve mésté Tavaux, které se zamétuji na vyrobu PVC a obdobnych
polymerti. K havarii doSlo v brzkych rannich hodinach na zatizeni pro vyrobu téchto
latek, které bylo jen minimalné automatizovano. Z tohoto divodu zde vznikl prostor
pro chybu lidského faktoru. V pribéhu vyroby neuzaviel operator vSechny ptislusné

ventily a zautoklavu o objemu 27 m’

, vnémZ vyroba probihala, doslo k vice
neZ tiiminutovému Uniku vinylchloridu o celkovém objemu 1585 kg do atmosféry
prostiednictvim 14 m vysokého kominu. V této dobe¢ se spustil poplach na bezpecnostnim
detekénim zafizeni v podniku pii piekroceni koncentrace latky 10 ppm v ovzdusi, ¢imz
operator zjistil svou chybu a unik bez prodleni eliminoval. Jelikoz doslo k tniku zna¢ného
objemu vysoce vznétlivé a tékavé latky, uddvana hodnota LEL je 38 000 ppm [52],
hrozilo jeji vzniceni od okolnich tepelnych zdroji. Ke vzniceni latky nedoslo, ale pouze
k toxickému uniku, pfi kterém doSlo i1 vzhledem k fyzikdln¢ chemickym vlastnostem
latky k jeji rychlé disperzi v prostfedi. Pribéh uniku byl zaznamendn pomoci sité
internich detek¢nich zafizeni v podniku, které odecitaly koncentraci latky kazdé 2 minuty.
Ve vySettovaci zprave této havarie je rovnéz uveden soudoby vysledek modelace daného
uniku pomoci softwarového modela¢niho nastroje PHAST. Maximélni zaznamenana
koncentrace latky ve vyrobni hale byla 2 753 ppm po dobu kratsi nez 20 minut
a koncentrace latky ve vedlejsi hale byla 22 ppm po dobu kratsi nez 20 minut. Pfi havarii

nedoslo ke ztratdm na zivotech ani poranéni osob, byt’ doslo k detekovanému prekroceni
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nebezpecné koncentrace latky dle hodnoty AEGL 2 pro 30minutovou expozi¢ni dobu.
Realnd koncentrace latky u zdroje uniku byla ovSem podstatné vyssi. Zasazena ¢ast

podniku byla na dobu nékolika hodin evakuovéna [104].

5.2.2 Vstupni data pro modelace, jejich vyhodnoceni a komparace vysledki

Modelace chemické havarie ve mésté Festus

Pro ucely modelace, ktera trvala takika 3 hodiny, bylo nezbytné s piihlédnutim
k omezeni nastroje ALOHA, ktery modeluje pouze po dobu 60 minut, modela¢ni dobu
omezit na tuto hodnotu. Cas modelace byl uréen na 9:30 hod a jedna se o dobu, ve které
byla havérie v plném rozsahu. V této dob¢€ se rovnéz evakuovali zaméstnanci podniku.
Dispozice ptresnych meteorologickych podminek z mista udéalosti je omezend, a tudiz
byly zvoleny hodnoty znejbliz§i dostupné méftici stanice, Lambert—St. Louis
International Airport, ktera je vzdalena 63 km vzdusnou ¢arou od mista udalosti. Uvedené
meteorologické podminky odpovidaji primérmym méfenym hodnotam v pribéhu celé
doby havérie. Odectené hodnoty jsou v dostatecné shod€ s meteorologickymi
podminkami uvedenymi ve vySetfovaci zpraveé havdrie, které jsou ale neuplné pro tvorbu
modelaci. Uvedenou udélost I1ze charakterizovat jako provozni havarii. Vstupni data pro

tvorbu jednotlivych modelaci jsou uvedena nize:

e lokalita — DPC Enterprises, L.P. (128 m n.m., A);

e den a ¢as vzniku udalosti — den, 1éto (T), 14. 8. 2002, 9:30 hod (A);

e havarijni model - DEGAS (T), Heavy Gas (A);

e latka — zkapalnény chlor (CAS 7782-50-5), stlaceny plyn;

e vySka méfeni povétrnostnich podminek — 10 m;

e teplota vzduchu — 21 °C;

e rychlost a smér vétru — 8,25 m/s, ze severozapadu, NW (A);

e relativni vlhkost — 91 %;

e pokryti oblohy mraky — 100 %;

e charakter okolni krajiny — lesnatd/zemédélské krajina, jednopodlazni budovy
kryté vegetaci,

e tfida stability atmosféry — D (A);

e typ rozptylu — horizontalni tnik typu JET (T);

e teplota latky — 21 °C;
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e primér tnikového otvoru — 0,0254 m (1 inch; 0,0005 m?) (T);

e typ unikového otvoru — prasklé potrubi (A);

e doba trvani uniku — 3600 s;

e pretlak latky v zafizeni — 1 207 kPa (175 psig) (T);

e vyska unikového otvoru nad zemi — 3,5 m (pro ucely modelace 0 m);
e objem uniklé latky — 21 772 kg;
e rychlost tiniku — 2,016 kg/s (A) [102, 105, 106, 107].

Tabulka 10: Vysledky modelace havarie ve mésté Festus

Vzdalenost od zdroje

10 m

25m

50 m

100 m

150 m

200 m
500 m
1000 m
Koncentrace latky
29 mg/m?, 10 ppm (IDLH)
14,5 mg/m?, 5 ppm
58 mg/m>, 20 ppm (AEGL 3)
5,8 mg/m>, 2 ppm (AEGL 2)

DEGAS
769 000 000 mg/m?,
265 000 000 ppm
37 700 000 mg/m>,
13 000 000 ppm
1100 000 mg/m?,
379 500 ppm
27 000 mg/m?,

9 315 ppm
4300 mg/m’,
1480 ppm
1300 mg/m?, 449 ppm
160 mg/m3, 55 ppm
47 mg/m’, 16 ppm
DEGAS
1,3 km
1,94 km
900 m

Vice nez 2,5 km

ALOHA
198 500 mg/m?,
68 500 ppm
26 960 mg/m>,
9300 ppm
9 620 mg/m’,
3320 ppm

3260 mg/m?®, 1160 ppm

1 630 mg/m?, 561 ppm

974 mg/m?, 336 ppm
179 mg/m?, 61,7 ppm
48 mg/m?, 16,7 ppm
ALOHA

1,3 km

1,9 km

909 m

3,1 km
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Obrazek 11: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru havarie ve méste
Festus

Vysledky modelace chemické havarie ve mésté Festus uvedené v tabulce 10
anaobrazku 11 vypoctené softwarovymi nastroji TerEx a ALOHA dle stanovené
metodiky ukazuji predikovany vyvoj koncentrace latky v prostoru a v druhé casti tabulky
uvadéji vypoctenou vzdalenost dle konkrétnich koncentraci. Z vysledkt je patrny zasadni
rozdil ve vypoctené koncentraci v blizkém poli, ale ve stfedni vzdalenosti a vzdaleném
poli se vysledky vzajemné piiblizuji. Uvedené koncentrace byly obéma néstroji
vypocteny do prakticky shodnych vzdélenosti. Tento zavér se shoduje 1 se zdvérem
modelaci realizovanych vramci projektu DEGAS, kde byl rovnéZ patrny rozdil
ve vypoctech v blizkém poli a nasledna relativni shoda ve stfedni vzdalenosti
a ve vzdaleném poli. V rdmci modelace této udélosti jsou vysledky oproti modelaci
simulované udalosti v projektu DEGAS vzdjemné vice ve shod€. Nedostatek
ve vysledcich je patrny u nastroje TerEx pii uvedeni vzdalenosti koncentrace 2 ppm,
jelikoz vysledny generovany graf pro tuto modelaci je limitovdn na 2,5 km. Lze ale
predpokladat, Ze vyslednd vzdalenost by v dané koncentraci byla podobna vysledku
nastroje ALOHA. Pozornost l1ze blize vénovat koncentraci v blizkém poli vypoctené
modulem DEGAS, ktera uvadi koncentraci ptevysujici 1 000 000 ppm, coZ znamena,
ze koncentrace plynu ve vzduchu bude 100 %. Uvedené ovSem znaci, Ze v nastroji TerEx
neni nastavena maximdalni hodnota pro tuto Skalu. Z modelace je tedy patrné nejen,
ze v prostiedi bude prakticky absolutni koncentrace latky, ale také, Ze hustota latky

ve vzduchu bude velmi vysoka.

106



Modul DEGAS udéva pro tuto havarii v blizkém poli vysledky, které jsou srovnatelné
s pozorovanim pfi havarii. ALOHA udéava v blizkém poli koncentrace, které jsou znacné
podhodnoceny. Samotné vysledky obou modelaci jsou v oblasti blizkého pole a stfedni
vzdalenosti rozdilné o vice jak 10 %. V oblasti vzdalen¢ho pole jsou vysledky modelaci
ve vzdalenosti 500 m podobné, ale az ve vzdélenosti 1 000 m jsou rozdilné o méné jak
10 % a lze tedy v této oblasti konstatovat jejich relativni shodu. Pfi vypoctu vzdalenosti
dosahu stanovenych koncentraci jsou vysledky rozdilné o mén¢ jak 10 % a lze konstatovat
jich shodu. Vystupy modelaci obou softwarovych nastroji, véetné grafického zaneseni

unikll na mapovy podklad, jsou uvedeny v ptiloze 4.

Pti komparaci vysledkti modelace s redlnymi podminkami havarie lze vyuzit zejména
videozdznam havarie potizeny z vrtulniku televiznim $tadbem, ktery zabira blizkou oblast
zdroje Uniku a lze sledovat husty oblak tézkého plynu o vysoké koncentraci [108].
Viditelna vzdalenost vytvoreného oblaku chloru je pfiblizné¢ 85 m v nejvzdalenéjSim
bod¢. V této vzdalenosti se nachézel plot arealu a mirné vyvyseni ptilehlé komunikace,
které vytvarely terénni piekdzku pro Sifeni oblaku tézkého plynu. V této vzdalenosti
musela dle pfedchozich poznatkl byt koncentrace plynu vyssi nez 10 000 ppm. DEGAS
pocita tuto koncentraci do vzdélenosti necelych 100 m, coz lze povazovat za odpovidajici
redlnym podminkdm, pokud by ve zminované vzdalenosti nebyla pfitomna terénni
prekazka, kterd omezila valeni oblaku tézkého plynu. Uvedené ale neznamena, zZe se latka
nesifila dal v niz8ich koncentracich pomoci proudéni vétru. Z jedné strany byl prostor
omezen samotnym chemickym zavodem a z druhé strany Zelezni¢nim naspem. Tyto
terénni prekazky vytvorily omezenou oblast, ve které se vytvofilo ,,jezero* oblaku
tézkého plynu o velmi vysoké koncentraci. Vysledek modelace dle modulu DEGAS
na zdklad¢é zadanych vstupnich parametri uvadi nizsi rychlost Uniku, neZ jaka byla
v realnych podminkéch, konkrétné necelych 1,5 kg/s. Redlnd rychlost tniku ale byla
piiblizné 2 kg/s.

Ve vySetfovaci zpravé havarie [102] je uvedeno, Ze se unikajici plyn mohl v dobé
kratkého bezvétii $itit zapadnim smérem do oblasti blizkého kempu. Déle je zde uvedeno,
ze se oblak tézkého plynu §ifil pres pfilehlou komunikaci do vedlejSiho stavebniho
podniku, kde jej zpozorovali zaméstnanci, coz lze potvrdit, jelikoz je chlor viditelny
1 vnizSich koncentracich jako Zlutozeleny plyn. Zminovany podnik se nachazi

ve vzdalenosti 150 m od mista havarie a obé modelace udavaji v této vzdalenosti
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koncentraci vysoce prevySujici hodnotu IDLH, tudiz zde hrozily zavazné zdravotni
nasledky osob pfi expozici unikajici latce. Zaméstnanci podniku se evakuovali a nasledné
byli podrobeni lékaiskému vysetieni. Pfi 10minutové expozicni dob¢ je hodnota IDLH
chloru udavana na 50 ppm [109]. Tuto hranici vysoce prevysuji vysledky obou modelaci.
Pro ucely vySetrovaci zpravy byla vytvorena soudoba modelace Sifeni chloru v prostredsi,
které udava, ze dosah koncentrace 3 ppm mohl byt az do vzdélenosti 6 km, coz vysledky
zde vytvotenych modelaci nepotvrzuji [102]. Pouzity softwarovy nastroj a matematicky
model pro tuto modelaci neni bohuzel ve zpraveé uveden. Na zakladé komparace vysledki
modelaci s dopady realné chemické havarie 1ze konstatovat, ze vypoctené maximalni
dosahy nebezpeénych koncentraci latky obéma nastroji se jevi jako realistické.
Pii vypoctu koncentrace latky v jednotlivych sledovanych oblastech dosahuje
kvalitnéjSich vysledkt modul DEGAS, byt uvadi mirnou nuanci v rychlosti uniku latky.
Avsak v oblasti blizkého pole selhavaji ob¢ modelace, nebot’ modul DEGAS uvadi vice
nez absolutni koncentraci latky v prostoru a ALOHA naopak koncentraci silné
podhodnocenou. Z pohledu aplikace vysledki modelaci v praxi je ale podstatny
vérohodny odhad dosahu nebezpecné koncentrace latky v prostoru. V ramci této
modelace se rovnéz zdsadné projevuji nedostatky a omezeni matematickych modelt
v popisu meteorologickych a terénnich podminek, kdy modelace nejsou schopny unik
pfesné zanést do mistnich podminek. I pfes tyto nedostatky se pro popisovanou havarii
jevi vysledky modelaci obou softwarovych nastroji v oblastech nebezpecnych

koncentraci jako uspokojivé.

Modelace chemické haviarie ve mésté Graniteville

Pro ucely modelace uvedené udélosti byly meteorologické podminky ziskany
z nejbliz§i dostupné méfici stanice, Augusta Regional Airport, ktera je lokalizovana
necelych 26 km vzdus$nou Carou od mista havarie. Odectené hodnoty jsou v dostate¢né
shod¢ s meteorologickymi podminkami uvedenymi ve vySetfovaci zpravé havarie.
Pti havarii byl rovnéZ popisovan Auto—Refrigeration efekt, ktery po inicialni fazi vyrazné
zpomalil rychlost uniku latky z poSkozené cisterny a z tohoto ditvodu do$lo k tniku pouze
odhadovanych 2/3 celkového objemu. V cisterné tedy zlstalo ptiblizn€ 27 200 kg latky.
Uvedenou udalost Ize charakterizovat jako nejhorSi moznou havarii. Vstupni data

pro tvorbu jednotlivych modelaci jsou uvedena nize:

108



lokalita — Graniteville S.C. (67 m n.m., A);

den a ¢as vzniku udélosti — noc, zima (T), 6. 1. 2005, 2:39 hod (A);
havarijni model — DEGAS (T), Heavy Gas (A);

latka — zkapalnény chlor (CAS 7782-50-5), stlaceny plyn;

vyska méteni povétrnostnich podminek — 10 m;

teplota vzduchu — 13 °C;

rychlost a smér vétru — 3,13 m/s, z jihozapadu, SSW (A);

relativni vlhkost — 94 %;

pokryti oblohy mraky — 0 %;

charakter okolni krajiny — obytna/lesnata krajina, jednopodlazni budovy kryté
vegetaci;

tfida stability atmosféry — E (A);

typ rozptylu — horizontélni tnik typu JET (T);

teplota latky — 13 °C;

primér unikového otvoru — 0,863 x 0,127 m (34 x 5 inch; 0,1096 m?) (T);
typ unikového otvoru — otvor (A);

doba trvani uniku — 34 s;

pretlak latky v zatizeni — 621 kPa (90 psig) (T);

vyska tnikového otvoru nad zemi — 1 m (pro tcely modelace 0 m);
objem uniklé latky — 54 480 kg;

rychlost tiniku — 1602 kg/s (A) [103, 106, 107, 110].
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Tabulka 11: Vysledky modelace havarie ve mésté Graniteville

Vzdalenost od zdroje

10 m

25m

50 m

100 m

150 m

200 m

500 m

1000 m
Koncentrace latky

29 mg/m°, 10 ppm (IDLH)

14,5 mg/m°, 5 ppm

58 mg/m?, 20 ppm (AEGL 3)
5,8 mg/m®, 2 ppm (AEGL 2)

DEGAS

49 880 000 000 mg/m°,

17 210 000 000 ppm
455000 000 mg/m?,
157 000 000 ppm
9400 000 mg/m’,
3240 000 ppm
335 000 mg/m?>,
115 600 ppm
49 000 mg/m>,

16 900 ppm
20 000 mg/m>,

6 900 ppm
4 000 mg/m>,

1 380 ppm
1500 mg/m?, 518 ppm

DEGAS
11,4 km
16,6 km
8 km
2,8 km

ALOHA
431900 mg/m’,
149 000 ppm
431900 mg/m?,
149 000 ppm
431900 mg/m?,
149 000 ppm
431900 mg/m?,
149 000 ppm
400 000 mg/m°,
138 000 ppm
296 000 mg/m?,
102 000 ppm
79 130 mg/m>,
27 300 ppm
19 480 mg/m?,
6 720 ppm
ALOHA
Vice nez 10 km
Vice nez 10 km
9,7 km

Vice nez 10 km
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Obrazek 12: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru havarie ve mésté
Graniteville

Z vysledkii modelace havarie ve mésté Graniteville uvedenych v tabulce 11 a na
obrazku 12 lze pifi komparaci vystupli obou softwarovych néstrojii konstatovat zasadni
rozdil ve vSech sledovanych zénach kontaminace i1 ve vypoctenych vzdalenostech
dle ur¢enych koncentraci. Modelace ALOHA rovnéz predikuje vyrazné niz$i uroven
poklesu koncentrace latky v prostoru nez modul DEGAS. V bezprostifedni blizkosti
zdroje Uniku a v blizkém poli udava modul DEGAS extrémné vysokou koncentraci latky
v prostiedi. Nasledné vSak uvadi vyrazny pokles koncentrace latky v prostoru. ALOHA
na druhou stranu udava v této oblasti koncentrace vyrazné nizsi, stejné jako u modelace
predchozi havarie. Uvedené hodnoty vypoctené nastrojem ALOHA jsou navic ve vSech
vzdalenostech blizkého pole totozné a k poklesu koncentrace dochazi az ve stfedni
vzdélenosti. Ve vypoctu vzdalenosti konkrétnich koncentraci se zde navic projevuje
omezeni nastroje ALOHA, ktery uvadi vysledky maximalné¢ do vzdalenosti 10 km
aminimalni dobu trvani uniku 1 minuta. Z diivodu minimalniho €asového omezeni
1ze alternativné zménit rychlost tniku v modelaci ALOHA na hodnotu 908 kg/s, kterou
lze dosdhnout pfepoctem trvani Gniku na 60 vtefin pfi zachovani celkového objemu
uniklé latky. V tomto ptipad¢ ale ve vysledcich nedojde k valnému rozdilu oproti vySe
uvedenym dosahtim vypoctenych vzdalenosti dle uréenych koncentraci. Dosah
koncentrace AEGL 3 byl v tomto pfipadé vypocten do vzdalenosti 7,7 km a ostatni
koncentrace jsou mimo limitni rozsah. Tento vysledek se v radmci nastavené meze

vyznamnosti 10 % shoduje s vysledkem vypoctu modulu DEGAS, ktery uvadi tuto
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koncentraci do vzdalenosti 8 km. Uvedena uprava modelace se ale neshoduje s redlnymi
podminkami havarie. Pii vypoctu koncentrace latky v ur¢enych vzdalenostech od zdroje
uniku udava alternativni modelace rozdilné koncentrace, které¢ jsou v oblasti stfedni
vzdalenosti a vzdaleného pole vyrazné nizsi oproti vyse uvedenym. Vysledek alternativni
modelace ALOHA udéava ve vzdalenosti 150 m koncentraci 113 000 ppm, 200 m
77 000 ppm, 500 m 19 100 ppm a1 000 m 4 150 ppm. Oproti vysledkiim modulu DEGAS
jsou tyto koncentrace stale velmi vyrazné nadhodnoceny. Na zaklad¢ uvedenych vysledka
1ze konstatovat, Ze se veskeré vypoctené hodnoty modelaci 1i$i o vice jak 10 %. Vystupy
modelaci obou softwarovych néstroji, vcetné grafického zaneseni Uniki na mapovy

podklad, jsou uvedeny v pftiloze 5.

Dle vySetfovaci zpravy havérie [103] se pii uniku latky vytvoftil oblak chloru v okoli
cisterny a zaplnil misto havérie, které bylo poloZeno pfiblizné o 1 metr nize oproti
soubézné komunikaci a kolejisti. Jednd se tedy o limitovany prostor terénnimi
prekazkami, ktery nelze do modelaci fadné zanést. Dle modelace DEGAS by byl vytvoren
husty oblak unikajici latky o koncentraci vyssi nez 10 000 ppm az do vzdalenosti ptiblizné
180 m a dle modelace ALOHA do 860 m, respektive 696 m pfi alternativnim postupu.
Samotny prostor byl vSak omezen v nejvzdalenéjSich bodech od havarie ve vzdalenosti
priblizn¢ 70 m. Lze ale ptedpokladat, ze se plyn o vysoké koncentraci eventualné §ifil
1zatuto uvedenou vzdalenost. Dle observaci zachrannych slozek a lokalizace obéti
havarie byl dosah vysoce nebezpetné koncentrace latky piiblizné 760 m severné, 305 m
zapadné 1 vychodné a 275 m jizné. Ve zpravé bohuzel neni uvedena pfesna hodnota
deklarované koncentrace latky. Pokud bychom opét uvazovali koncentraci 50 ppm,
tak by dle modelace DEGAS dosahovala do vzdalenosti pfiblizn€ 4 km a dle modelace
ALOHA do vzdalenosti 6,9 km, respektive 5,4 km pfi alternativnim postupu. Modelace
ovSem v disledku omezeni vypoctli a matematickych modelll nepocitaji s vyraznym
Sifenim latky do jinych smért, nez jakym je nastaveno proudéni vétru. Pro vzdalenost
760 m po sméru proudéni vétru udavd modul DEGAS koncentraci latky 759 ppm
a ALOHA 11 900 ppm, respektive 7 530 ppm pii alternativnim postupu. Ob¢ hodnoty 1ze
povazovat za velmi nebezpecné i pii kratké expozi¢ni dobé. Dle uvedené hodnoty
modelace ALOHA by v rozmezi této vzdalenosti byl stale viditelny husty oblak plynu,

ktery je ale popisovan jen v blizkosti zdroje uniku.

112



V ramci zabezpeceni oblasti byla v okruhu 1 mile od havarie vytvofena bezpe¢nostni
uzavéra a v této oblasti probéhla plosna evakuace osob. V uvedené oblasti se dle modelaci
po smeéru vétru vyskytovala nebezpecna koncentrace latky, nicméné je nezbytné vzit
v potaz i po jakou dobu mohla latka v prostiedi setrvat, nez doslo k jeji disperzi.
Pti vyhodnoceni modelaci softwarovy nastroj TerEx c¢asovou osu neuvadi. Néstroj
ALOHA ji uvadi pii vypoctu koncentrace latky v ur¢itém bod¢ a dle vysledku modelace
by se v oblasti uzadvéry dostala koncentrace chloru na bezpecnou turoven piiblizné
po 15 minutdich od vzniku havérie. Samotnd uzavéra byla vytvorena az 20 minut
po havarii a dle predikce softwarového nastroje ALOHA byla tato oblast jiz bezpecna pro
pobyt osob. V této dob¢ je ve vysetfovaci zpravé dale uvedeno, Ze pritomnost hustého
oblaku tézkého plynu o vysoké koncentraci byla pouze v bezprostiedni blizkosti

havarované cisterny [103].

Ve zpravé je dale popisovan zasadni vliv Auto—Refrigeration efektu, ktery vyrazné
omezil rychlost uniku latky a v jeho disledku nedoslo k uniku celého objemu cisterny.
V této oblasti se vysledky modelace modulu DEGAS vyrazné 1isi od redlnych podminek,
jelikoz dle nastavenych hodnot uvadi rychlost tiniku 178,7 kg/s. Reélna rychlost ale byla
témet 10krat tak vysoka. Pokud by se vypoctena rychlost tiniku vice pfiblizovala readlnym
podminkam, lze pfedpokladat vétsi podobnost s vysledky néastroje ALOHA, ale rovnéz
jejich nizs§i veérohodnost. Na zdkladé komparace vysledkii modelaci s redlnymi
podminkami havarie 1ze konstatovat, Ze 1 pfes uvedené nedostatky dosahuji pfesnéjSich

a realistictéjSich predikci vysledky modulu DEGAS.

Modelace chemické havarie ve mésté Tavaux

Pro tcely modelace dané udalosti byly meteorologické podminky prevzaty z méticiho
stanovis§té¢ Dole-Jura airport station, které se nachdzi pfiblizné 2 km vzduSnou carou
od samotného chemického zivodu. Dostupnd data jsou pro den havarie nelplna
a k dispozici jsou pouze ¢astecna méteni z dopolednich hodin. Samotné smérodatné casy
meéfeni jsou k dispozici ve 3:00 a 9:00 hod. Udalost se ovSem odehrala v 5:09 hod.
Vsechna méfeni pro dané datum jsou konzistentni a uvedené hodnoty v riznych ¢asech
jsou velmi podobné. Z tohoto divodu byly pro ucely modelace pouzity stifedni
meteorologické hodnoty vyse uvedenych ¢asti. Druhou podstatnou komplikaci vstupnich
dat modelaci je tlak unikajici latky, ktery je vyzadovan modulem DEGAS. Tento tlak neni

ve vySetiovaci zpravé uveden a vzhledem k charakteristice uniku latky pfi havarii
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jej nebylo mozné v dané dobé méfit ¢i odhadovat a pravdépodobné byl pouze nepatrné
vy$$i nez atmosféricky tlak. Z tohoto diivodu byl zvolen minimalni tlak dané latky, ktery
musi mit pii teploté 3 °C, aby byla v pln¢€ nasyceném plynném skupenstvi. Realné mohl
byt tlak ale o néco vyssi. Uvedenou udélost 1ze charakterizovat jako provozni havarii.

Vstupni data pro tvorbu jednotlivych modelaci jsou uvedena nize:

e lokalita — Usine Solvay de Tavaux (195 m n.m., A);

e den a cas vzniku udalosti — rdno, zima (T), 3. 2. 2004, 5:09 hod (A);

e havarijni model — DEGAS (T), Heavy Gas (A);

e latka — vinylchlorid (CAS 75-01-4), stlaceny plyn;

e vyska méteni povétrnostnich podminek — 10 m;

e teplota vzduchu — 3 °C;

e rychlost a smér vétru — 1,1 m/s, z vychodu, E (A);

e relativni vlhkost — 90 %;

e pokryti oblohy mraky — 0 %;

e charakter okolni krajiny — obytnd/lesnatd krajina, vicepodlazni budovy bez
kryti vegetaci;

e tfida stability atmosféry — F (A);

e typ rozptylu — horizontalni tnik typu JET (T);

e teplota latky — 3 °C;

e priimér tinikového otvoru — priimér 310 mm (0,00031 m?);

e typ unikového otvoru — kruhovy otvor (A);

e doba trvani uniku — 211 s;

e pretlak latky v zafizeni — 103 kPa (15 psig) (T);

e vyska Uinikového otvoru nad zemi — 14 m (pro t¢ely modelace 0 m);

e objem uniklé latky — 1 585 kg;

e rychlost niku — 7,5 kg/s (A) [104, 111, 112].
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Tabulka 12: Vysledky modelace havarie ve méste Tavaux

Vzdalenost od zdroje

10 m

25m

50 m

100 m

150 m

200 m

500 m
1000 m
Koncentrace latky
4 800 mg/m>, 1876 ppm
(IDLH)
50 mg/m®, 20 ppm
12 300 mg/m?, 4800 ppm
(AEGL 3)
3100 mg/m®, 1200 ppm
(AEGL 2)

DEGAS
510 000 000 mg/m>,

199 400 000 ppm
5110 000 mg/m>,

1998 000 ppm

175 000 mg/m?,

68 425 ppm
5150 mg/m?, 2 013 ppm

1000 mg/m?, 391 ppm
390 mg/m?, 152 ppm
60 mg/m>, 23 ppm
18 mg/m>, 7 ppm
DEGAS

103 m

561 m
63 m

140 m

ALOHA
304 000 mg/m?,
119 000 ppm
304 000 mg/m?,
119 000 ppm
205 000 mg/m?,
80 200 ppm
75 450 mg/m?,
29 500 ppm
40 660 mg/m?,
15900 ppm
24 250 mg/m?,
9 480 ppm
2 813 mg/m?®, 1100 ppm
442 mg/m>, 173 ppm
ALOHA
409 m

2,2 km
277 m

485 m
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Obrazek 13: Grafické znazorneni vypoctené koncentrace latky v prostoru havarie ve mésté
Tavaux

Z vysledkti uvedenych v tabulce 12 a na obrazku 13 jsou patrné obdobné vysledky jako
u predchozich dvou modelaci a shodné se zde projevuji omezeni a nedostatky
jednotlivych matematickych modeld. V blizkosti zdroje Uniku udavd model DEGAS
velmi vysoké, az fyzikalné nerealistické hodnoty koncentrace latky. Jelikoz se jedna
otrend u vSech modelaci, Ize deklarovat, ze se jednd o zplsob vypoctu poklesu
koncentrace latky v zéavislosti na vzdéalenosti od zdroje Uniku, ktery je podobny
logaritmické kiivce a vyobrazeni maximalni koncentrace neni omezeno pii hodnoté
dosahujici 100 % koncentrace latky v ovzdusi. Na druhou stranu vysledky softwarového
nastroje ALOHA dle metodicky zvoleného postupu poukazuji na limitaci maximalni
koncentrace latky v blizkosti zdroje tniku a k jejimu poklesu dochédzi aZ nasledné.

Uvedeny trend Ize sledovat i v pfipadé vysledkti modelace ptedchozi havarie.

Pti komparaci vysledki obou modelt je patrny rozdil v uddvanych hodnotach ve vsech
sledovanych vzdalenostech i ve vypoctenych vzdalenostech dle stanovené koncentrace
latky. Mira rozdilnosti vysledkli ptevySuje stanovenou hranici 10 %. Vysledky jsou
nejvice ve vzdjemné shodé pouze ve vzdalenosti 50 m od zdroje uniku. Nasledné model
DEGAS udéava vyrazné vétsi pokles koncentrace latky v prostoru. DalSim zasadnim
rozdilem obou modelaci je rychlost uniku latky, stejné jako v ptedchozich ptipadech.

DEGAS tuto rychlost vypocetl na 0,13 kg/s, coz je vyrazny rozdil oproti realné hodnoté.
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Vystupy modelaci obou softwarovych nastrojii, vcetné¢ grafického zaneseni unikl

na mapovy podklad, jsou uvedeny v ptiloze 6.

Oproti pfedchozim havariim je tato udalost mirn¢ odlisna, konkrétné¢ ve vysce zdroje
uniku nad zemi. V predchozich modelacich se jednalo o tiniky v malé vysce, ale v tomto
ptipad¢ byl zdroj Gniku 14 m nad zemi. JelikoZ jsou matematické modely pouzitych
softwarovych nastroji koncipovany pro modelaci uUniku a Sifeni tézkého plynu
v minimalni az nulové vysce nad zemi, bylo nezbytné v modelacich upravit tuto vysku
na 0 m. Oba néstroje v urc¢ité mife umoznuji modelovat i unik ve vyssi vysce, ale vysledné
modelace jsou provedeny mirné odlisSnym zptsobem, nez jaky byl metodicky vymezen
v této praci. ALOHA pro tyto ucely pouziva Gaussovsky model, jehoz piesnost je oproti
modelu Heavy Gas vyrazné niz§i. Modul DEGAS umozniuje modelaci vertikalniho typu
uniku, pro ktery je nezbytné zvolit vySku vytrysku latky. Vysledky obou alternativnich
zpusobt modelaci udavaji mirn¢ odlisné hodnoty, nez jaké jsou uvedeny v tabulce 12.
Pokud bychom v nastroji ALOHA nastavili Gaussovsky model a vysku tuniku
na udavanych 14 m nad zemi, dojde k predikci vyrazné&jsi disperze plynu v prostiedi
amodel predpoklada i postupné sesedani plynu k zemskému povrchu. K tomuto jevu
dojde az v urcité vzdalenosti od zdroje uniku a tim alternativné dojde ke zptesnéni
vysledkd, které jsou udavany do nizsich vzdalenosti oproti modelu Heavy Gas pfi této
specifické modelaci. Vysledky uvedeného postupu alternativni modelace nejsou piimo

porovnatelné s vysledky modulu DEGAS.

Nedostatkem pro pfesné vyhodnoceni modelace a komparace s redlnymi podminkami
sledovanymi pii havarii je absence piesného umisténi zdroje tniku v podniku, ktery
ve vySetfovaci zprave neni blize uveden. Pro zakresleni Uiniku na mapovy podklad byla
na zékladé mapové analyzy podniku vybrana budova, kterd je podobnd uvedenému
popisu a vyobrazeni technologii ve vysetiovaci zprave. Je ovSem nezbytné si uvédomit,
ze se jedna o jeden z nejvétsich chemickych zdvodl ve Francii a lokalita nemusi byt
pfesna. Tento nedostatek neni pro ucely modelace predmétny, ale je validni pro
komparaci vysledkii modelaci s popisem tniku a jeho dopadl ve vySetiovaci zprave. Tato
zprava uvadi hodnoty meéfeni koncentrace unikajici latky, které byly zaznamenany
v objektu, u né¢hoz k uniku doslo. Zaroven jsou zde uvedeny hodnoty méteni z vedlejSiho
objektu, u kterého neni zndmo, jak daleko se nachazel od zdroje uniku. Obecné

1ze ptedpokladat, ze vzdalenost obou objektli od sebe byla v fddu maximalné desitek
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metrim, jelikoz v obou probihaly obdobné vyrobni procesy. Ve zprave jsou dale uvedeny
vysledky soudobé modelace zkoumaného iniku, které poskytuji dostate¢né informace pro

jejich komparaci s modelacemi vytvorenymi v této praci [104].

Dle vySetfovaci zpravy analyzované chemické havarie [104] byla v primarné zasazené
vyrobni hale detekovana koncentrace unikajici latky 2 763 ppm po dobu kratsi nez
20 minut. Detekovana koncentrace v druhé vyrobni hale byla 22 ppm po dobu kratsi nez
20 minut. Uvedené hodnoty nelze s vysledky modelaci piimo komparovat, jelikoz
lokalizace budov neni uvedena a meéfeni hodnot probihalo uvnitt vyrobnich hal.
Koncentrace, ktera pronikla dovnitf, byla vyrazné nizsi nez koncentrace ve vn&jSim
prostiedi. Pokud bychom uvazovali vzdalenost druhé haly 100 m od zdroje uniku,
nachazela by se ve vnéjSim prostiedi vysoké koncentrace latky, ktera dle modulu DEGAS
hrani¢i s koncentraci IDLH. Modelace ALOHA udéva v této oblasti vice jak 10krat vyssi
koncentraci latky. Nastroj ALOHA dale disponuje moznosti predikce koncentrace latky
penetrujici do budov v konkrétnim bod¢ a v této oblasti udava vnitini koncentraci
512 ppm, kterd je vyrazné vys§i oproti redlnym naméfenym hodnotdm pii havarii.
ALOHA déle umoziuje zobrazeni Casové osy uniku v konkrétnim bod¢ a v oblasti
blizkého pole do 100 m udava, zZe se latka bude v prostiedi vyskytovat maximalné po dobu
10 minut, nez dojde k jeji Gplné disperzi. Ve stfedni vzdalenosti do 200 m udava vyskyt
po dobu maximalng 15 minut a ve vzdaleném poli do 1 000 m po dobu pfiblizné 40 minut.
Vzhledem k pfedpokladané dispozici obou vyrobnich hal v aredlu lze konstatovat,
ze Casoveé vypocty a predpoklad dynamiky disperze latky v prostiedi se shoduji

s mefenimi a ¢asovymi udaji uvedenymi ve vysetfovaci zpraveé havarie.

Vysledky zde provedenych modelaci lze smérodatné komparovat se soudobou
modelaci analyzovaného uniku, ktera byla zaméfena na vypocet nebezpecné vzdalenosti
dle hodnotici koncentrace NOEL (No Observable Effect Level). Hodnota této
koncentrace pro vinylchlorid je uréena na 8 000 ppm [113]. Dle vypoctu byl vytvotren
oblak plynu unikajici latky, ktery uddvané koncentrace dosahoval ve vySce 6 m, Sifce 7 m
a délce 42 m [104]. Z uvedenych parametrt 1ze komparovat s vysledky zde vytvorenych
modelaci pouze dosah koncentrace v pfimé vzdalenosti od zdroje Uniku, jelikoz jsou
prezentované vysledky obou pouzitych softwarovych nastroji zamétfeny primarné
na dosah latky v prostoru v ose x a Castecné v ose y. Matematické modely, které tyto

nastroje pouzivaji, v§ak umoznuji vypocitat a znazornovat vytvoreny oblak té¢zkého plynu
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ve vsech tfech oséach, ale tato uroven vysledkl neni uzivateli poskytnuta. Modul DEGAS
udava vzdalenost od zdroje tniku pti koncentraci 8 000 ppm na 75 m a ALOHA na 218 m.
Oba vysledky vysoce pievysuji udavanou vzdalenost dle pavodni modelace. Lze ale
konstatovat, ze vysledek modulu DEGAS je s ptivodni modelaci v podstatné vétsi shodé
nez vysledek nastroje ALOHA. Urovent komparace s piivodni modelaci vytvorenou
prostfednictvim softwarového nastroje PHAST, ktera je uvedena ve vySetfovaci zprave,
neni uplnd, jelikoz neni zcela znama metodika této modelace. Z uvedenych vysledka
1ze ptedpokladat, ze byla v né¢kterych ohledech podobna metodice vytvoienych modelaci
v této préci. Jedinym zéasadnim rozdilem plivodni modelace oproti zde vytvorenym
je vyska zdroje tiniku, ktera byla v ptivodni modelaci nastavena na realnou hodnotu 14 m
nad zemi. Nejistotu vypoctli obou prezentovanych modelaci zvySuje navic fakt, Ze se unik
odehrdl v siln€ urbanizované krajin€, uvnitt primyslového areédlu, kde se pfi disperzi
oblaku tézkého plynu mohly uplatiovat dalsi fyzikalni jevy spojeny s proménlivosti
meteorologickych podminek a specifickym proudénim vzduchu. Jednd se o jeden

z faktorti rozdilnosti vysledkit modelaci s empirickymi poznatky z mista havarie.

5.2.3 Vyhodnoceni modelaci iniku a Sifeni téZkych plyni v podminkach
vybranych chemickych havarii a jejich validita

Na zakladé vysledkl vySe prezentovanych modelaci vybranych chemickych havarii
a jejich komparace Ize konstatovat, Ze oba sledované matematické modely popisujici
Sifeni tézkych plynti v atmosféie udavaji v ramci moznosti kvalitni vystupy, které jsou
vyuzitelné pro orientac¢ni odhad Sifeni plynnych latek v prostiedi. Oba modely jsou ovsem
vyrazné zatiZzeny fadou nedostatkli a omezeni, které prameni z nutnosti zjednoduseného
popisu Sifeni latek v atmosféfe a vnimani externich faktort, aby bylo realistické modelace
vytvofit v béznych podminkéach. V tomto ohledu je nezbytné fadu faktori zobeciiovat
¢i zjednodusovat, zejména popis a implementace meteorologickych a terénnich faktort
do jednotlivych modell. Vysledkem jsou orientaéni modelace $ifeni a disperze tézkého
plynu v atmosféte, které nelze vnimat jako zcela korektni. Smérodatnymi vystupy jsou
zejmeéna orientacni predikce dosahu chemické latky o ur€ené koncentraci v ose uniku

po sméru vétru.

V predikci dosahu tniku chemické latky o urcené koncentraci 1 predikci koncentrace
latky v uréeném bod¢ se oba zkoumané matematické modely ve vétsing ptipadi vyrazné

rozchézeji ve svych vysledcich. Tyto rozdily jsou mimo jiné dany odliSnym pfistupem
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k tvorbé modelaci a rozdilnymi pozadavky na vstupni tudaje obou pouzitych
softwarovych néstrojii a jejich matematickych modelt. Dle vysledkti modelaci dopada
zkoumanych chemickych havarii a stanovenych koncentraci, oblasti blizkého pole,
sttedni vzdalenosti a vzdaleného pole, se vysledky ve vétSin€ ptipadi vzajemné liSily
o vice jak 10 %, coz byla metodicky stanovend hladina vyznamnosti. Pouze u havarie
ve mést¢ Festus byla mira rozdilnosti ve vzdéalenosti 1 km od zdroje uniku
a ve vypoctenych vzdalenostech sledovanych koncentraci mensi nez stanovena hladina
vyznamnosti. Vysledky byly v tomto ohledu ve vzajemné shodg¢. Pii této havarii se rovnéz
vypoctend rychlost tuniku modulem DEGAS nejvice pfiblizovala realnym podminkam.
V ostatnich ptipadech udaval softwarovy nastroj ALOHA vyssi sledované hodnoty
v oblasti vzdaleného pole 1 vypoctu vzdalenosti dle ur€enych koncentraci oproti modulu
DEGAS. Tyto vystupy se shoduji s vysledky verifikacnich modelaci realizovanych
v ramci projektu DEGAS, kde byly vysledky rovnéz rozdilné o vice nez 10 %, kromé

vzdalenosti 150 m od zdroje uniku v porovnani s modelaci ALOHA 2.

Oba softwarové nastroje pfi komparaci vysledki modelaci s podminkami realnych
havérii vykazuji shodné fadu nedostatkt, které snizuji miru realisti¢nosti jejich predikce.
Zasadnim nedostatkem je vypocet sméru Sifeni latky pouze difuznim mechanismem
ve smeru proudéni vétru. Pokud by doslo k tniku typu JET v jiném sméru, nedokazaly
by modely tento Unik fadné zanést do prostiedi a v tomto sméru adekvatné¢ omezit,
nez dojde k pfevyseni sily proudéni vétru nad silou vytrysku latky ze zatizeni. V tomto
ohledu je vyhodnoceni a mozZnost zaneseni vysledku na mapovy podklad variabilnéjsi
v nastroji TerEx, ktery umoziuje na mapovém podkladu libovolné upravit smér Sifeni
latky. V nastroji ALOHA je smér vétru zadavan jiz pfi tvorbé modelace a variabilné s nim
lze pracovat pouze pii pienastaveni vstupnich parametri nebo v terénnich podminkach
pfi pfipojeni kompatibilni meteostanice. Tyto postupy jsou ale bez ovlivnéni
zminované¢ho vypoctu. Z pohledu vyhodnoceni modelaci uddva softwarovy TerEx
pfehlednéjsi soupis informaci. Naproti tomu nastroj ALOHA nabizi S§irSi moZnosti
analyzy vysledki, vcetné uvedeni Casové osy a predikce penetrace latky do budov

pfi analyze koncentrace latky v konkrétnim zvoleném bodé¢ ve vypoctené zon¢€ Uiniku.

Dals$im z4sadnim nedostatkem je absence vypoctu ¢i predikce Sifeni latky mimo osu

uniku do ostatnich sméra, kdy je zejména pii udalosti ve mésté Graniteville popisovano

rrrrr
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Pti zadani vysledki kratce trvajicich modelaci na mapovy podklad je v nastroji ALOHA
vyobrazena i minimalni oblast kopirujici kruznici kolem zdroje tniku o variabilnim
praméru dle vstupnich parametrii modelace. Jeji vymezeni je ale u havarie ve mésté
Graniteville nedostatecné pii komparaci s redlnymi podminkami. Pii udélosti ve mésté
Festus byl sledovan obdobny jev, ale s mensi mirou vyznamnosti z diivodu terénnich
prekazek a vegetace v ostatnich smérech. Ttetim nedostatkem obou néstroji je samotna
tvorba modelaci a naro¢nost na vstupni data. V podobé, ve které byly modelace
vytvoieny, bylo pracovano se znaénym objemem vstupnich dat, které v priabehu realné
udalosti nebudou zpravidla k dispozici. Tvorba komplexnich modelaci je tedy mozna
zejména v ramci retrospektivni analyzy jiz probéhlych udélosti nebo ptfi planovani
a prevenci jakozto soucdsti chemické bezpe€nosti a analyzy rizik, kdy lze vSechna
pozadovana data ziskat ¢i odvodit. Pro ptipad probihajici chemické havérie umoziiuji oba
nastroje tvorbu modelace i suréitym nedostatkem vstupnich udaji, u kterych bude

vysledek vyrazn¢ méné piesny a jeho vyuzitelnost omezena.

Dle prezentovanych vysledki je validita softwarovych modelaci uniku a Siteni t€Zkych
plynt v prostfedi pouze Castecnd, a to zejména vzhledem k ose uniku latky ze zdroje
a sméru proudéni vétru. Dle sledovanych havarii dochazelo k ¢astecnému tniku latky
i do ostatnich smérti mimo proudéni vétru, coz modelace nedokazi fadné predikovat.
Z pohledu feSeni chemickych havarii je ovSem nezbytné provadét opatieni ochrany
obyvatelstva ve vSech potenciondlné zasaZenych oblastech v okoli zdroje tUniku.
Modelace mohou v tomto ohledu v urcité mife slouZzit jako navod, na jakou oblast se blize
zamétit a v jaké zoné planovat ¢i provadét napiiklad ukony chemického prizkumu
k verifikaci koncentrace latky v prostfedi a z ni odvoditelné nebezpec¢nosti. Podstatnym
faktorem je 1 sledovéani Casové osy, jelikoZ u jednorazovych ¢i kréatce trvajicich Uniki
nebezpecnych chemickych latek a smési bude dochazet k jejich pomérné rychlé disperzi
v zavislosti na konkrétni latce a externich faktorech. V dobé, kdy bude realné komplexni
zahajeni ukolil ochrany obyvatelstva, jiz miize vétSina ohroZeni pominout, coz prezentuje
analyzovana havarie ve mést¢ Graniteville. U déle trvajicich Unikd tento jev neplati
alze se setkat i s déle trvajici kontaminaci a vyskytem latky o vysoké koncentraci
v prostiedi, jak prezentuje analyzovana havarie ve mésté Festus. Sifeni latky v prostiedi
ve formé téZkého plynu je v tomto piipadé podstatné vice ovlivnéno zejména moznymi
proménnymi meteorologickymi podminkami a zasaZena oblast mtiZze byt o to rozséhlejsi.

Tento typ havarie ovSem poskytuje delSi ¢as na piipravu a provedeni ukryti, respektive
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nasledné evakuace obyvatel. Naproti tomu zasazené¢ osoby mohou byt vystaveny
nebezpecné latce po delsi dobu a stanovend nebezpecna koncentrace latky se obecné

sniZzuje se zvysujici se expozi¢ni dobou.

Jako nedostatek modulu DEGAS softwarového nastroje TerEx 1ze na zéklad¢€ vysledkt
vyse provedenych modelaci identifikovat absenci nastaveni maximalni koncentrace latky
v prostiedi pti grafického vyhodnoceni. Tento fakt mtize byt pro uzivatele matouct,
ale nejedna se o funk¢ni problém, nybrz o zplisob stanoveni trovné nasledného poklesu
koncentrace latky v prostoru. Praktickym problémem je vypocet rychlosti uniku latky
na zédkladé¢ zadanych parametrii, jez se ani v jednom =z analyzovanych pfipadi
chemickych havarii neshodoval s redlnou rychlosti uniku a ve vSech ptipadech byla
udavana hodnota niZsi. Stejny rozdil byl sledovan i v ramci verifikacni modelace projektu
DEGAS. Ve svych vysledcich dale neuvadi tidaj o vypoctu celkového uniklého mnoZzstvi
latky. I ptes tyto nedostatky se vysledky modelaci prostfednictvim modulu DEGAS jevi
jako realistické ve vSech sledovanych oblastech a nejvice se shoduji s redlnymi
podminkami analyzovanych chemickych havérii 1 experimentalniho Setfeni projektu
DEGAS. Pro diikladné;jsi analyzu vysledki modelaci absentuje v nastroji TerEx uvedeni
Casové osy, kterd by umoziovala zhodnotit ¢asovou posloupnost sifeni latky v prostredi

a dobu kontaminace v predem definované vzdalenosti od zdroje tiniku.

Jako nedostatek modelu Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA lze na zékladé¢
vysledkl vyse provedenych modelaci identifikovat nevérohodnost vypoctu koncentrace
latky v oblasti blizkého pole, kdy udava limitni koncentraci, ktera je proménna az v urcité
vzdalenosti od zdroje uniku. Zde je ovSem nezbytné uvazovat zptsob tvorby modelace,
kdy nastroj ALOHA umoziuje dva zakladni postupy. Bud’ nastaveni konstantni rychlosti
uniku z pfimého zdroje nebo unik ze zasobniku, ktery dle modelaci projektu DEGAS
vykazuje presnéjsi odhad koncentrace latky v oblasti blizkého pole. Tento postup ale neni
univerzalné€ vhodny, jelikoz vyZaduje zadani pfesnych parametri chemického zasobniku
a dle vysledki modelace projektu DEGAS udavéa vyssi rychlost tniku i dosah latky
ourcené koncentraci, nez zplusob modelace z pfimého zdroje. Z pohledu chemické
bezpe€nosti a ochrany obyvatelstva je ale nadhodnoceny vysledek vhodnéj$i nez
potencionalné¢ podhodnoceny, jelikoz na ném mize Ccastecné zaviset planovani
¢iprovedeni ukolll ochrany obyvatelstva zachrannymi slozkami, zejména ukryti

a evakuace obyvatelstva. Primarnim nedostatkem modulu Heavy Gas je vypocet vyssi
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koncentrace latky v oblasti vzdaleného pole, kdy se udavané vysledky komparativnich
modelaci dopadi vybranych chemickych havérii jevi jako nadhodnocené oproti
vysledkiim modulu DEGAS 1 redlnym podminkdm zkoumanych havarii. Na druhou
stranu lze u nastroje ALOHA kladn¢ hodnotit moznost detailn¢jsStho vyhodnoceni
vysledkt, kdy umoziuje zobrazeni vyvoje koncentrace latky v prostoru dle casové osy
v pfedem definovaném bod¢ zasazené zony a rovnéz predikuje vyvoj koncentrace latky

penetrujici do budov.

Obecné vykazuji prezentované vysledky nejvétsi vérohodnost pii modelaci provozni
havérie s relativné malou a konstantni rychlosti tiniku latky ze zdroje trvajici delsi dobu.
Celkové lze na zaklad¢ uvedenych vysledkii a jejich komparace s dopady redlnych
chemickych havarii konstatovat, Ze modul DEGAS udéava ptesnéjsi a vérohodné&jsi
vysledky ve vSech sledovanych oblastech neZ model Heavy Gas nastroje ALOHA.
Vysledky modelaci obou pouzitych softwarovych néstrojii jsou vSak znacné zatizeny
faktory ovliviiujicimi rozptyl a §iteni tézkych plynti v atmosféfe a s nimi spojenymi limity
a nedostatky softwarovych modelaci, které jsou analyzovany v teoretické ¢asti prace.
Shrnuti vysledkd ve formé kladii a zaport jednotlivych softwarovych nastrojii, potazmo

analyzovanych matematickych modelt je uvedeno v tabulce 13.

K nize uvedené tabulce lze pro oba analyzované softwarové néstroje a matematické
modely doplnit, Ze jejich spole¢nym kladem je vyuzitelnost vysledkli v ramci chemické
bezpecnosti a pii piipravé bezpecnostni a havarijni dokumentace, piipadné i pro
vySetfovaci ucely chemickych havarii. Spoleénym nedostatkem je omezena vyuzitelnost
v piipadé jiz probihajici chemické havérie, zejména z diivodu naro€nosti na objem
a kvalitu vstupnich dat. V kazdém piipadé je vysledky nezbytné brat pouze jako
orientani predikci Sifeni tézkého plynu a jeho disperze v atmosféte. Jako shodné
nedostatky lze dale identifikovat zjednodusSené pojeti externich faktort a jejich mozné
proménlivosti. Dale omezenou moznost kalkulace se zdrojem tUniku ve vysce

a nemoznost modelace se zdrojem v uzavieném prostoru.
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Tabulka 13: Shrnuti kladii a zaporii analyzovanych softwarovych ndastrojii a matematickych

modelil

Softwarovy nastroj, model

TerEx, DEGAS

ALOHA, Heavy Gas

Klady
Udava realistickou
predikci Sifeni tézkého

plynu v prostfedi.

Uzivatelsky jednoduchy
pii tvorbé modelaci.
Ptehledna prezentace

vysledkd.

Variabilita pfi zaneseni

vysledki na mapovy
podklad.

Siroké a  variabilni
moznosti analyzy
vysledkd.

Pti hodnoceni
koncentrace latky

vuréeném bod¢ uvadi
casovou osu a predikci

penetrace do budov.

Zapory
Udava podhodnoceny
vypocet rychlosti uniku
aneuvadi celkové uniklé

mnozstvi latky.

Neuvadi c¢asovou osu
uniku.
Nemoznost predikce

Siteni latky mimo osu
uniku.

Pro oblast blizkého pole
generuje az nerealistické
hodnoty koncentraci.

Vysledky modelaci jsou

nadhodnoceny oproti
realnym podminkam,
zejména  pro  oblast

vzdaleného pole.
Velmi omezena moznost
Sifeni

predikce latky

mimo osu uniku.
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5.3 Stanoveni doporuceni k vyuziti softwarovych modelaci uniku
nebezpeénych chemickych latek, smési a Sifeni téZkych plynu
v atmosféie v oblasti chemické bezpecnosti a ochrany
obyvatelstva

Na zéklad¢ vyse prezentovanych vysledkt a jejich interpretace Ize stanovit nasledujici

soubor doporuceni pro vyuziti softwarovych modelaci uniku nebezpe¢nych chemickych

latek, smési a Sifeni tézkych plynl v atmosféte. Z pohledu modelaci jsou doporuceni

koncipovéana pro vyuziti zejména softwarovych modelacnich néstrojii TerEx, modulu

DEGAS a néastroje ALOHA, modelu Heavy Gas. Samotna doporuceni jsou zamétena

na mozné vyuziti modelaci v oblasti ochrany obyvatelstva, chemické bezpecnosti

a slozkami IZS pfi pfipravé na feSeni a pii feSeni chemickych havarii v rdmci provadéni

zachrannych a likvidacnich praci a stanoveni adekvatnich opatieni.

Softwarové modelace tniku nebezpe¢nych chemickych latek, smési a Sifeni
tézkych plynd v atmosféte je vhodné vyuzit zejména pro Ucely analyzy rizik,
pfipravy bezpecnostni dokumentace a retrospektivni analyzy chemickych
havarii.

o Modelace uniku nebezpecnych chemickych latek a smési 1ze doporucit
pro implementaci do bezpecnostni dokumentace a analyzy rizik vSech
objektll skladujicich nebezpecné chemické latky a smési, jejichZ plyny
a pary vykazuji nebezpecné vlastnosti pro zivoty a zdravi osob, zvifata
a Zivotni prostiedi.

Softwarové modelace tniku nebezpec¢nych chemickych latek a smési ve forme
tézkého plynu 1ze doporucit priméarné pro modelaci a analyzu Gnikili ve vnéjSim
prostiedi, pficemZ je vhodné kalkulovat se zdrojem niku v nulové vySce nad
zemi.

Softwarové modelace uniku nebezpecnych chemickych latek a smési
v sou¢asném pojeti a dle aktudlnich moznosti modelacnich softwarovych
nastroji jsou pouze omezen¢ vhodné pro vyuziti slozkami IZS pii feSeni jiz
probihajici chemické havarie a pfi provadéni zachrannych a likvida¢nich praci.
Vysledky softwarovych modelaci je nezbytné brat orientacné a vzdy
je zapotiebi jejich blizsi interpretace v konkrétnim prostfedi s ptihlédnutim

k mistim meteorologickym podminkam a ke skladbé okolniho terénu.
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V ramci vyhodnoceni vysledki modelaci 1ze doporucit sledovani tfi oblasti
v okoli zdroje uniku a koncentrace latky v téchto zonach, oblast blizkého pole
do 100 m od zdroje uniku, oblast stfedni vzdalenosti do 200 m a oblast
vzdaleného pole do 1 000 m a vice.

o Voblasti blizkého pole lze pii chemickych havariich doporucit
planovani/provedeni bezodkladného ukryti a nasledné evakuace osob
bez ohledu na zavaznost havarie. V ostatnich oblastech lze doporucit
varovani a ukryti obyvatel a zvdZeni nésledné evakuace ¢i invakuace
osob na zdklad¢€ zavaznosti chemické havarie.

Pii interpretaci vysledkli modelaci je nezbytné predikovat charakteristiku
uniku a sledovat jeho cCasovou osu pii pouziti vhodnych hodnoticich
koncentraci, které lze vzit v potaz pfi planovani a uréeni opatfeni ochrany
obyvatelstva a postupti realizace zachrannych a likvida¢nich praci.

o Prointerpretaci vysledkli modelaci a stanoveni oblasti, ve kterych muize
byt nezbytné realizovat opatieni ochrany obyvatel a zachranné
a likvida¢ni prace, lze doporucit vyuziti hodnoticich koncentraci
AEGL, ERPG, IDLH, PAC a v podminkach HZS CR také HPK a HAU.

o Pro korektni interpretaci vysledkii modelaci a predikce koncentrace
latky v urcité oblasti od zdroje tniku je vhodné vyuzit softwarovych
databazi nebezpenych chemickych latek a smési ke zjiSténi
relevantnich informaci o latce a doporuceni pro zachranné a likvida¢ni
prace, vcetné doporuceni na uroven individudlni ochrany zasahujicich
0sob.

o Pro jednordzové ¢i kratce trvajici uniky lze v ramci hodnoticich
koncentraci doporucit vyuziti hodnot pro 30minutovou expozi¢ni dobu.
Pro déle trvajici havarie l1ze v rdmci hodnoticich koncentraci doporucit
vyuziti hodnot pro 60minutovou expozi¢ni dobu.

Pti vyhodnoceni vysledki modelaci a pii analyze potenciondlnich nasledka
chemickych havarii je nezbytné brat v potaz Sifeni latky i do ostatnich sméri
mimo vykreslenou zénu softwarovymi ndstroji. V tomto piipadé je nezbytné
doplnit stanoveni nebezpecné zény o oblast ohrani¢enou tvarem kruznice
okolo zdroje uniku v minimalni vzdalenosti uddvané v Radu chemické sluzby

HZS CR.
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o Pii analyze a observaci chemické havarie Ize doporucit sledovani
viditelné faze oblaku tézkého plynu a smér jeho Sifeni.

o Vokoli zdroje uniku lze doporucit ustanoveni nebezpecné zony
ve vSech smérech v minimalni vzdéalenosti 100 m bez ohledu

na zavaznost havarie.

5.4 Vyhodnoceni cilii prace a hypotéz

Primarnim cilem disertacni prace byla realizace vyzkumného a experimentalniho
Setfeni projektu DEGAS, na ktery je prace navéazana. Pro splnéni tohoto cile byly
uskute¢nény dva terénni experimenty, jejichz ticelem bylo ovéfeni a analyza chovani,
rozptylu a Sifeni tézkého plynu v atmosféfe za pouziti vybraného stopovace v piipade
jeho uniku z technologického zafizeni. Pfi experimentech byly sledovany faktory
a dynamika Sifeni tézkého plynu v atmosféte, asové zmény v pribéhu rozptylu oblaku
apomoci série detekénich pfistroji byla meéfena jeho charakteristika. Vysledky
experimentalniho Setfeni byly v ramci vyzkumného projektu nasledné vyuzity k validaci
a verifikaci vystupi projektu DEGAS, mezi kterymi bylo vytvofeni a nastaveni
matematického modelu, ktery byl pod totoznym jménem integrovan do modela¢niho
softwarového nastroje TerEx. Disertacni prace byla dale zamétena na analyzu vystupl
a validity vysledkti tohoto modulu pfi modelaci Uiniku nebezpecnych chemickych latek
asmési a jejich komparaci s vysledky modela¢niho softwarového nastroje ALOHA.
Vysledky modelaci byly blize komparovany s podminkami vybranych redlnych

chemickych havarii.

Pro ucely disertacni prace byly stanoveny ctyfi dil¢i cile a tfi hypotézy. Prvni cil byl
zaméten na vymezeni problematiky chemické bezpecnosti a chemickych havarii, véetné
popisu nebezpecnych chemickych latek a smési, jejich moZznych havarijnich projevi pii
uniku a definice téZkého plynu s vymezenim zptisobu jeho Sifeni v prostfedi. Druhy cil
byl zaméfen na analyzu moznosti modelace uniku nebezpecnych chemickych latek, smési
a Sifeni tézkych plyni v prostiedi pomoci vybranych softwarovych nastroji. Dale
moznych pfistupll, matematickych modeli a vymezeni vstupnich dat modelaci 1 faktorti

ovlivityjicich Sifeni a rozptyl t€Zkych plynt v atmosféte. Ke splnéni téchto dvou cilt byla
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koncipovana teoreticka ¢ast disertacni prace, ktera se v jednotlivych kapitolach vénuje

vytyCenym tématim.

Tteti cil byl zaméfen na experimentalni ovéfeni a analyzu chovani, rozptylu a Sifeni
tézkého plynu za pouziti vybraného stopovace pii terénnich experimentech simulujicich
unik latky z technologického zafizeni v ramci validace a verifikace vystupt projektu
DEGAS. Ke splnéni tohoto cile bylo realizovano experimentalni Setfeni, které bylo
soucasti projektu DEGAS a byla provedena analyza jeho vystupl, véetné vytvoieni
verifikani modelace tuniku vybraného stopovade za podminek sekundarniho
experimentu pomoci modulu DEGAS. Vysledky modelace byly komparovany s redlnymi
podminkami experimentu a observacemi terénniho Setieni, véetné komparace s vysledky
modelaci téchto podminek prostfednictvim softwarového nastroje ALOHA. Ctvrtym
cilem byla analyza validity vystupli modelaci Uniku nebezpe¢nych chemickych latek
a smesi ve formé tézkého plynu na zaklad¢ analyzy vysledki komparativnich modelaci
pomoci softwarového nastroje TerEx, modulu DEGAS a néstroje ALOHA, modelu
Heavy Gas. K tomuto ucelu byly vybrany a analyzovany tfi chemické havarie rizného
charakteru, jejichz podminky byly zaneseny do jednotlivych modelaci. Vysledky
modelaci obou nastroji byly navzdjem komparovany, vyhodnoceny a nasledné byly
porovnany s dopady analyzovanych chemickych havérii a dostupnymi informacemi
z vySetfovacich zprav. Na zdklad¢ vysledkli prace byl stanoven soubor doporuceni
uvadéjici moznosti a zplsob vyuZiti softwarovych modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési v ramci ochrany obyvatelstva, chemické bezpe¢nosti a feSeni
chemickych havarii sloZzkami IZS. Tato doporuceni byla rovnéz zaméfena na organizacni
a bezpecnostni opatfeni rtizného charakteru. Jejich Uc€elem je piispét ke zvySeni
potenciondlni pfipravenosti slozek IZS a ke snizeni ohrozeni obyvatelstva a Zivotniho

prostiedi v ptipadé chemické havarie spojené s tinikem tézkého plynu.

Hypotéza 1. Vysledky terénniho experimentu oveétujiciho chovani, Sifeni a rozptyl
tézkého plynu v atmosféfe se shoduji s vysledky modelace tohoto experimentu

prostiednictvim modulu DEGAS. Hypotéza byla potvrzena.

Na zaklad€ analyzy vystupti druhého experimentalniho Setfeni projektu DEGAS
ajejich komparace s vysledky modelace tohoto experimentu za realnych podminek

prostiednictvim modulu DEGAS lze konstatovat jejich relativni a akceptovatelnou shodu.
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Vysledky modelace udavaji realistické predikce Sifeni a disperze pouzitého stopovace
v atmosféte, které se primarn¢ shoduji s observacemi pfi experimentu a cCasteCné

s korigovanymi a detekovanymi hodnotami latky v prostiedi.

Hypotéza 2: Vysledky modelace vybranych chemickych havérii prostfednictvim modulu
DEGAS se nelisi o vice jak 10 % pti komparaci s vysledky modelu Heavy Gas
softwarového néstroje ALOHA. Hypotéza byla vyvracena.

Na zdkladé¢ komparace vysledkti modelaci analyzovanych chemickych havarii
prostfednictvim modulu DEGAS softwarového nastroje TerEx a modelu Heavy Gas
nastroje ALOHA lze ve vétSin€ sledovanych parametri konstatovat jejich rozdilnost
ovice jak 10 %. Relativni shoda v ¢asti vysledki byla sledovana pouze u prvni
modelované chemické havérie. V ptfipadé komparativnich modelaci dalSich chemickych
havérii byla v ostatnich parametrech sledovdna vétsi rozdilnost vysledkll prevysujici
stanovenou hladinu vyznamnosti. Obdobny vysledek byl rovnéz sledovan v ramci

komparativnich modelaci experimentalniho Seteni projektu DEGAS.

Hypotéza 3: Vysledky modelace Sifeni a rozptylu tézkého plynu v atmosfére
prostiednictvim modulu DEGAS a modelu Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA
vérohodné¢ odpovidaji redlnym podminkdm analyzovanych chemickych havérii.

Hypotéza byla vyvracena.

Na zéklad¢ analyzy dopadid vybranych chemickych havarii a jejich komparace
s vysledky vytvotfenych modelaci prostfednictvim vybranych softwarovych ndstroji
a matematickych modelt 1ze konstatovat, ze vysledky modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési a jejich disperze v atmosféfe vérohodné neodpovidaji
podminkdm a dopadiim analyzovanych chemickych havarii. Vysledky modelaci a jejich
predikce Sifeni latky v prostiedi vykazuji tfadu nedostatkli snizujici miru jejich
realistiCnosti. Projevuje se vnich ftada nedostatki a omezeni pramenicich
z matematického popisu Sifeni latky, irovné implementace externich faktort a detailnosti
zaneseni vysledkli modelaci do konkrétniho prostiedi. Navzdory identifikovanym
nedostatkim udava modul DEGAS ptesnéjsi vysledky, které vice odpovidaji redlnym

dopadiim analyzovanych chemickych havarii.
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6 DISKUZE

Disertacni prace je tematicky zaméfena na moznost modelace rozptylu a Sifeni té¢Zkého
plynu v atmosféie v ramci chemickych havarii. K modelaci tohoto jevu existuje fada
softwarovych modelacnich nastrojti, které vyuzivaji rizné matematické modely
a pristupy. Obecné je matematicky popis Sifeni a rozptylu tézkého plynu v atmosféte,
vcetné fady faktorti ovlivilujici tento proces, slozity a vysledky softwarovych modelaci
vykazuji fadu nedostatkti. Vyzkum provedeny pii zpracovani této disertacni prace je blize
zaméten na uvedenou oblast a na vystupy projektu DEGAS, na ktery je prace navazana.
Daéle na analyzu validity vysledkit modelaci dopadti chemickych havarii prostiednictvim

modulu DEGAS, ktery vznikl jako jeden z vystupt uvedeného projektu.

Soucasti projektu DEGAS byla realizace dvou terénnich experimenti, jejichz ucelem
bylo na zadkladé observace a meéteni vytvorit podklady, které poslouzily k lepSimu
byly vyuzity k doladéni modulu DEGAS, jehoz zaklady vychéazeji z matematického
modelu SLAB. Tento model byl doplnén zejména o koeficient disperze plynu v prostiedi,
ktery je funkci vzdalenosti od zdroje uniku a celkové zptesnuje vysledky modelaci.
Samotné experimentalni Setfeni a jeho koncepce byla pomérné ojedinéla. Prvni
experimentalni Setfeni mélo metodicky charakter a bylo primarné zaméfeno na piipravu
a ovéfeni stanovené metodiky. Pfi druhém, hlavnim experimentu, byla simulovéana
havérie cisterny s naslednym unikem celého objemu jeji kapacity. Z obecného hlediska
se jednd o validni namét experimentu, ktery vychazel zredlnych podminek. Oblast
chemické bezpecnosti je primarné zamétfena na stacionarni zdroje ohrozeni ve formé
bezpecnostni dokumentace a dalSich opatfeni rizného charakteru, ale mobilni zdroje
nelze v tomto ohledu opomijet. Rada historickych udalosti poukézala na nebezpe¢nost
tohoto zdroje, ktera je ve méstech a aglomeracich o to vyznamnéjsi. Havarie uvedeného
typu rovnéZ nedavaji pfili§ prostoru na piipravu procesii a postupl, které by byly
univerzalné uplatnitelné s cilem minimalizace dopadi chemické havarie vzniklé mimo
staciondrni zatizeni. Softwarové modelace tniku nebezpecnych chemickych latek a smési
jsou zaméteny na obé& uvedené oblasti a vysledky modelaci 1ze aplikovat primarné
pfi piipravé bezpe€nostni dokumentace a analyzy rizik chemickych zatfizeni. V urc€ité

mife je lze vyuzit i jako podplrny néstroj pii feSeni probihajici chemické havarie
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¢i k vytvoteni retrospektivnich analyz. Vystupy projektu DEGAS a vyzkumné c&asti

disertacni prace lze v uvedenych podminkéach chemické bezpecnosti aplikovat.

Experimentalni Setieni a terénni experimenty projektu DEGAS

Po metodické strance mélo realizované experimentalni Setfeni nékolik omezeni, které
castecné zuzily spektrum ziskanych vysledki. Jednim z ptedpokladt pii komplexnim
monitorovani experimentu bylo vyuziti termokamer ke sniméni teploty unikajiciho
stopovace tézkého plynu. Na zakladé prvniho experimentalniho Setfeni bylo zjisténo,
Ze pouzity typ zatizeni nedokaze unikajici plyn snimat a méfit jeho teplotu. Bylo mozné
zaznamenat pouze teplotu jednotlivych tlakovych lahvi. Pivodnim zamérem bylo zjistit,
zda a v jaké mife se pfi tiniku oxidu uhli¢itého uplatnuje Joule-Thomsontv jev a stanovit
urovné poklesu teploty latky pfi uniku. Pfi vyskytu tohoto jevu je obecné znamo
potenciondlni ohroZeni osob vznikem omrzlin v pfipadé€, Ze dojde k jejich pfimému
zasazeni unikajicim plynem v bezprostiedni blizkosti zdroje Uniku. Pfi¢inou usmrceni
osob v tomto ptipadé ale byva zadusSeni, respektive fatalni intoxikace unikajici latkou
[114]. Pfi pouziti vhodného typu termokamery k monitoraci uvedeného jevu by bylo
mozné urcit oblast a vzdalenost od zdroje Uniku, ve které se mohou zdravotni dopady
uvedeného typu u zasazenych osob vyskytovat. Moznym typem vhodné termokamery
je naptiklad Workswell FLIR GIS-320, ktery pozadovanou funkcionalitu umoziuje,
ale pofizovaci ndklady jsou extrémné vysoké [115]. Z pozorovéani pii jednotlivych
experimentech lze konstatovat, Ze uvedeny typ ohrozeni je v blizkosti vytrysku plynu
ze zafizeni relevantni. Pfi prvnim experimentu bylo monitorovano sniZeni teploty
tlakovych lahvi na teplotu az -15 °C. Pii druhém experimentu byla patrnd namraza
na zemi v oblasti piiblizné 5 m od zdroje Uniku v misté, kde plyn dosedal k povrchu.

Nelze vSak ptesnéji urcit, do jaké vzdalenosti je toto ohroZeni relevantni.

Druhym metodickym nedostatkem byl pocet a typ pouzZitych detek¢nich pfiistroji.
Zvolené detekéni pfistroje se pii prvotnim experimentu prokazaly z pohledu jejich
funkcionalit pro méfeni koncentrace oxidu uhlic¢itého v danych podminkéch jako vhodné
a spolehlivé. Byly schopné kontinualné pracovat v experimentdlnich podminkéch
a umoznovaly dostatecn¢ detailni zdznam méfeni. Zadsadnim nedostatkem byl ale jejich
detekéni rozsah, ktery umoznoval validni méfeni pouze do maximalni koncentrace mirné
prevySujici 10 000 ppm. Po piekroCeni této hranice byl detekéni senzor zahlcen,

ale méfeni stale umoznoval pii snizené kvalité¢ méticiho signdlu. Zakladni chyba méteni
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dosahovala pfi experimentech urovné piiblizné 10 %. VEtsi presnosti mefeni obecné
dosahuji pfistroje s niz§im detekénim rozsahem, respektive s vétsi citlivosti [60].

Pro ucely experimentl byl ale prednéjsi detek¢ni rozsah.

Pfi druhém experimentu se detekéni rozsah pouzitych pfistroji projevil jako
nedostateny, konkrétné u piistrojii, které byly umistény v blizkosti zdroje Uniku.
Zde byla odhadovana mnohonésobné vyssi koncentrace latky, nez jakou umoznovaly
pristroje méfit. V poslednich dvou fadach detektori se detekéni rozsah projevil jiz jako
dostacujici. Ke zkvalitnéni méfeni by bylo vhodné v blizkosti zdroje uniku pouzit
detekéni pristroje, které umozituji méfeni koncentrace fadové ve stovkach tisic ppm.
V tomto ohledu je vhodna detekéni metoda NDIR, kterd umoziuje tvorbu a kalibraci
detekénich c¢idel pro méfeni nulové az absolutni koncentrace oxidu uhlicitého. Jedna
se naptiklad o detektory spolecnosti CO2Meter nebo Gas Sensing Solutions [116, 117].
V ptipad¢ uvedenych detektorti se ale nejedna o kompletni feSeni detekéniho pfistroje,
nybrz pouze o detekéni Cidla, kterd je nezbytné do pfistroji zabudovat. Celkové je pak
také otazkou dostupnost a pofizovaci cena kompletniho pfistroje, ktery by umozioval
pozadovanou funkcionalitu. Z tohoto divodu byly pro experimentalni Setfeni zvoleny
detek¢ni pristroje znacky Lutron, rovnéz fungujici na principu uvedené detekéni metody,
které disponovaly veskerymi pozadovanymi funkcionalitami. Jednalo se v tomto pfipadé
o kompromisni feSeni mezi validitou méteni, dostupnosti a cenou téchto detekénich
pfistroji. Aby bylo posléze mozné ziskat validni pfedstavu a odhad realné koncentrace
latky, ktera se v experimentalnim prostiedi vyskytovala, byly naméfené¢ hodnoty
korigovany. Pro korekci hodnot v blizkém poli byly vyuzity naméfené¢ hodnoty
a softwarové modelace prostfednictvim nastroje ALOHA. Tyto hodnoty byly rovnéz
castecné pouzity k doladéni modulu DEGAS a ke zpfesnéni vypoctu distribuce

koncentrace latky a jeji disperze v oblasti blizkého pole.

Unik, $ifeni a disperze t&Zkého plynu v atmosféie je dynamicky dgj, na ktery maji vliv
interni faktory unikajici latky, jeji fyzikalni a chemické vlastnosti, dynamika tniku,
hybnost a dalsi, ale také externi, meteorologické podminky, turbulentni proudéni vzduchu
a charakteristika okolniho terénu. Dynamika uniku neni konstantni a v prib¢hu tniku
se v zavislosti na zméné tlaku a teploty latky uvnitt zafizeni jeho rychlost snizuje. Tento
fakt potvrzuje 1 vizualizace druhého experimentu a jednotlivych méfeni v ¢ase a prostoru.

Na jednotlivych mapéach vyobrazenych na obrazku 9 je patrnad nesoumérna distribuce
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a fluktuace koncentrace latky v prostoru a ¢ase v pribéhu experimentu. V pozd¢jsich
fazich méteni 1ze pozorovat tvorbu oblasti, mensich shlukti oblak té¢zkého plynu, o vyssi
koncentraci. Rychlost reakce pouzitych detekcnich ptistrojii na zménu koncentrace latky
v prostoru muze piesnost jednotlivych méfeni negativné ovliviiovat, obzvlasté pokud
doslo na zacatku experimentu k piehlceni detekénich cidel. Dynamika tniku byla
v inicidlni fazi experimentu znacnd, nez doslo po nékolika minutach k jeho ustéleni.

Validni méteni 1ze tedy piredpokladat az nasledné po této dobé.

Vzhledem k rozsahu druhého experimentdlniho uniku se projevil jako neadekvatni
pocet pouzitych detek¢nich pristroji. Zvolené stromové schéma rozestaveni piistroji
1ze vhledem k charakteristice uniku oznacit jako vhodné, ale kvili jejich poctu je bylo
mozné rozestavit pouze do vzdalenosti 100 m od zdroje Uniku. Primérné zde byl
pfedpoklad mensiho vyronu plynu ze zafizeni s dosahem do nizsi vzdalenosti. V inicidlni
fazi experimentalniho Uniku byl sledovan husty oblak té¢zkého plynu az do vzdalenosti
priblizné¢ 150 m a nasledné¢ dochézelo k jeho postupnému omezeni, které bylo dano
dynamikou uniku a poklesem tlaku a teploty latky v zatfizeni. Pro pribézna meéteni byl
tedy pocet pfistroji relativné dostatecny, ale pro meétfeni nejvétsi a potenciondlné
nejnebezpecnéjsi ¢asti uniku byl pocet nedostatecny. Pfi méfeni byla na zakladé
uvedeného omezeni monitorovana pouze oblast blizkého pole. Softwarové modelace
uniku nebezpecnych chemickych latek a smési se zamétuji 1 na oblast vzdaleného pole,
véetné stfedni oblasti, kterd byla zvlaSt identifikovdna a vyuZita v této praci.
Pro komplexnégj$i méteni a vétsi miru validity vysledkli experimentu by bylo vhodné
hierarchicky rozmistit adekvatni pocet detekénich pfistrojii s relevantnim detekénim
rozsahem azZ do vzdalenosti minimalné 1 000 m. Namétend data by poskytla lepsi pohled
na dynamiku $ifeni a rozptylu téZkého plynu v atmosféte, véetné distribuce koncentrace
latky v prostoru a nebylo by nezbytné namétend data korigovat k ziskani realistického
odhadu koncentrace latky. Lze ale pfedpokladat, Ze zvoleny postup korekce hodnot
pfindsi dostateéné presny odhad redlné koncentrace latky v prostoru a v danych
podminkach byl pro nasledné tcely vhodny. Na zakladé¢ uvedenych nedostatkil
experimentalniho Setfeni lze konstatovat, Ze v danych podminkach byly zvoleny
adekvatni postupy, které umoznily doladéni a zpfesnéni vysledkli modelaci modulu
DEGAS a vyrazné neovlivnily vyhodnoceni stanovené hypotézy 1. Tato hypotéza byla

na zakladé uvedenych vysledkl prace potvrzena.
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Modul DEGAS, ktery vznikl na zaklad¢ prezentovaného stejnojmenného projektu
jakozto soucast expertniho modela¢niho softwarového néstroje TerEx, umoznuje tvorbu
komplexnich modelaci $ifeni a rozptylu tézkych plynt v atmosfére. Celkove tento modul
vyzaduje fadu vstupnich parametrii, které jsou svym objemem ve srovnani s jinymi
softwarovymi néstroji obdobné. V nekterych parametrech se vSak mohou lisit v zavislosti
na pozadavcich  zvoleného matematického modelu a pfistupu pii urceni
meteorologickych podminek a tfidy stability atmosféry. Jednou z rozdilnosti v piipadé
modulu DEGAS je pii kontinualnim uniku latky typu JET vypocet charakteristiky uniku
na zéklad¢ velikosti inikového otvoru, dob€ jeho trvani a pretlaku latky ve skladovacim
zafizeni. Pfi komparaci se softwarovym nastrojem ALOHA se jedna o rozdilny pfistup.
v plné€ nasyceném skupenstvi tésné¢ pod bodem varu (tj. v rovnovazném stavu kapalné
aplynné faze) a ostatni charakteristika je stanovena na zdkladé¢ zaddni parametrt
zasobniku [66]. Obdobny pfistup nabizi modul DEGAS jen v pfipadé modelace
jednorazového Uniku. Jedna se o jeden z faktorti, ktery mél vliv na rozdilnost vysledki
komparativnich modelaci prezentovanych v této praci. Celkové 1ze konstatovat, Ze néstroj
ALOHA vyzaduje pfi tvorbé modelaci vétsi pocet presnéjSich vstupnich udaji a z tohoto

pohledu klade vyss$i naroky na tyto udaje oproti modulu DEGAS.

Dle vysledkl komparativni modelace druhého experimentu projektu DEGAS je patrny
rozdil ve vypoctené rychlosti iniku obéma pouZzitymi softwarovymi nastroji. Primérna
rychlost uniku byla na zaklad¢€ analyzy podminek experimentu stanovena na 375 kg/min
s dobou trvani 19 min. Vysledky modelace DEGAS ale udévaji rychlost tiniku 248 kg/min
a ALOHA 1 uvadi 1950 kg/min po dobu 4 min. V pfipadé¢ modelace ALOHA 2 byla
rychlost Uniku a doba jeho trvani fixn€ nastavena. V ptipadé¢ modelace ALOHA 1 byly
uvedené hodnoty vypocitdny na zakladé¢ zadanych parametrti chemického zasobniku
ajeho naplnénosti. Vysledek této modelace je ve stfedni vzdéalenosti vyrazné
nadhodnocen oproti realnym podminkam i oproti ostatnim modelacim. Chybny vypocet
rychlosti Uniku je vtomto pifipadé¢ hlavnim faktorem, ktery vysvétluje rozdilnost
ve vypoctenych koncentracich i1 vzdalenostech. V ptipadé¢ modulu DEGAS je vypoctena
rychlost uniku naopak podhodnocena, ale ostatni vysledky nejvice a konzistentné
odpovidaji redlnym podminkam experimentu. Tento trend je sledovan iu ostatnich
komparativnich modelaci dopadi vybranych chemickych havarii. Uvedené vysledky

prezentuji jeden z nedostatkli modelaci iniku nebezpecnych chemickych latek a smési,
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kdy Casto dochazi k chybé ve vypoctu rychlosti uniku latky, ze které poté plyne relativni
chybovost provedenych modelaci ve vypoctu koncentrace latky v prostoru. Modelace
ALOHA 2 selhavala zejména pii vypoctu koncentrace latky v oblasti blizkého pole.
Pii modelaci za podminek uvedeného experimentu tato modelace rovnéz udavala vétsi
urovenn poklesu latky v oblasti vzdaleného pole nez modul DEGAS, coz v piipadé
ostatnich komparativnich modelaci sledovano nebylo. Rozdilnost vysledkii v tomto
piipadé ale neni signifikantni. Uvedeny jev lze v pfipadé modelace podminek
experimentalniho Setfeni vysvétlit jako moznou anomalii. Faktem ale také je,
ze nastaveny korek¢ni koeficient pro vypocet koncentrace latky v prostoru v modulu
DEGAS castecné vychazi i ze série modelaci vytvofenych softwarovym nastrojem

ALOHA.

Ve vypoctu koncentrace latky v oblasti blizkého pole udédvaji pti modelaci podminek
experimentalniho Setfeni realistické hodnoty modelace DEGAS a ALOHA 1. Modul
DEGAS pfi modelaci v této oblasti pocita s inicidlnim narGstem koncentrace latky
v prostoru na maximdlni hodnotu, od které se poté hodnoty snizuji. Pro odhad
koncentrace pouzitého stopovace v této oblasti byly pouzity korigované hodnoty. Reélna
koncentrace ale byla pravdépodobné jesté vyssi, nez udavaji tyto hodnoty. Ve vysledcich
se korigovanym hodnotdm 1 s pfihlédnutim k jejich moZzné nejistoté nejvice piiblizuje
modelace DEGAS ve sledovanych vzdalenostech 25, 55 a 100 m. Tento vysledek se ale
neshoduje s vysledky komparativnich modelaci dopadii vybranych chemickych havarii,
kdy modul DEGAS v oblasti blizkého pole udaval extrémné vysoké hodnoty. Rozdilnost
lze sledovat predev$im v charakteristice a typu havarie, kdy nejlepsich vysledka
dosahoval modul DEGAS u relativn€ malého uniku pfi provozni havarii. V ptipadé
modelace havarie ve mésté Festus byla timto modulem oproti ostatnim havariim
vypoctena i nejpodobné&jsi rychlost tiniku latky ve srovndni s realnymi podminkami.
Modelace ALOHA 2, jejiz metodicky postup byl dale pouzit pro tvorbu komparativnich
modelaci dopadt chemickych havarii, udava v oblasti blizkého pole limitni koncentraci

latky, kterd je vyrazné niz§i oproti redlnym podminkam.

Na prezentovanych vysledcich lze sledovat, Ze oba pouzité ptistupy s pouzZitim
modulu DEGAS softwarového néstroje TerEx a modelu Heavy Gas néastroje ALOHA
Castecné selhdvaji ve vypoctu koncentrace latky v bezprostfedni blizkosti zdroje uniku,

ale v dalSich sledovanych oblastech uvadéji relativn€ kvalitni vysledky. Jedna

135



se o charakteristicky nedostatek, ktery je vradmci riznych matematickych modeld
vypoctu Siteni té€zkych plynl v prostfedi bézny a udavané vysledky v oblasti blizkého
pole byvaji podhodnoceny. Obdobn¢ tomu je 1 v piipadé matematického modelu SLAB,
ktery byl pouzit pro tvorbu modulu DEGAS [60]. Anomalii jsou v tomto ohledu vysledky
modelaci modulu DEGAS, které v nékterych piipadech naopak uvadéji extrémné

vysokou koncentraci latky v blizkém poli.

Obdobn¢ experimentalni Setfeni projektu DEGAS bylo realizovano také v USA.
Konkrétné se jednalo o dva na sebe navazujici projekty pod nazvem Jack Rabbit I a II
(dale jen JR), na jejichz realizaci se podilela Arméda Spojenych statti americkych,
univerzita Utah Valley a dal$i subjekty. Prvni Setfeni bylo uskuteénéno v roce 2010
a druhé v letech 2015 a 2016. Na obdobi 2022 az 2025 je pfipravovana realizace projektu
JR III. Podstatou realizovanych experimentl bylo vypusténi nebezpecné chemické latky
z ruznych typu skladovacich zafizeni a za rGznych podminek s naslednym méfenim
koncentrace latky v prostiedi. Prvotni experimenty byly realizovany pod zastitou Spravy
bezpecnosti dopravy Ministerstva vnitini bezpecnosti USA. Jejich ucelem bylo zjisténi
zranitelnosti aglomeraci a obytnych oblasti v ptfipadé¢ havarie cisterny prevazejici
nebezpeéné latky. RovnéZz mély z metodického hlediska ovéfit redlnost provedeni
experimentl daného rozsahu s vypusténim zna¢ného objemu latky a ovefit moznosti jeji
monitorace a detekce v prostfedi. Konkrétn€ byl testovan tnik chloru a amoniaku
oobjemu 1 a 2 tuny. Pfi druhém experimentalnim Setfeni byly testovany rizné tniky
chloru o objemu 4,5 az 18 tun. Jeho cilem byla analyza tiniku stlaceného chloru ze zatizeni
a jeho nasledné disperze v atmosféfe. Dale vytvofeni podnétli pro aktualizaci
bezpecnostnich standardi a postupli adekvatni reakce zachrannych sloZek v oblasti
ochrany obyvatelstva a taktické i operani urovné feSeni chemické havarie s unikem
chloru. Cile a metody planovaného tfetiho experimentdlniho Setfeni budou podobné

druhému se zaméfenim na unik amoniaku velkého rozsahu [118, 119, 120].

Experimentalni Setfeni projektu DEGAS bylo po metodické strance castecné
inspirovano experimenty JR I. Namét obou projekti vychdzel z totoZzného poznatku
o nebezpeci zejména mobilnich zdroji ohrozeni. Samotné provedeni a Gcel experimentl
byl ale odlisny. Pfi obou experimentech byla vypusSténa chemickd latka do prostredi
a zkoumana charakteristika vytvofeného oblaku tézkého plynu 1 jeho disperze

v atmosféfe. Samotny unik byl v obou pfipadech shodn€ métfen sérii detekenich piistroji.
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Odlisnosti je charakteristika a sméfovani Uniku, kdy se pfi experimentech JR I jednalo
o vertikdlni Unik sméfovany smérem kzemi a zdroj uniku byl lokalizovan
ve dvoumetrové prohlubni o priméru 50 m. Pii experimentech projektu DEGAS byly
simulovany podminky havarie cisterny s inikem nebezpecné latky v horizontalni ose
na rovné plose tvofené betonovou letistni ranveji. Tento experiment se vice pfiblizoval
sérii experimentl projektu JR II. Oproti projektu DEGAS byly experimenty JR I a Il blize
zaméeieny na masivni a rychly unik celého objemu cisterny trvajici fadove v desitkach
vtefin az jednotkach minut. Pfi hlavnim experimentu projektu DEGAS byl simulovan sice
masivni Unik, ale skrze relativné maly otvor, ktery trval 16 minut. Pii komparaci
experimentl projektu DEGAS a JR [ je taktéz rozdilny rozsah samotného Setieni. V obou
pfipadech byly inicidln¢ provedeny pilotni ¢i metodické experimenty, které byly
nasledovany hlavnimi testy s jejich zdznamem a métenim. V piipad€ projektu DEGAS
bylo realizovano pouze po jednom zuvedenych typd testu. V pfipadé JR I byly
realizovany dva metodické experimenty a osm hlavnich testd pfi pouziti riznych
chemickych latek a variabilniho objemu chemického zasobniku [119]. Takovy postup
by v ptipadé projektu DEGAS vyZadoval nepomérné vétsi finanéni naklady. Provedeni

jednoho hlavniho experimentu bylo rovnéz pro ucely projektu DEGAS dostacujici.

Dalsim zasadnim rozdilem byla pouzita chemicka latka pro simulovany unik. Pti obou
experimentalnich Setfenich JR byl pouZit chlor a pfi prvnim také amoniak. JelikoZz
sejednd o vysoce nebezpecné a toxické latky, byly experimenty realizovany
ve vycvikovém prostoru U.S. Army Dugway Proving Ground v pousti ve stat¢ Utah,
kterd nabizi rozsahlé a prazdné prostranstvi, jeZ je pro tyto ucely idedlni.
Pii experimentech projektu DEGAS bylo nezbytné pracovat s alternativni latkou, oxidem
uhli¢itym, ktery méa pozadované vlastnosti pro tvorbu téZkého plynu, ale jeho toxicita
je vyrazné niz8i. Pouziti chloru by pifi experimentech takového rozsahu bylo
v podminkach CR z bezpeénostniho i pravniho hlediska nerealné. Tato latka také pFinasi
nebezpeci poSkozeni kovovych ¢asti detekénich piistrojii z divodu oxidace pti kontaktu
s nimi, které bylo sledovéano pfi experimentech JR. Rozdil byl také v rozsahu samotnych
experimentl a jejich zaznamu, kdy v pfipadé experimentii JR byl pro experimentalni
ucely vycClenén podstatné rozsahlejsi polygon nez v pripadé¢ projektu DEGAS.
Pro experimenty JR I bylo pouzito 120 detekénich pfistroji rtizného typu k jejich
zaznamu, které byly rozmistény v obloucich v rozmezi 50 az 2 500 m od zdroje Uniku.

Celkové byla pro tento experiment vyty¢ena série zon az do uvedené maximalni
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vzdalenosti. Hlavni méfeni probihala ve vzdalenostech 50 az 500 m. V ramci projektu
DEGAS probihal zdznam pouze v oblasti blizkého pole do 100 m od zdroje tniku
a vzhledem k charakteristice simulovaného tniku byly detektory rozmistény ve stromové
formaci. Zadny zuvedenych experimentd ale nesimuloval unik celého objemu
velkokapacitni piepravni cisterny, ktery mize byt v ptipad¢ zeleznicni cisterny v rozmezi
50 az 100 tun latky. Zavaznost dopadl takové udalosti 1ze sledovat na ptikladu chemické

havarie ve mésté Graniteville [119, 121, 122].

Pti experimentech JR I byla sledovana perzistence chloru v prostedi, kterd byla dle
typu experimentu a panujicich meteorologickych podminek patrnd v rozmezi
30 az 60 minut. Ve vyzkumné zpravé je dale deklarovano, ze pii tiniku mize byt hustota
unikajiciho chloru az 20krat vyssi nez hustota vzduchu [119, 122]. Vyskyt obdobného jevu
byl uveden ve vySetfovaci zpravé havarie ve mésté Graniteville. Pfi experimentech
projektu DEGAS nebyl ale pozorovan ve vyznamné mife, jelikoz se pfi nich jednalo
o0 horizontalni a zna¢n¢ dynamicky unik. Pouzity stopovac je v prostfedi rovnéz zna¢né
méné perzistentni nez chlor. Podstatny je vSak uvedeny Casovy udaj perzistence latky
v prostfedi, ktery potvrzuje navrzené doporuceni pro vyuziti korespondujicich

expozi¢nich dob hodnoticich koncentraci.

Pti experimentech JR 1 déale pouzil vyzkumny tym jako jednu z analytickych metod
modelaci jednotlivych testll pomoci matematického modelu SLAB. Vysledek komparace
modelace s naméfenymi hodnotami pfi experimentu ukazuje, Ze v oblasti blizkého pole
tento model mirné nadhodnocuje predikovanou koncentraci latky v prostiedi. V oblasti
sttedni vzdalenosti a vzdalené¢ho pole jsou vypoctené hodnoty bud’ mirn€ nadhodnoceny,
nebo se s méfenymi hodnotami shoduji. VEtsi oblast vzdaleného pole nebyla modelovana,
jelikoZ v ni jiZz nebyly rozmistény detekéni pristroje. Mira této nepiesnosti nebyla jako
jeden z vystupl projektu stanovena, jelikoZ se zde projevily nedostatky méfeni pouZitych
detek¢nich pfistroji. V ramci vystupt experimentdlniho Setfeni JR 1 byly rovnéz
sledovany a potvrzeny obecné nedostatky matematickych modeli popisujicich Sifeni
a disperzi tézkych plynt v atmosféte, konkrétné vliv suché a mokré depozice latky, jeji
reaktivity s vlhkosti v ovzdusi, proménné meteorologické podminky, ¢lenitost okolniho
terénu a zachytdvani latky okolni vegetaci [119]. Depozice latky pii Gniku a jeji
reaktivnost s vlhkosti v ovzdusi je jednim z jevi, ktery je matematickymi modely uniku

a Sifeni tézkych plynt v prostfedi feSen jen cCasteCné ve formé& koeficientu, ktery
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na zdklad¢ zadané hodnoty omezuje Sifeni latky. Reaktivnost latky a mozna tvorba

chemickych produktti uz ale standardn¢ feSena neni.

Mira neptesnosti modelaci byla blize adresovéana v ramci projektu DEGAS, kdy bylo
pii tvorbé stejnojmenného modulu, zaloZené¢ho na matematickém modelu SLAB, vyuzito
doplnujicich procest s cilem vysledky modelaci zptesnit. Pro dopliiujici experimentalni
Setfeni by bylo mozné se zaméfit na fyzické méteni koncentrace chemické latky v oblasti
vzdaleného pole a hodnoty komparovat s modelaci vytvorenou prostiednictvim modulu
DEGAS ke zjisténi celkové miry presnosti a validity vysledkl. Na zdklad¢ komparace
vysledkti modelaci prostfednictvim tohoto modulu s dopady redlnych chemickych
havérii, které jsou prezentovany v této praci, Ize sledovat relativné kvalitni vysledky
v blizkém poli a stiedni vzdalenosti. Udaje o havariich ale neposkytuji dostateéné

informace pro blizsi a smérodatnou komparaci v oblasti vzdaleného pole.

Experimentalni Setfeni JR II pfimo navazovalo na ptedesly projekt realizaci dalsich
experimentl vétsiho rozsahu zaméfenych na unik chloru za riznych podminek. Samotné
experimenty probihaly ve dvou sériich. V prvni sérii v roce 2015 bylo realizovano pét
experimentl simulujicich unik chloru o objemu 4,5 az 8,2 tuny v urbanistické oblasti.
Pt1 vSech experimentech byla vypust’ latky orientovana vertikdlné smérem k zemskému
povrchu ve vySce 1 m na zemi. Pro G¢ely vytvofeni vhodného polygonu, ktery simuloval
zastavénou oblast malého rozsahu, bylo pouZito 80 lodnich kontejnerti rizné velikosti,
2 obytné piivésy a 10 vozidel, které byly v fadach rozestavény kolem zdroje uniku.
Experimenty byly zaznamenavany s vyuZzitim téméf 500 detekénich ptistrojii rizného
typu 1 detek¢nich principli a audiovizudlnich zaznamovych zatizeni. Detek¢ni ptistroje
byly rozmistény v blizkosti zdroje uniku a poté v fadach kopirujicich vyse¢ kruzZnice
az do vzdalenosti 11 km od zdroje uniku. N&které detekeni ptistroje byly rovnéZz umistény
v objektech a vozidlech pro studium urovné priniku latky do jejich vnitiniho prostiedi.
Soucasti experimentii bylo 1 studium reakce unikajiciho chloru s riznymi materialy,
jejichz vzorky byly umistény v blizkosti zdroje Uniku. Pti druhé sérii v roce 2016 byly
realizovany Ctyfi experimenty simulujici smérové riizné orientovany Unik latky o objemu
8,4 az 18 tun s rozdilnosti ve vertikalni ose. Pfi téchto experimentech jiz nebylo vyuzito
simulované zastavéné oblasti, ale v zoné uniku bylo umisténo pouze po dvou
kontejnerech a vozidlech. Tyto experimenty mély slouzit primarné k zdznamu

charakteristiky vytvofeného oblaku tézkého plynu, jeho tvaru, délce, Sifce a zplsobu
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Sifeni v prostfedi v zavislosti na meteorologickych a terénnich podminkach, vcetné
meéfeni koncentrace latky v jednotlivych sledovanych oblastech. Soucésti vyhodnoceni
experimentll byla jejich modelace a komparace vysledki s modely DRIFT, PHAST
a v oblasti blizkého pole s modelem CFD v neupravené verzi [120, 121]. Celkové
unikatni realisticky pohled na charakteristiku tvorby, Sifeni a disperze tézkého plynu

v atmosfére.

Pii méfenich se vyzkumny tym v ramci uvedené¢ho experimentalniho Setfeni shodné
s projekty JR I a DEGAS potykal s nedostatky a limity detek¢nich pfistroju, které mohly
chybn¢ zaznamenat maximalni koncentrace z divodu saturace cidel. Variabilita
v detekovanych hodnotach byla u experimenti uvedené¢ho rozsahu ddna také faktem,
ze z diivodu dynamického Sifeni oblaku tézkého plynu v prosttedi mohl nékteré piistroje
v oblasti vzdaleného pole minout. V ramci projektu DEGAS bylo sledovéano,
ze vytvofeny oblak tézkého plynu je tvofen shluky menSich oblak o variabilni
koncentraci, které podléhaji turbulentnimu proudéni vzduchu, coz uvedeny jev caste¢né
vysvétluje. Vysledky observace charakteristiky tvorby oblaku tézkého plynu, jeho
dynamiky Sifeni a nasledné disperze v atmosféfe, byly v piipadé experimenti JR

a DEGAS obdobné [119, 120].

Obecné je Unik stlaceného, zkapalnéného plynu znaéné dynamicky jev, ktery
je vyznamné ovlivilovan fadou faktori. Mezi faktory, které ovlivituji rychlost uniku latky
ze zatizeni, fadime z fyzikalniho hlediska zejména tlak latky pti jejim skladovani. Dale
je pro dynamiku uniku latky a tvorbu oblaku tézkého plynu podstatné velikost unikového
otvoru, jeji lokalizace a hladina kapaliny v zasobniku. Pfi uniku poté dochazi
se snizujicim se tlakem latky v zafizeni k jejimu ochlazeni, které mlZe byt az pod bod
varu dané latky. Nasledn€ se méni charakteristika tniku a v okoli zasobniku se muze
vytvofit kaluz rychle se odpatujici kapalné faze. Dynamika a rychlost uniku latky
se v prubéhu casu z divodu tohoto jevu zpomaluji. V zdsobniku muze nasledné
v zé&vislosti na lokalizaci Unikového otvoru ziistat ¢ast kapalné faze latky s pomalym
odparem. Tento jev byl popisovan pii havarii ve mésté Graniteville a rovnéz byl sledovan
pii jednotlivych experimentech JR II, kdy bylo stanoveno, ze rezidudlni objem latky
v zasobniku miiZze byt v zavislosti na lokalizaci tnikového otvoru v rozmezi 10 az 70 %.

Pii experimentech JR II bylo déale zjisténo, Ze meteorologické podminky maji velmi
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vyznamny vliv na §ifeni latky v prostoru, zejména v oblasti vzdaleného pole. Pti rozdilu
rychlosti vétru o 1,9 m/s byla ve vzdalenosti 11 km od zdroje uniku v piipadé nizni
rychlosti detekovana koncentrace latky 0 az 4 ppm a v ptipad¢ vyssi rychlosti 20 ppm.
Dale bylo zjisténo, ze pokles koncentrace latky o relativné malé hodnot€, nékolik desitek
ppm, je v oblasti vzdaleného pole velmi pozvolny. Ptes vzdalenost 6 km byl v piipadé

jednoho z experimentii detekovan pokles koncentrace latky pouze o 4 ppm [82, 83, 120].

Modelace uniku a Sifeni téZkych plyni v podminkach vybranych chemickych
havarii

Pro tucely komparativnich modelaci dopadid vybranych chemickych havarii byl
v softwarovém nastroji ALOHA zvolen postup se zadanim definované rychlosti uniku
latky a doby jejiho trvani. Alternativni postup pii zadani parametrii chemického
zasobniku nebyl zvolen ze dvou divodi. Prvnim je zévaznost rozdilnosti vysledkl
pii komparativni modelaci experimentalniho Setfeni projektu DEGAS, kdy vysledky
tohoto postupu byly mimo oblast blizkého pole nejvice rozdilné oproti ostatnim
modelacim 1observacim pii experimentu. Druhym divodem je nizka turoveil
univerzalnosti, kdy pro vyuziti uvedeného postupu je mozné modelovat tnik pouze pfimo
ze zafizeni. V piipad¢ prvnich dvou analyzovanych havérii lze tento postup aplikovat,
ale v ptipadé tfeti modelace havarie ve mésté Tavaux nikoliv, jelikoZ zde byl zdrojem
uniku 14 m vysoky komin. Tento postup v ptipadé modelace experimentu DEGAS také
vykazoval nejvétsi chybovost ve vypoctu rychlosti uniku latky a jejim trvani. Vypoctené
hodnoty koncentraci mimo oblast blizkého pole tomuto jevu odpovidaji. Pt1 aplikaci
postupu modelace se zaddnim parametrti chemického zasobniku pro havarii ve mésté
Festus udava vysledek shodnou chybu ve vyslednych vypoctech. Konkrétné udava
rychlost tniku 5 kg/s, coZ je vice nez dvojnasobné oproti redlnym podminkédm. Déle
udava vypoctené vzdalenosti koncentrace AEGL 2 a 3 do dvojnasobné vzdalenosti oproti
vysledku zvoleného postupu modelace v néstroji ALOHA. Uvedeny postup by mohl byt
pfinosny pouze pro vypocet predpokladané koncentrace v oblasti blizkého pole, kde dle

modelace za podminek experimentu DEGAS udava realistické hodnoty.

Pokud bychom v softwarovém nastroji ALOHA pouzili postup modelace ze zasobniku
v ptipad¢ analyzované havarie ve mésté Graniteville, byly by udavané vysledky vypoctu
jednotlivych vzdalenosti nizsi oproti zvolenému postupu. V oblasti blizkého pole udéavaji

vysledky tohoto alternativniho postupu realistickou koncentraci latky hrani¢ni s hodnotou
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1 milion ppm. Takto vysoka koncentrace, odpovidajici 100 % nasyceni prostoru danou
latkou, neni v prostiedi realné atmosféry fakticky mozna, nebot se vzdy v daném prostoru
budou vyskytovat také molekuly vzduchu. DalSim nedostatkem je opét vypoctend
rychlost uniku a doba jeho trvani. Dle uvedeného postupu je vypoctena rychlost uniku
943 kg/s, coz je vice nez polovi¢ni oproti readlné hodnoté 1 602 kg/s. Doba trvani uniku
je vypoctena na 44 min a je velmi vyrazné rozdilna oproti realné hodnot¢, kterd byla 34 s.
Vyvstava zde otazka, jakym zplisobem byla v pfipad¢ této havarie doba trvani uniku
stanovena, jelikoz uvedeny realny ¢as mapuje pouze primarni tnik po poskozeni plasté
cisterny. Po této dobé je ve vysetfovaci zpravé udalosti uvedeno, ze se v okoli uniku
a v cistern¢ samotné vytvorila kaluz kapalného chloru, kterd se néasledné¢ pozvolna
odparovala po dobu n¢kolika hodin [103]. Tuto dynamiku a charakteristiku Uniku ale
modelace nedokézi plnohodnotné zohlednit a ve své podstaté¢ kombinovat dva typy tniku

v jedné modelaci.

V piipadé obou moznych modelaci havarie ve mést¢ Festus prosttednictvim
softwarového néstroje ALOHA se projevuje omezeni vypoctu v dobé trvani uniku
maximdlné 60 min. Druhym omezenim, které je relevantni ptredevSim pii modelaci
havarie ve mésté Graniteville, je maximalni vzdalenost vypoctu do 10 km. Toto omezeni
vychédzi z metodiky testovani matematického modelu HEDEGAS, které probihalo
v 50. a 60. letech minulého stoleti. Pfi testech byla métfena koncentrace latky do 1 km
od zdroje tniku, jelikoZ pouze ve velmi malém procentu piipadd byla pfi chemickych
havariich méfena koncentrace latky az do vzdalenosti 10 km. Nad tuto vzdalenost je také
vliv meteorologickych a terénnich podminek na unikajici latku a vytvoteny oblak téZkého
plynu tak vyznamny, Ze dle pouZitého matematického modelu nelze jeho Sifeni spolehlivé
predikovat. Obecné byly pfi tvorbé komparativnich modelaci piedpokladany piesnéjsi
vysledky softwarového nastroje ALOHA v pfipadé¢ havarii ve méstech Festus
a Graniteville, jelikoZ matematicky model Heavy Gas pouzivany timto nastrojem vychazi
z modelu HEDEGAS, ktery byl primarné vyvinut k vypoctu a predikci Sifeni chloru
v prostiedi [66].

Modul DEGAS vykazoval pii jednotlivych modelacich nedostatek ve vypoctu
rychlosti uniku latky ze zatizeni, konkrétn¢ udaval ve vSech ptipadech nizsi rychlost
oproti redlnym podminkdm. Pfi modelaci havarie ve mésté Graniteville udaval rychlost

uniku témet 10krat nizs$i. Pokud bychom pfi této modelaci zménili nastaveny pietlak
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v zafizeni, aby rychlost uniku odpovidala redlnym podminkam, bylo by nezbytné nastavit
hodnotu 6 375 kPa. Poté by byla koncentrace IDHL vypoctena do vzdalenosti témer
32 km a ve vzdalenosti 1 000 m by byla koncentrace 2 140 ppm. Oproti prezentovanym
vysledkiim jsou tyto hodnoty nékolikandsobné vyssi, ale udavana hodnota koncentrace
v 1000 m je stale podstatné niz$i, nez uvadi vypocet nastroje ALOHA. V ptipad¢ havarie
ve mésté Festus by bylo nezbytné nastavit pietlak latky v zatizeni na hodnotu 1 683 kPa.
Koncentrace IDLH by poté byla udavana do vzdalenosti 1550 m a ve vzdalenosti
1000 m by byla koncentrace 17 ppm. Tyto hodnoty jsou velmi podobné piivodnim
vysledkiim prezentovanych modelaci vytvofenych prostfednictvim obou pouzitych
softwarovych nastroji. Dle prezentovanych vysledki je nezbytné brat vypocet rychlosti
uniku latky modulem DEGAS pouze jako orienta¢ni. Matematické modely v této oblasti
obecné chybuji a plné nereflektuji moznou proménlivost dynamiky uniku latky
ze zatizeni. Tento jev rovnéz komplikuje pfesné urceni rychlosti tniku latky a pro ucely
modelaci je vhodné pracovat predev§im s primérnymi hodnotami, které lze v ptipadé
realné chemické havarie nasledné dopocitat. Hodnoty vstupnich parametrii by vSak mély
co nejvice odpovidat redlnym podminkdm, aby bylo dosazeno ptesnych a vérohodnych
vysledkd. V této oblasti je v modulu DEGAS prostor pro zlepseni k dosazeni ucelenych
a kvalitnéjsich vysledki ve vypoctenych parametrech. I pfes udavané nizsi rychlosti
uniku v jednotlivych modelacich odpovidaji pii komparaci vystupli zvolenych

softwarovych nastrojii vysledky modulu DEGAS nejvice realnym podminkam.

Vysledky uvedenych komparativnich modelaci mohly byt mirn€ ovlivnény nizkou
urovni dostupnosti ptesnych meteorologickych podminek v misté analyzovanych havarii.
Uvedené meteorologické tidaje byly v prvnich dvou ptipadech pfevzaty z méticich stanic,
které se nachéazeji né€kolik desitek kilometrii od mista udalosti. Pfesné meteorologické
podminky mohly byt v misté¢ havarii mirn€é odlisné. Nicméné pfi studiu vyzkumnych
zprav bylo zjiSténo, Ze uvedené Udaje jsou relativné podobné redlnym podminkam,
ale zpravy neobsahovaly zdznam o veSkerych nezbytnych parametrech pro tvorbu
modelaci. V oblasti blizkého pole tento typ udaji nema az tak zdvazny vyznam,
ale v oblasti vzdaleného pole maji meteorologické podminky vyrazny vliv na Sifeni latky
v prostoru, jak potvrzuji vystupy experimenti JR. V této oblasti mohou byt rozdily
ve vysledcich modelaci fadove stovky metrti az jednotky kilometri. Vzhledem k obecné
sledované validité vysledki softwarovych modelaci sifeni a rozptylu tézkého plynu

v atmosféfe lze oznaCit moznou odchylku v meteorologickych podminkach
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za ptijatelnou, kterd nemd zasadni vliv na prezentované vysledky. Vyhodnoceni

stanovenych hypotéz neni timto faktorem zasadné€ ovlivnéno.

v v

masivniho a velmi rychlého uniku latky, ktery lze oznacit za nejhorsi moznou havarii,
jako v pfipadé havarie ve mésté Graniteville. Pfi modelaci tohoto typu havarie jsou
vysledky modelaci méné presné nez pii mensich, kontinualnich unicich, které lze oznacit
za provozni havarie. Pfi vyhodnoceni modelace nejhorsi mozné havarie je zapotiebi vzit
v potaz i ¢asovou osu uniku a dobu ptitomnosti latky o vysoké koncentraci v prostiedi,
nez dojde kjeji disperzi. Potenciondln¢ zasazena oblast mlize byt znacné rozsahla,
ale maximalni expozi¢ni doba muze byt pouze v fadu minut. Nicméné to neznamena,
ze nedojde ke vzniku zdravotnich nasledkii u osob exponovanych unikajici latce. Problém
rovnéz piedstavuji prostory a oblasti, kde nedochazi k rychlé disperzi latky, naptiklad
uzaviené prostory C€i nize polozené oblasti, kde se muze latka kumulovat a setrvat
podstatné delsi dobu. Pfi zasazeni nebezpecnou latkou s dusivymi vlastnosti o vysoké
koncentraci, jako je naptiklad chlor, dochdzi k uduseni béhem n¢kolika minut. Lze tudiz
pfi kratce trvajicim masivnim uniku nebezpecné latky pfedpokladat zdvazné zdravotni
nasledky i u osob, které jsou exponovany pouze po kratkou dobu. Budovy maji na druhou
stranu svou konstrukéni podstatou ur¢itou ochrannou funkci, kterou lze vyuzit pro ukryti
osob. Plynné latky maji obecné tendenci pronikat do budov pomalu. Mira ochrany bliZze
zavisi na kvalité utésnéni prostor a mife vétrani ¢i pfitomnosti otevienych vétracich nebo

vstupnich prvki, které mohou tuto charakteristiku vyrazné snizit.

Tématice softwarové modelace dopadi chemickych havarii se ve své publikaci rovnéz
vénuje autor Hanna et al. [107], ve které pouZil Sest softwarovych ndstrojii, potazmo
matematickych modelt, k modelaci tfi vybranych chemickych havérii spojenych
s inikem chloru. Jednalo se o nastroje/modely TRACE, PHAST, SCIPUFF, SLAB,
HG-SYSTEM a ALOHA. Vsechny uvedené modely jsou urcené k modelaci Sifeni
arozptylu tézkych plyna v atmosféfe. Modelace dopadti dvou shodnych havarii byla
taktéz predmétem této prace, konkrétné havarie ve méstech Festus a Graniteville. Hanna
ve své publikaci sledoval vypoctenou koncentraci latky ve vzdalenostech 100 m az 25 km
s relevantnimi odstupy. JelikoZ se jednd o podobny charakter vyzkumu s touto praci,
1ze dosazené vysledky v urcité mife vzdjemné komparovat. Pro tyto ucely byl zvolen

vypocet koncentrace latky ve vzdalenosti 100, 200, 500 m a 1 km. Jedna se o vzdalenosti,
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které byly shodné pouzity k hodnoceni vysledkii modelaci. Ve vzdalenostech nad 10 km
autor udava jiz nulové nebo velmi nizké koncentrace a tato vzdalenost rovnéz neni zcela
relevantni z divodu omezeni maximalni vzdalenosti vypoctu softwarového nastroje

ALOHA a popisované nizké presnosti vysledki modelaci nad tuto vzdalenost.

Dale se autor zaméfoval na vypocet vzdalenosti pii koncentraci latky v prostoru
2 000, 400 a 20 ppm. Uvedeny postup hodnoceni a evaluace vysledkl se v rdmci mezi
metodicky shoduje s postupy zvolenymi v této praci. Nasledné dle moznosti jednotlivych
modelt komparoval vypoctenou Sitku a délku oblaku téZzkého plynu, coz ale modul
DEGAS ani nastroj ALOHA neumoziiuje. Po metodické strance zvolil autor pfi tvorbé
modelaci obdobny postup a vychdzel primarné z vySetfovacich zprav jednotlivych
havérii. Jako problém shodn¢ uvadi ziskdvani meteorologickych hodnot, které byly
v blizkosti havarii minimaln€ dostupné. Vstupni parametry modelaci se tedy v n€kterych
ohledech mirn¢ 1isi s hodnotami pouzitymi v této praci, ale ne vyznamn¢. Kazdy model
rovnéz vyzaduje v nékterych bodech rozdilné vstupni udaje a k modelacim pfistupuje
odli$né. Hanna ve své publikaci pouzil pro vSechny analyzované modely charakteristiku
dvoufazového tniku a v pfipadé néstroje ALOHA pouzil postup modelace se zadanim
konstantni rychlosti uniku po stanovenou dobu jeho trvani [107]. Vysledky jednotlivych
modelaci dopadii havarie ve mést¢ Festus jsou uvedeny v tabulce 14 a vypocet
koncentrace v ur¢ené vzdalenosti na obrazku 14. Pro modelaci dopadli havarie ve mésté
Graniteville jsou tyto vysledky uvedeny v tabulce 15 a na obrazku 15. Modelace ALOHA*
udava vysledky, které byly vytvofeny v této praci.

Tabulka 14: Komparativni vysledky modelaci havarie ve mésté Festus [107]

Vzd. DEGAS ALOHA* TRACE PHAST SCIPUFF SLAB HG- ALOHA
SYSTEM
10} I gt g gt Jyentl Jyentl J2y 2l J2y 2l
100 9315 1160 1605 1137 1 050 836 770 1250

200 449 336 468 293 180 280 481 433
500 55 61,7 84 50 10 58 80 95
1 000 16 16,7 23 14,1 2,7 17,7 15,7 27
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Kon. DEGAS ALOHA* TRACE PHAST SCIPUFF SLAB HG- ALOHA

SYSTEM
ppm m m m m m m m m
2000 135 69 86 63 70 X X X
400 205 182 220 168 170 170 300 250

20 900 909 1 060 837 405 900 900 1300
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Obrdazek 14: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru prostrednictvim série
modelii pro havarii ve mésté Festus [107]

Pii porovnani uvedenych vysledkll lze sledovat dvé anomalie ve vypoctenych
koncentracich v uréenych vzdalenostech. Jedna se o modul DEGAS, ktery ve vzdalenosti
100 m od zdroje uniku uvadi oproti ostatnim modelim vyrazné vyssi koncentraci latky.
Dale model SCIPUFF, ktery predikuje nejvyraznéjsi pokles koncentrace latky v prostoru
se zaveéry komparativnich modelaci této prace, kdy uvedeny modul udavéa v oblasti
blizkého pole a bezprostiedni vzdalenosti od zdroje tiniku nadhodnocené¢ vysledky. Jedna
se ale o zplsob stanoveni nasledného poklesu koncentrace latky v prostoru a v ostatnich
sledovanych vzdalenostech jsou uddvané hodnoty v relativni shod€ s ostatnimi modely.
Otéazkou zde ale je, jakym zpiisobem stanovuji ostatni modely koncentraci latky v oblasti
blizkého pole a zdali nejsou udavané hodnoty podhodnoceny. Obecné se jedna o kriticky

bod modelaci. Dle analyzy této havarie se vysledek modulu DEGAS v oblasti okolo
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100 m shoduje sredlnymi podminkami. Nejpodobnéjsich vysledki ve vypoctu
koncentrace v urcené vzdalenosti s rozdilnosti pod 10 % dosahuje modul DEGAS
s modely TRACE, HG-SYSTEM a ALOHA. Pti vypoctu vzdalenosti dle urcené
koncentrace se 5 modelti, véetné modulu DEGAS, relativné shoduje v uréeni vzdalenosti
okolo 900 m pro koncentraci 20 ppm s rozdilnosti pod 10 %. Pro koncentraci 400 ppm
se modul DEGAS blize shoduje jen s modely ALOHA* a TRACE. Pro koncentraci
2 000 ppm udava modul DEGAS nejvétsi vzdalenost oproti ostatnim modelim, které
predpokladaji piekroceni uvedené koncentrace. Celkové 1ze konstatovat, Ze pii modelaci
uvedené havérie jsou vysledky modulu DEGAS relativné podobné vysledkiim ostatnich

modell mimo oblast blizkého pole a vykazuji nejvétsi podobnost modelu TRACE.

Tabulka 15: Komparativni vysledky modelaci havarie ve mésté Graniteville [107]

Vzd.  DEGAS ALOHA* TRACE PHAST SCIPUFF SLAB HG- ALOHA
SYSTEM
m ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
100 11560 149000 65971 141 104000 40 @ 681 000 145

0 000 400 000
200 6900 102000 53153 71500 57300 16 261000 110
900 000
500 1380 27300 11960 20300 17300 4 24800 28500
900
1000 518 6 720 2250 4220 2940 1 4240 7 200
900
Kon. DEGAS ALOHA* TRACE PHAST SCIPUFF SLAB HG- ALOHA
SYSTEM
ppm km km km km km km km km
2 000 0,5 1,7 0,66 1,37 1,3 1 1,5 1,8
400 1,2 3,2 1,8 2,75 1,8 3,5 4 4
20 8 9,7 20,1 16,4 9,4 18 >10 >10
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Obrazek 15: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru prostFednictvim série
modelii pro havarii ve mésté Graniteville [107]

Na zaklad¢ komparace uvedenych vysledki modelace havarie ve mésté Graniteville
1ze konstatovat, Ze se vysledky jednotlivych modeli vzajemné rozchazeji. Ve vzdalenosti
100 m od zdroje uniku se vysledky modulu DEGAS vzdalen¢ podobaji vysledkim
modelt PHAST, SCIPUFF a obéma modelacim nastroje ALOHA. Rozdilnost vysledki
pod 10 % je pouze s modelem SCIPUFF pii vypoctu z hodnoty udavané modulem
DEGAS. V ostatnich vzdalenostech udava modul DEGAS nejvétsi pokles koncentrace
koncentrace se vysledky opét vyrazn€ rozchéazeji. Modul DEGAS udéva nejmensi
vypoctené vzdalenosti pro jednotlivé koncentrace. Pro koncentrace 400 ppm a 20 ppm
se ale pfiblizuji vysledklim ostatnich modeld, nejblize modelu SCIPUFF. Udavané
vysledky obou modelaci nastroje ALOHA se pfii této havarii jevi v oblasti vzdaleného
pole jako nejvice nadhodnocené, coz se shoduje se zavery analyzy komparativnich
modelaci této prace. V piipadé modelaci obou havarii se v oblasti blizkého pole jevi
vysledky modelu SLAB jako podhodnocené, coz koresponduje s obecnym tvrzenim

o tomto modelu, ale v ostatnich vzdalenostech uvadi uspokojivé vysledky.

Na zéklad¢ prezentovanych komparaci nelze presnéji urcit, ktery model poskytuje
nejpresnéjsi vysledky modelace Sifeni a rozptylu téZkych plynt v atmosféfe. Ze své
podstaty jsou modely rozdilné a tento jev lze sledovat i na modulu DEGAS v komparaci

s vysledky modelu SLAB, ze kterého vychazi. Pro bliz§i urCeni pfesnosti by bylo
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nezbytné v pfipad¢ uvedenych havarii disponovat hodnotami fyzickych méfeni v case
a prostoru z mista udalosti. V pfipadé modelace dopadii jinych havérii mohou byt
vysledky modelaci proménné a velmi zalezi na konkrétnich podminkéach a vstupnich
hodnotach, véetné jejich kvality a ptesnosti, které jsou do modelaci zaneseny. Ne vSechny
modely jsou také univerzalné¢ vhodné pro modelaci rozdilnych typti havarii. Jednou
ze slabin modelacnich softwarovych nastrojii a jejich matematickych modeli obecné
je vypocet koncentrace latky v oblasti blizkého pole a jeji distribuce v prostiedi.
Z fyzikélniho hlediska se jedna o pomérné slozity proces, ktery je i z divodu omezeného
detek¢niho limitu soudobych detekénich pfistroji pro redlné nebezpecné latky, kterymi
jsou zejména chlor a amoniak, nedostate¢né zmapovan. Ve vétsiné piipadi je hodnota
koncentrace v této oblasti pouze odhadovéna a z pohledu modelaci lze tedy smérodatné
brat v uvahu az vysledky v oblasti stiedni vzdalenosti. Jedna se ale také o jeden z podnétii
vzniku vyzkumnych projektl a terénnich experimentd, kterymi jsou napiiklad uvedené
projekty DEGAS a JR, na jejichz zéklad¢ jsou matematické modely dale vyvijeny a jejich
vysledky zptfesiiovany. Uvedené vysledky potvrzuji zavér, Ze modelace $ifeni a rozptylu
tézkych plynti v atmosféte dosahuji nejkvalitnéjSich vysledki pro provozni havérie
mensiho rozsahu s relativné malym tnikem latky do okolniho prostfedi o nizsich

rychlostech.

Dle prezentovanych vystupti komparativnich modelaci dopadii vybranych chemickych
havérii Ize konstatovat, Ze ani jeden z pouzitych softwarovych nastroji pfesné nepopisuje
a nezakresluje charakteristiku Uniku latky. Po grafické strance néstroje TerEx a ALOHA
vykresluji oblast §ifeni t€zkého plynu v prostiedi, kterou je mozné zanést na mapovy
podklad. Matematické modely popisujici Sifeni a rozptyl tézkého plynu v atmosfére
obvykle pocitaji tvar vytvoifeného oblaku, jeho délku, Sitku a vySku. Univerzalné
vyuzitelnymi udaji pro interpretaci vysledkli modelaci jsou zejména délka a Sifka oblaku,
na zakladé kterych lze predikovat oblast, kterd muze byt potenciondln¢ zasazena
nebezpecnou latkou. Obecné je zona Sifeni tézkého plynu matematicky charakterizovana
jako podlouhly oval ¢i elipsoidni tvar. Je vSak nezbytné si uvédomit, ze se oblak tézkého
plynu nesiti rovné a ptesné dle tohoto geometrického obrazce. Z uvedeného pohledu maji
vliv na $ifeni latky v prostoru meteorologické podminky a charakter okolniho terénu, jeho
¢lenitost, vyskyt prekazek apod. Tento fakt blize potvrzuji vystupy experimentt JR II,
pfi kterych byl analyzovan tvar vytvoteného oblaku tézkého plynu a zptisob jeho Sifeni

v prostiedi. Z vystupll je patné, ze vytvoreny oblak je podlouhlého necharakteristického
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tvaru a dle mistnich podminek se mize ve vétSich vzdalenostech od zdroje tniku délit
na vice samostatnych vétvi toku tézkého plynu. Pfi jednotlivych experimentech byly
sledovany maximaln¢ dvé vétve, které mohou variabilné obtékat vétsi terénni prekazky
a pfi dostatecném dosahu se mohou nasledn¢ opét spojit [121]. Tuto charakteristiku Ize ale
predpokladat primarné v otevieném terénu. V piipad¢ Uniku v zastavéné oblasti bude
charakteristika §ifeni t€zkého plynu jina a bude kopirovat tvar propusti mezi jednotlivymi
objekty, ohrani¢ené komunikace apod. Z matematického pohledu je tedy obecné
elipsovity tvar pro popis oblaku té¢Zkého plynu mozny, ale je nezbytné jej brat pouze jako

orienta¢ni, pfedevsim v oblastech se slozitym a ¢lenitym terénem.

Uzite¢nym udajem pii hodnoceni a interpretaci vysledkti modelaci v konkrétnich
podminkach je vyobrazeni mozného grafického charakteru oblaku téZkého plynu
podminek. Tuto oblast Ize graficky znazornit jako variabilni vyse¢ z kruznice ¢i obdobny
tvar, v jehoz stiedni ose bude zanesena elipsa charakterizujici Sitku a délku oblaku
tézkého plynu. Vzhledem k charakteristice Sifeni dan¢ho oblaku pfi analyzovanych
chemickych havariich je rovnéZ vhodné vykreslovat potenciondlné zasazenou oblast
i do ostatnich smérti, nez jakym je stanoveno proudéni vétru. Modelace v tomto ohledu
pocitaji pouze s difuznim mechanismem Sifeni tézkého plynu v prostiedi, ale dle
analyzovanych havarii a moZnosti promény meteorologickych podminek se latka v urcité
mife §ifi 1 do ostatnich smérii. Pro pfesnéjs$i vymezeni nebezpecné oblasti v blizkosti
zdroje Uniku by bylo vhodné pifi vyobrazeni vysledkii modelaci zanést do této oblasti
kruznici o variabilnim priméru, ktery bude bliZze odhadnut na zéklad€ zavaZznosti tniku

a zadanych vstupnich parametrech.

Grafické vystupy analyzovanych softwarovych nastroji se vzdjemné znacné lisi.
Nastroj TerEx zndzorfuje primarn€ kruhovou oblast vyobrazujici oblast o predem
definované koncentraci, do které zanasi mensi vysec z kruZnice s nastavitelnym smérem,
kterd symbolizuje hlavni smér Sifeni oblaku téZkého plynu. Matematicky model SLAB,
ktery je vyuzit modulem DEGAS, ale pocita i parametry vytvotfeného oblaku téZkého
plynu, jeZ vyobrazuje ve tvaru elipsy. Pro lepsi pfehlednost a interpretaci vysledkii by zde
bylo vhodné zakomponovat tento vypocteny tvar do zobrazované smérové vysece.
Na druhou stranu néstroj ALOHA pouziva k vyobrazeni vysledki modelaci tvar elipsy,

ktery je v n€kterych ptfipadech dle zadanych vstupnich parametrti, zejména pii modelaci
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kratce trvajicich Unikti, doplnén o kruznici variabilniho priiméru v okoli zdroje Uniku.
V nékterych ptipadech rovnéz vyobrazuje i smérovou vyse¢ s elipsou ve stfedni ose
symbolizujici oblasti, ve kterych se mutize oblak tézkého plynu potencionalné Sifit.
Uvedené grafické vystupy ale nejsou zobrazeny pii kazdé modelaci a dle analyzovanych
dopadii chemickych havérii je vykreslend kruznice v okoli zdroje Uniku stanovena

v nedostate¢ném rozsahu.

Z pohledu ptehlednosti vystupti modelaci obou softwarovych nastroji jsou vysledky
prezentovany v textové podob¢ uvadéjici fadu udaji aplikovatelnych pii zhodnoceni
zavaznosti udalosti a stanoveni ¢i planovani odpovidajicich opatfeni ochrany
obyvatelstva. Zakladni ramec vystupi je podobny a oba analyzované nastroje uvadeji
zadané vstupni Udaje, rychlost Uniku latky a vzdalenost dosahu latky dle definovanych
hodnoticich koncentraci. Nastroj TerEx navic uvadi dopliujici informace pro provedeni
evakuace obyvatel a chemického prizkumu. Pro S$irSi vyuziti modulu DEGAS
by z pohledu variability vstupnich udajii bylo vhodné, aby umoznoval vypocet pii zadani
konkrétni rychlosti uniku latky. Déle by pii tvorbé modelaci bylo mozné do vypoctu
kontinudlniho Uniku zanést nastavitelny tdaj o celkovém objemu latky v zafizeni.
V soucasné podob¢ pracuje pti kontinudlnim tiniku primarn¢ s pietlakem latky v zatizeni
a dle prezentovanych vysledki jsou vypoctené rychlosti uniku podhodnocovany.
Pfi zadani pfesné hodnoty tohoto parametru lze ale ocekavat rozdilnost vysledkd, jejichz
kvalita miZe byt timto postupem ovlivnéna. Oproti nastroji ALOHA modul DEGAS
ve svych vysledcich neuvadi tidaj o vypoctu celkového uniklého mnozstvi latky. Daéle
je otazkou, jak naro¢ny by byl zasah do pouzitého matematického modelu a softwarového

nastroje samotného k umoznéni uvedenych funkcionalit.

V oblasti prezentace vypoctu dosahu latky dle konkrétni koncentrace je flexibilnéjsi
nastroj ALOHA, ktery umoziuje vlastni nastaveni hodnoticich koncentraci nebo vybér
pfednastavenych. Pti definovani konkrétniho bodu v z6né tniku také uvadi graf vyvoje
koncentrace latky v Case, v€etné koncentrace, kterd mlZze penetrovat do budov. Obecné
je Casova osa pii hodnoceni chemickych havarii velmi uZiteCnym tdajem, na zakladé¢
kterého lze predikovat dynamiku §ifeni latky v prostoru a poskytuje ptehled o dostupném
Case pro provedeni adekvatnich opatfeni. Touto funkcionalitu nastroj TerEx bohuZzel
nedisponuje. Na druhou stranu umoziiuje zobrazeni grafu, ktery prezentuje vyvoj

koncentrace latky v prostoru v pfimé ose tniku. Samotny graf je piehledné prezentovany,
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ale pro lepsi odecitdni konkrétnich hodnot postradd funkci nastaveni pfesné hodnoty
na ose x nebo y, pro kterou by byla zobrazena odpovidajici hodnota na ose druhé. Tuto
funkcionalitu umoziuje pouze v predem definovanych bodech, kterymi je ale zobrazena
kiivka nedostatecné pokryta. Jednim z identifikovanych nedostatkii modulu DEGAS
je uvadéni vice nez absolutni koncentrace latky v oblasti blizkého pole. Nejedna se ale
o funkéni problém, nybrz o postup stanoveni a zobrazeni urovné nasledného poklesu
koncentrace latky v zavislosti na vzdalenosti od zdroje uniku. Pro leps$i piehlednost by
bylo vhodné pfi tvorbé grafu vizudlné limitovat maximalni koncentraci na hranici 100 %
nebo v grafu tuto hladinu zvyraznit, aby nebyla mylné¢ odecitana, respektive

interpretovana.

Charakterizace doporuceni k vyuZiti softwarovych modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek, smési a Sifeni téZzkych plyni v atmosféie v oblasti chemické
bezpec¢nosti a ochrany obyvatelstva

Dle soucasnych moznosti modelac¢nich softwarovych nastroji a jejich celkové
koncepci lze doporucit jejich vyuziti zejména v analytické oblasti, kterd je primarné
zaméfena na analyzu rizik a pfipravu bezpe€nostni dokumentace rtizného charakteru,
predevsim pro staciondrni zdroje ohrozeni. Modelace jsou rovnéz vhodnym doplnénim
pii stanoveni zony havarijniho planovani chemickych zafizeni, které jsou v naSich
podminkach v souladu s pfislusSnymi pravnimi ptedpisy stanovovany pro objekty
kategorie B dle zdkona €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havérii, ve znéni pozdéjsich
predpisti. K optimalizaci téchto zén vyuzivda HZS CR modela¢ni softwarovy nastroj
OPTIZON. V této oblasti mohou modelace s vyuzitim dalSich softwarovych néstroji
slouzit k ovéfeni stanovenych zon pifi sledovani dosahu urcené koncentrace latky
v okolnim prostfedi zdroje Uniku, respektive v okoli chemického zatfizeni. V tomto
pfipad¢ lze modelovat rizné scénafe havarii, provozni i nejhorSi mozné havarie,
z riznych zdroji Gniku a za rGznych podminek s variacemi ve zdroji Uniku a jeho
charakteristice, rychlosti uniku latky a meteorologickych podminkéch, véetné rozdilnosti
v denni dobé¢ i rocnim obdobi. Prezentované vysledky ukazuji, Ze matematické modelace
Sifeni a disperze tézkych plynli v atmosfére jsou vhodné priméarné pro modelaci mensich,
provoznich havérii s pomalejsi rychlosti uniku latky ze zdroje, kdy dosahuji relativné
piesnych a vérohodnych vysledkli. Pfi modelaci nejhor$i mozné havérie vykazuji
vysledky fadu nedostatktl, ale pro ucely orienta¢niho zhodnoceni situace a zavaznosti

chemické havarie jsou dostatecné. V ndvaznosti na toto zhodnoceni mohou vysledky
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modelaci napomoci pfi urceni vhodnych opatfeni ochrany obyvatelstva a oblasti,
ve kterych by mély byt primarné realizovany, ptipadné lze stanovit oblasti, ve kterych

by mély byt realizovany tkony chemického prazkumu.

Vysledky modelace tniku nebezpe¢nych chemickych latek, smési a Sifeni tézkych
plyni v atmosféte 1ze blize doporucit pro implementaci do bezpe¢nostni dokumentace
a analyzy rizik vSech objekt skladujicich nebezpecné chemické latky a smési, jejichz
plyny a pary vykazuji nebezpecné vlastnosti pro zivoty a zdravi osob, zvitat a zivotni
prostiedi, a to bez ohledu na to, zdali maji povinnost zpracovani nebo je pro né
zpracovavana bezpecnostni dokumentace. Analyzované softwarové nastroje a jejich
zkoumané matematické modely dosahuji relativné kvalitnich vysledkt, které mayji
podobnost s redlnymi chemickymi havariemi a lze je v orientatni mife doporucit
k tomuto Gcelu. Pfednostné I1ze doporucit modul DEGAS softwarového néstroje TerEx,
ktery na zakladé komparace vysledkli s modelem Heavy Gas nastroje ALOHA a s dopady
vybranych chemickych havarii rizného charakteru i pres urcité v této praci uvedené
nedostatky objektivné dosahuje kvalitngjSich vysledkli pfi vypoctu Sifeni a disperze

tézkych plynll v atmosfére.

Modelace jsou také vhodnym néstrojem pro tvorbu retrospektivnich analyz
iz probéhlych chemickych havarii a jejich vysledky je nasledné moZné pouZit pii tvorbé
vySetiovaci zpravy dané udalosti. Vhodnost uvedeného doporuceni potvrzuji
analyzované chemické havarie, kdy bylo tohoto postupu vyuZito. PouZiti modelaci
lze v ur¢ité mire indikovat i pro analyzu potenciondlnich uniki z mobilnich zdrojti
ohroZeni, ale pouze v omezeném rozsahu, kdy je moZné na zdkladé¢ analyzy tras
transportu nebezpecnych chemickych latek a smési identifikovat rizikové tseky trasy,
na kterych by mohlo potenciondlné dojit k havérii v disledku specifickych faktort
komunikace nebo lidského faktoru. Piipadné se lze zaméfit na oblasti, v jejichZ okoli
se nachéazeji vyznamné lokality a objekty z pohledu ochrany obyvatelstva, jako jsou
napiiklad obytné zony C¢isocialni, Skolska nebo zdravotnicka zatizeni. Z pohledu
chemické bezpe&nosti nepodléha v podminkach CR transport nebezpeénych chemickych
latek a smési povinnosti zpracovani bezpecnostni dokumentace, kterd by obsahovala

analyzu rizik, ve které by byly modelace aplikovatelné.
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Dostupné modelacni softwarové nastroje jsou primdrné ureny k modelaci Uniki
chemickych latek, smési a Sifeni tézkych plyni ve vnéjSim prostiedi. V této oblasti
je z pohledu chemické bezpecnosti 1 koncepce téchto nastrojii nejveétsi mira jejich
vyuzitelnosti, jelikoz umoziuji predikci Sifeni latek v prosttedi a analyzu potencionalnich
dopadi na obyvatelstvo, zvifata a zivotni prostiedi. Z pohledu ochrany obyvatelstva také
predstavuji néstroj, dle které¢ho 1ze na zaklad¢ analyzy a interpretace vysledkii modelaci
predikovat oblasti s vysokou koncentraci latky, ve kterych je nezbytné prioritné realizovat
zachranné prace a opatieni ochrany obyvatelstva. Z tohoto diivodu je vétS§ina modelacnich
softwarovych nastroji a jejich matematické modely zaméfeny na Uniky ve vné&jSim
prostiedi. Existuji sice matematické modely typu CFD, které jsou uréeny pro modelaci
Sifeni latek 1 v uzavieném prostoru a obdobné modely, které 1ze v urcité mite aplikovat
ve vnéjSim prostiedi, pficemz mohou dosahovat vysoce kvalitnich vysledki. Jejich
narocnost na vstupni data a vypocetni techniku je ale velmi vysokd a v béznych
podminkéch chemické bezpecnosti a krizového fizeni je ztohoto divodu jejich
vyuzitelnost v souc¢asné dob¢ minimalni. Z pohledu ochrany obyvatelstva je podstatna
predikce tniku ve vnéj$im prostiedi a analyza potencionalnich dopadi na obyvatelstvo,
potazmo zivotni prostfedi. V této oblasti je vhodné realizovat modelaci uniku plynné
latky, pii které dochdzi k jejimu Sifeni do vnéjsiho prostiedi, byt se zdroj iniku muze
nachazet v uzavieném prostoru. Nicméné je zde podminkou pfitomnost oteviené
komunikace do vnéjsiho prostiedi prostiednictvim napiiklad ventila¢ni vypusté, kominu,
otevien¢ho okna apod. V tomto ptipad¢€ by byl pro €ely modelace bran jako zdroj uniku

latky do vnéjsiho prostfedi onen Unikovy otvor.

Matematické modely, které jsou urceny pro modelaci chemickych tnikll ve vné&j$im
prostiedi, pouzivaji zjednoduSeny matematicky popis Sifeni t€zkého plynu v prostiedi
avliv externich faktord. Timto se modely dostdvaji do kompromisni roviny, kterd
umoziuje tvorbu modelaci s méné piesnymi vysledky, ale za to s men$imi naroky
na objem a kvalitu vstupnich dat. S timto faktorem souvisi 1 dal$i omezeni bézné
pouzivanych matematickych modell Sifeni tézkych plynt v prostfedi, a to, Ze jsou
primarné ur¢eny pro modelaci uniku a Sifeni latky v pfizemni vrstvé, obecné do 1 m nad
zemi. Timto zptisobem jsou koncipovany i analyzované matematick¢ modely modulu
DEGAS softwarového nastroje TerEx a model Heavy Gas néstroje ALOHA. Primarné lze
tedy doporucit jejich bézné pouziti pro modelace se zadanim zdroje tniku s nulovou

vySkou nad zemi. V urcité mife ovSem tyto néstroje umoznuji i modelaci se zdrojem
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uniku ve vétsi vySce. V tomto piipad¢ 1ze vyuzit alternativnich postupi, které spocivaji
ve volb¢ jiného matematického modelu bez uvedeného omezeni nebo v piipadé modulu

DEGAS v modelaci vertikalniho uniku latky. U vysledkl lze poté ale predpokladat

cwwr

Dale je nezbytné blize uvazovat i o charakteristice Sifeni té¢zkého plynu pfi Gniku
ve vyskach, kdy pti prekroCeni urcité hranice se oblak tézkého plynu o vysoké
koncentraci v pfizemni vrstvé nemusi vytvofit a k pfevazné disperzi latky dojde jiz
ve vzduchu. Samotné sesedani tézkého plynu k zemi se bude odehravat v urcité
vzdalenosti od zdroje uniku v zavislosti na vySce uniku a meteorologickych podminkach.
Oblast s nejvyssimi hodnotami koncentrace latky se v tomto pfipadé nebude nachazet
pfimo u zdroje uniku. V neposledni fad¢€ je nezbytné uvazovat charakteristiku unikajici
latky a zejména jeji molekulovou hmotnost. Obecné vytvareji na zaklad¢é fyzikalnich
vlastnosti a zpisobu skladovani oblaka tézkych plynii i latky za standardnich podminek
leh¢i nez vzduch, napiiklad amoniak. Dle uvedeného scénatfe ale bude dochazet
k podstatné rychlejsi disperzi latky a piekonani fyzikalnich faktord, které u ni zptisobuji
tvorbu oblak tézkého plynu, nez nabude charakteristiku pozitivné vzlinavého plynu.
Z tohoto vyplyva, ze 1 zavaznéjsi inik amoniaku muze dle popisovanych podminek
predstavovat niz8i iroven ohroZeni v okoli havarie, nez by tomu bylo naptiklad pti tiniku

chloru.

Softwarové modelace jsou obecné velmi narocné na objem a kvalitu vstupnich tdaj,
aby bylo mozné vytvofit kvalitni predikci Sifeni a disperze té¢Zkého plynu v atmosfére.
Rada téchto udajii neni pii probihajici havérii zpravidla k dispozici a jejich ziskéani
je mozné az posléze pii vySetfovani udélosti. Jednéa se zejména o tdaje o zdroji uniku,
pfesné rozméry skladovaciho zafizeni ¢i zasobniku, tlak latky uvnitf zfizeni a rychlosti
uniku latky. Dale se ¢astecné jednd o presné meteorologické tidaje, které sice mohou byt
dohledatelné na riznych meteorologickych serverech ¢i méfeny v mistnich podminkach,
ale je nezbytné pocitat 1 s jejich proménlivosti, kterd hraje vyznamnou roli zejména
ptidéle trvajicich Unicich. Modela¢ni softwarové nastroje obecné umoziluji tvorbu
modelaci s nedostatkem vstupnich tdaji, kdy 1ze n€které parametry zobecnit nebo jejich
nastaveni vynechat a softwarovy néstroj sam doplni primérné hodnoty. V tomto ptipadé
bude kvalita vysledkt a jejich validita podstatné nizs§i nez pfi presném zadani veskerych

vyzadovanych parametrii. Tvorba modelaci je rovnéZz pomérn€ ndroCny proces
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1z pohledu lidského faktoru, kdy je nezbytné, aby osoba, kterd modelace pomoci
softwarovych néstroji vytvari, méla adekvatni znalosti v této oblasti, byla plné
seznamena s jejich obsluhou a vysledky dokazala korektné interpretovat v aktudlnich

podminkach.

Pii modelaci Sifeni a rozptylu nebezpe¢nych chemickych latek a smési ve formé
tézkého plynu v atmosféte je zcela zdsadni spravna interpretace vysledkt. K tomuto tcelu
modelacni softwarové nastroje disponuji Sirokou Skalou moznosti, které¢ je zapotiebi
vhodné vyuzit k zobrazeni a interpretaci relevantnich vysledka. V prvni fadé€ je nezbytné
vysledky modelaci brat s urCitou rezervou. I komplexni modelace vyuzivajici Siroké
spektrum vstupnich dat udavaji pouze orientacni vysledky. Pro interpretaci vysledkt l1ze
doporucit vyuziti pfedem stanovenych hodnoticich koncentraci dané latky, které mayji
uréitou vypovédni hodnotu a dokazi napomoci pfi stanoveni odpovidajicich opatfeni
ochrany obyvatelstva. Tyto koncentrace lze také vzit v potaz pfi stanoveni zpusobu
realizace zachrannych a likvidacnich praci s dirazem na nezbytnou uroven ochrany
zasahujicich s vyuzitim osobnich ochrannych prostfedkii. V obecné roviné Ize doporucit
vyuziti koncentraci AEGL 1 az 3, ERPG 1az 3, koncentraci IDLH a pfipadné jejich
variaci dle koncentrace PAC 1 az 3. Tyto koncentrace obecné€ vypovidaji o miie ohrozeni
exponovanych osob dané latce a lze je doporucit jako smérodatné pii rozhodnuti
o stanoveni oblasti, ve kterych bude provedena evakuace ¢i ukryti a dalSi opatieni
ochrany obyvatelstva. Z pohledu feSeni chemické havérie zachrannymi sloZzkami, uréeni
nezbytné irovné osobni ochrany zasahujicich a stanoveni evakuace, jsou rovnéz vhodné

koncentrace HPK a HAU, které jsou pouzivany v podminkach HZS CR.

Pro urceni ptesnych hodnot hodnoticich koncentraci lze doporucit vyuZiti
softwarovych databazi nebezpe¢nych chemickych latek a smési, které mimo jiné udavaji
hodnoty téchto koncentraci pro rtizné expozi¢ni doby. Tyto databdze dale uvadéji fadu
informaci a doporuceni pro zdchranné slozky v oblasti fyzikaln¢ chemickych vlastnosti
latky, jeji nebezpec€nosti, doporu€eni individudlni ochrany osob a ochrany obyvatelstva,
hasebnich a likvida¢nich praci, prvni pomoci pfi zasaZeni osob a dalsi. Uvedené tidaje 1ze
v urCité mife nalézt i v bezpecnostni dokumentaci chemickych podnikd, dokumentaci
HZS CR a ptipadné v bezpednostnich listech. V piipadé chemické havarie z mobilniho
zdroje nemusi byt vSak tato dokumentace k dispozici. Blize se jednd o dokumentaci

zdolavani poZzaru, havarijni karty, bezpe€nostni listy jednotlivych chemickych latek
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a smési a piepravni dokumentaci, ptipadné Ize vyuzit poradni a expertni sluzby v systému

TRINS.

Uelem samotnych modelaci je v uvedeném ohledu orientaéni uréeni, do jaké
vzdalenosti od zdroje uniku se muze latka vyskytovat v predem definovanych
koncentracich. Pro vyobrazeni konkrétnich vysledkd a jejich pifipadného zaneseni
na mapovy podklad Ize doporudit softwarovy nastroj ALOHA, ktery oproti néstroji TerEx
umoziuje variabilni nastaveni hodnoticich koncentraci a jejich snadné vyobrazeni.
Pti vyuziti nastroje TerEx je nezbytné dopliujici idaje mimo dosah predem stanovenych
koncentraci vycitat z generovaného grafu a pii grafickém vyobrazeni vysledkli nelze
na mapovy podklad zakreslit jiné koncentrace, nez jaké jsou pfedem nastaveny.
Na druhou stranu umoziuje tento nastroj snadnéjsi upravu zaneseni vysledkit modelaci
na mapovy podklad a jejich orientaci dle sméru proudéni vétru. Pii vyhodnoceni vysledki
modelaci je rovnéz nezbytné brat v potaz externi faktory, které mohou ovliviiovat §ifeni
tézkych plyni ajejich naslednou disperzi v atmosféte, kterymi jsou zejména
proménlivost meteorologickych podminek a charakteristika okolniho terénu. Tyto faktory
jsou do modelaci zaneseny pouze v omezené mife a maji zasadni vliv na Sifeni latky.
Pokud se v okoli uniku nachdzeji vyrazné terénni prekazky, napiiklad vétsi budovy
¢i terénni valy, bude tnik v daném sméru témito prekdzkami omezen a bude ve vyssi
koncentraci vypliiovat oblast pfed nimi, pfipadné je mize obtékat apod., jak lze sledovat

v piipad¢ analyzované chemické havérie ve mésté Festus.

Z casoveého hlediska je nezbytné rozdé€lit vyhodnoceni modelaci pro jednorazové
a déle trvajici havarie, jelikoZ budou mit rozdilnou dynamiku Uniku a Sifeni latky
v prostfedi a jeji nasledné disperze. Pro jednordzové nebo kratce trvajici havérie
v rozmezi jednotek aZ maximaln€ né€kolika desitek minut 1ze doporucit vyuziti hodnot
hodnoticich koncentraci pro 30minutovou expozicni dobu. Tato doba se dle
analyzovanych havarii ukazuje jako stézejni, jelikoz v inicialnich fazich uniku dochazi
k nartistu koncentrace na maximalni hodnoty v okoli mista uniku a néasledné se oblak
tézkého plynu §ifi v prostiedi. Do této doby lze predpokladat vyrazné sniZzeni koncentrace
latky ve vzdalenéjSim prostfedi na minimalni hodnoty. Tento pfedpoklad bliZze potvrzuje
modelace dopadll havarie ve mésté Graniteville prostiednictvim softwarového nastroje
ALOHA a analyza udavané ¢asové osy tniku latky. V podminkach CR je dle zakona

¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozd¢jsich piedpist, stanovena doba dojezdu
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jednotek pozéarni ochrany kategorie I do 20 minut [123]. Pokud vezmeme v potaz
minimalni nezbytnou dobu pro provedeni analyzy situace a zah4jeni zachrannych praci,
jevi se doba 30 minut jako adekvatni, do které 1ze po pfechozim varovani a ukryti osob
zahajit jejich evakuaci z oblasti v blizkosti zdroje uniku a pferusit ptisobeni latky

na zasazené osoby.

Pro déle trvajici havarie v rozmezi desitek minut az hodin 1ze doporucit vyuziti hodnot
hodnoticich koncentraci pro 60minutovou expozi¢ni dobu, jelikoz realna expozi¢ni doba
zasazenych osob unikajici latkou mlize byt podstatné delsi. Tato doba jiz dava vétsi
prostor k provedeni plo$né evakuace osob v Sir§im perimetru. Z ¢asového pohledu je tedy
stézejnim opatfenim ochrany obyvatelstva bezodkladné varovani a ukryti obyvatel
v §irSim perimetru a jejich nasledné evakuace. Tato evakuace by méla byt realizovéna
v oblastech, ve kterych miize koncentrace latky v prostiedi presahovat stanovené hodnoty
hodnoticich koncentraci pro definovanou expozi¢ni dobu dle vysledkit modelaci nebo
na zaklad¢ fyzickych méfeni na misté zdsahu v ramci chemického prizkumu. Piipadné
1ze ve vzdalenéjSich oblastech od zdroje tiniku zvolit ukryti ¢i invakuaci osob. V tomto
pfipadé je ale nezbytné kontinualné sledovat koncentraci latky v prostfedi k moznému
prehodnoceni tohoto opatieni a nafizeni nasledné evakuace s vyuziti improvizovanych
ochrannych prostiedki. V ramci predikce dopadt chemickych havarii Ize vyuzit vysledky
modelaci a jejich intepretaci k odhadu ¢asové osy Uniku, k ¢emuZz lze doporucit vyuZiti
softwarového néstroje ALOHA. Nastroj TerEx ¢asovou osu ve svych vysledcich neuvadi
a v tomto piipadé€ ji lze odhadovat pouze na zéklad¢ charakteristiky a dynamiky tniku

latky nebo méfeni na misté zasahu.

Z prostorového hlediska udavaji vysledky modelaci dosah latky o urcité koncentraci
od zdroje Uniku, pficemZ lze vyuzit pfedem definovanych hodnoticich koncentraci nebo
vlastnich hodnot. Z pohledu vyhodnoceni modelaci 1ze doporucit sledovani koncentrace
latky v oblasti blizkého pole do 100 m od zdroje Uniku, oblasti stiedni vzdalenosti
do 200 m a oblasti vzdaleného pole do 1 000 m a vice. Tyto vzdalenosti se ukazaly jako
prakticky vyuZzitelné pii vyhodnoceni komparativnich modelaci dopadi vybranych
chemickych havarii i experimentalniho Setfeni projektu DEGAS. Na zaklad¢ koncentrace
latky v uvedenych oblastech Ize orienta¢né urcit zavaznost chemické havarie a stanovit
priority zachrannych praci a realizace opatieni ochrany obyvatelstva. Samotna opatieni

by méla byt realizovéana i s pfihlédnutim k ¢asové ose tniku a jeho dynamice. Pii analyze
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a observaci chemické havarie Ize dale doporucit sledovani viditelné faze oblaku tézkého
plynu, ktera znac¢i velmi vysokou koncentraci latky v prostoru a 1ze na ni do urcité miry
sledovat 1 smér Siteni latky. Jelikoz se jednim ze zésadnich nedostatkti modelaci a jejich
vysledkil ukazala omezena schopnost predikce Sifeni latky do okolniho prostfedi mimo
smér proudéni vétru, 1ze doporucit ustanoveni nebezpecné zény ve vSech smérech
od zdroje tniku v minimalni vzdalenosti 100 m bez ohledu na zdvaznost havarie. Tato
vzdalenost se dle vyhodnoceni analyzovanych chemickych havarii ukazala jako vhodna
a oblast, ve které se muze chemicka latka vyskytovat ve vysoké a nebezpecné
koncentraci. Tato vzdalenost je rovnéz udavana Radem chemické sluzby jako minimélni

oblast stanoveni nebezpecné zony pro $itici se rozsahla oblaka par [48].

Pii souCasném vyuziti modelaci Uniku nebezpecnych chemickych latek a smési
a zminovanych softwarovych databazi lze na zdkladé¢ dostupnych informaci
o chemickych latkach a jejich nebezpecnych vlastnostech do urcité miry predikovat
1 potencionalni dopady na zivotni prostiedi. Pii iniku latky a jejim Sifeni v prostfedi mize
dochazet k suché a mokré depozici latky do pidy a mize dojit ke kontaminaci
povrchovych a spodnich vod, studni ¢i zdroji uZitkové nebo pitné vody. V zavislosti
na unikajici latce mize dojit k poSkozeni a thynu vegetace, kdy je nezbytna nasledna
rekultivace Zivotniho prostiedi, pfipadné 1 jeho dekontaminace. V ptipadé¢ chemickeé
havarie je nezbytné provést dikladny chemicky prizkum v zasazené oblasti, vcetné
observace nasledkd, odbéru vzorkli zpudy, vodnich zdroji a jejich laboratorni
vyhodnoceni k pfesnéjSimu stanoveni dopadii na Zivotni prostfedi. Jelikoz je obecné
sledovanym jevem pii chemickych havéariich setrvani ur¢itého objemu latky v zatizeni
po inicidlni fazi Uniku, je v rdmci likvidacnich praci také nezbytné provést neutralizaci
nebo precerpani zbylé latky. Tento jev blize zavisi na fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech dané latky, zplisobu jejiho skladovéni, naplnénosti skladovaciho zatizeni
a lokalizaci unikového otvoru. Pfi planovani a realizaci likvidaénich praci lze rovnéz
uplatnit vysledky modelaci v propojeni s informacemi z databazi nebezpecnych
chemickych latek a smési ke stanoveni vhodného postupu téchto praci, pozadavki
na osobni ochranné prostiedky zasahujicich osob a vymezeni bezprostfedni oblasti,

ve které budou provadény za specifického rezimu.
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7 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na tématiku softwarovych modelaci uniku, Sifeni
a disperze nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé tézkych plynli v atmosfére.
Jejim predmétem bylo v souladu s vytyéenymi cili vymezeni problematiky chemické
bezpecnosti s blizSim zaméfenim na softwarové modelace uvedeného jevu a validitu
jejich vystupt i vyuzitelnosti v daném tématu. Prace byla navéazéana na projekt DEGAS,
pfi kterém byly realizovany dva terénni experimenty simulujici inik nebezpecné latky
ze zatizeni. Jeho hlavnim vystupem bylo vytvoreni stejnojmenného modulu pro modelaci
Siteni a rozptylu tézkych plynti v atmosféie, ktery je soucasti expertniho softwarového
nastroje TerEx. Modul DEGAS byl nésledné vyuzit k modelaci podminek druhého
experimentu a dopadd vybranych chemickych havarii, pfi¢emz byly jeho vystupy
komparovany s redlnymi podminkami a vysledky modelaci softwarového nastroje

ALOHA, ktery byl v tomto ptipad¢ pouzit jako referencni.

Na zéklad¢€ prezentovanych vysledkli byla identifikovana fada nedostatkii modelaci
analyzovaného jevu i pouzitych softwarovych nastroji a jejich matematickych modeld,
které se shoduji s obecnymi nedostatky uvedenymi v teoretické casti prace. Tyto
nedostatky snizuji miru ptesnosti a validity jejich vystupt, ale nejsou takového rozsahu,
ktery by branil jejich praktickému vyuziti. Softwarové modelace tUniku a Sifeni
nebezpecnych chemickych latek a smési jsou vhodnym doplilujicim a analytickym
nastrojem pro ruzné vyuziti vramci chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva
avurCité mife pifi feSeni chemickych havarii zachrannymi slozkami, zejména
pti doplnéni o softwarové databaze nebezpecnych chemickych latek a smési. Jejich
vhodnost je predevsim pro modelaci provoznich typl havarii s niz$i rychlosti tniku latky
ze zdroje, pf1 kterych udavd modul DEGAS 1 pfes urcité nedostatky realisticky odhad
Sifeni latky v prostfedi. Vysledky modelaci je ale nezbytné korektné interpretovat,
zejména s piihlédnutim k mistnim terénnim a meteorologickym podminkam, které
mohou byt proménné. K tomuto ucelu disponuji softwarové nastroje fadou funkcionalit
umoziujici detailni vyhodnoceni a interpretaci jejich vystupi, ale vysledky je v jejich
soucasném pojeti nezbytné brat pouze orientacné jako moznou predikci Sifeni

nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé t€zkych plyntli v prostiedi.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACR — Armada Ceské republiky

AEGL — Acute Exposure Guideline Levels

ARIA — Analysis, Research and Information on Accidents

BARPI — Bureau for Analysis of Industrial Risks and Pollutions

BLEVE — Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion

BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

CBRNE — chemické, biologické, radiologické, nuklearni a explozivni latky
CFD — Computer Fluid Dynamics

CLP —netizeni Evropského parlamentu o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési

(Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures)
CSB — Chemical Safety Board

eMARS — Major Accident Reporting System

ERPG — Emergency Response Planning Guidelines

GHS — globalné¢ harmonizovaného systému klasifikace a oznacovani chemikalii

(Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals)
GIS — geografické informacni systémy
HAU — havarijni ak¢ni troven

HPK — havarijni pfistupna koncentrace
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HZS — hasi¢sky zachranny sbor

HZS CR — Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky
IDLH — Immediately Dangerous to Life and Health
IZS — integrovany zachranny systém

JR — Jack Rabbit

LC — Lethal Concentration

LEL — Lower Explosive Limit

LPG — Liquified Petroleum Gas

NOEL — No Observable Effect Level

PAC — Protective Action Criteria

PEL — ptistupny expozi¢ni limit v rdmci pracovni doby
ppm — parts per million

REACH - Nafizeni Evropského parlamentu a Rady o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek (Registration, Evaluation, Authorisation

and Restriction of Chemicals)
TCDD - 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzodioxin
TEEL — Temporary Emergency Exposure Limit

UEL — Upper Explosive Limit

162



9 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

EUROSTAT. Chemicals production and consumption statistics [online]. In: . [cit.
2022-05-17]. Dostupné Z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Chemicals_production_and consumption_statistics#To

tal production of chemicals

HONG, Sheng, Nathan LIU a Thomas LUEDI. What’s next for international
chemical companies in China? [online]. In: . [cit. 2021-05-17]. Dostupné z:
https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/whats-next-for-
international-chemical-companies-in-china

Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpecnymi chemickymi ldatkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona C.
634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdejsich predpisii, (zakon o
prevenci zdvaznych havarii).

CAPOUN, Tomas. Chemické havdrie. Praha: MV - generalni feditelstvi Hasi¢ského
zachranného sboru CR, 2009. ISBN 978-80-86640-64-8.

ARIA: The ARIA Database [online]. Ministére de la Transition écologique et
solidaire [cit. 2020-11-01]. Dostupné z: https://www.aria.developpement-
durable.gouv.fr/the-barpi/the-aria-database/?lang=en

EUROPEAN COMISSION. EMARS statistics [online]. In: . [cit. 2021-05-17].
Dostupné z: https://emars.jrc.ec.europa.eu/en/emars/statistics/statistics

CSB [online]. Washington, DC: U.S. Chemical Safety Board [cit. 2021-08-24].
Dostupné z: https://www.csb.gov

The Japanese Failure Knowledge Database [online]. Association for the Study of
Failure [cit. 2021-08-24]. Dostupné z: http://www.shippai.org/fkd/en/index.html
NEDELNIKOVA, Hana a kol. Statistickd rocenka 2020. Piiloha asopisu 112 &islo
3/2021. Praha: Ministerstvo vnitra-generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky, 2021.

MINISTERSTVO DOPRAVY. Dopravni informacni systéem DOK [online]. In: .
[cit. 2021-05-17]. Dostupné z: https://dok.mdcr.cz/dokpub/dok.asp

SKREHOT, Petr et al. Prevence nehod a havdrii. Praha: Vyzkumny ustav
bezpecnosti prace, 2009. ISBN 978-80-86973-73-9.

163



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

PURKAIT, Mihir, Piyal MONDAL, Murchana CHANGMALI, Vikranth VOLLI a
Chi-Min SHU. Hazards and Safety in Process Industries: Case Studies. 1. Boca
Raton: CRC Press, 2021. ISBN 978-0-367-51651-2.

LEES, Frank P. Lee’s Loss Prevention in the Process Industries:. Hazard
Identification, Assessment and Control. 3. ed. Burlington: Elsevier Butterworth-

Heinemann, 2005. ISBN 07-506-1547-8.

BOURDEAU, Philippe a Gareth GREEN (ED). SCIENTIFIC GROUP ON
METHODOLOGIES FOR THE SAFETY EVALUATION OF CHEMICALS.

Methods for assessing and reducing injury from chemical accidents. Amstelveen:
SCOPE, 1989. ISBN 0471922781.

KOLEKTIV AUTORU. Ochrana obyvatelstva a krizové Fizeni: skripta. Praha:
Ministerstvo vnitra - generalni feditelstvi Hasié¢ského zachranného sboru CR, 2015.

ISBN 978-80-86466-62-0.

SIN, Robin et al. Medicina katastrof. 1. vydani. Praha: Galén, 2017. ISBN 978-807-
4922-954.

KRATOCHVILOVA, Danuge, Danuse KRATOCHVILOVA a Libor
FOLWARCZNY. Ochrana obyvatelstva. 2., aktualiz. vyd. V Ostravé: SdruZeni
pozZarniho a bezpecnostniho inZenyrstvi, 2013. Spektrum (SdruZeni pozarniho a
bezpecnostniho inzenyrstvi). ISBN 978-80-7385-134-7.

MATEIJKA, Jiii. Chemickd sluzba: ucebni skripta. Praha: Ministerstvo vnitra -
generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR, 2012. ISBN 978-80-
87544-09-9.

BRIZA, Jan et al. Ochrana obyvatelstva v pripadé krizovych situaci a mimoradnych
udalosti nevojenského charakteru. 1. vydani. Brno: Tribun EU, 2014. ISBN 978-80-
263-0722-8.

NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION. PubChem
[online]. In: . [cit. 2021-05-19]. Dostupné z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

MIKA, Otakar a Lubomir POLIVKA. Radiacni a chemické havdrie. Praha:
Policejni akademie Ceské republiky v Praze, 2010. ISBN 978-80-7251-321-5.

SIKOROVA, Katefina a Katefina BLAZKOVA. Analyza dopadii havdrii s iicasti

nebezpecné latky na Zivotni prostredi. 1. vydani. V Ostrave: Sdruzeni pozarniho a

164



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

bezpecnostniho inzenyrstvi, 2018. Spektrum (Sdruzeni pozarniho a bezpe¢nostniho

inZenyrstvi). ISBN 978-80-7385-211-5.

MASEK, Ivan, Otakar MIKA a Milo§ ZEMAN. Prevence zavaznych prizmyslovych
havarii. 1. vydani. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2006.

ISBN 80-214-3336-1.

U.S. NATIONAL LIBRARY OF MEDICINE. Introduction to CBRNE Concepts
[online]. In: . [cit. 2021-05-19]. Dostupné Z:
https://www.nlm.nih.gov/dis_courses/cbrne/01-000.html

PITSCHMANN, Vladimir. Chemické zbrané a ochrana proti nim. Praha: Manus,
2011. ISBN 978-80-86571-09-6.

PAULUS, Frantisek. Analyza hrozeb pro Ceskou republiku. Praha: Ministerstvo

vnitra - generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR, 2015.

MINISTERSTVO VNITRA CESKE REPUBLIKY. Audit ndrodni bezpecnosti.
Praha: Ministerstvo vnitra CR, odbor bezpeénostni politiky a prevence kriminality,

2016.
LACINA, Petr, Otakar MIKA a Katetina SEBKOVA. Nebezpecné chemické latky

a smési. Brno: Masarykova univerzita, Centrum pro vyzkum toxickych latek v

prostredi, 2013. Recetox. ISBN 978-80-210-6475-1.

PARKER, Roger Jocelyn. The Flixborough disaster: report of the Court of Inquiry.
London: H.M.S.0., 1975. ISBN 01-136-1075-0.

DEVINE, Joseph. 1976 Ammonia Spill of Houston [online]. In: EZINEARTICLES.
[cit. 2019-08-03]. Dostupné z: http://ezinearticles.com/?1976-Ammonia-Spill-of-
Houston&id=1270104

FRENCH SUSTAINABLE DEVELOPMENT MINISTRY. Explosion of a
fireworks warehouse May 13, 2000 Enschede The Netherlands. Patiz: French
Sustainable Development Ministry, 2009. No. 17730.

KROUPA, Miroslav. Chovani obyvatelstva v pripade havarie s unikem
nebezpecnych chemickych latek: prirucka pro orgamy stdtni spravy, uzemni
samospravy, pravnické osoby a podnikajici fyzické osoby a obyvatelstvo. Praha:
Ministerstvo vnitra - generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR, 2004,

ISBN 80-866-4023-X.

165



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

CESKA INSPEKCE ZIVOTNIHO PROSTREDI. Piiklady vyznamnych
vodohospoddiskych havarii od r. 1964 [online]. In: CESKA INSPEKCE
ZIVOTNIHO  PROSTREDI. [cit. 2019-08-03]. Dostupné  z:

http://www.cizp.cz/Havarie-na-vodach

ARNIKA. Spolana Neratovice [online]. In: ARNIKA. [cit. 2019-09-03]. Dostupné

z: http://arnika.org/spolana-neratovice#havarie

Spolana secetla unikly chlor [online]. MAFRA, a. s., 2002 [cit. 2022-07-11].
Dostupné z: https://www.idnes.cz/zpravy/domaci/spolana-secetla-unikly-

chlor.A020829 164833 domaci_has

HASICSKY ZACHRANNY SBOR JIHOMORAVSKEHO KRAIJE. Unik
amoniaku na zimnim stadionu ve Znojmé [online]. In: HASICSKY ZACHRANNY
SBOR JIHOMORAVSKEHO KRAJE. [cit. 2019-10-03]. Dostupné z:
http://www.firebrno.cz/pracoviste-laborator/unik-amoniaku-na-zimnim-stadionu-
ve-znojme

THE COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Council Directive
82/501/EEC of 24 June 1982 on the major-accident hazards of certain industrial
activities [online]. In: THE COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES.
[cit. 2019-10-03]. Dostupné zZ: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:31982L0501& from=EN. 3198210501

THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. Council Directive 96/82/EC of 9
December 1996 on the control of major-accident hazards involving dangerous
substances [online]. In: THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. [cit. 2019-
10-04]. Dostupné Z: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:01996L.0082-20120813&from=EN.
199610082

THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION. Directive 2012/18/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL of 4 July 2012 on the control of major-accident hazards involving
dangerous substances, amending and subsequently repealing Council Directive
96/82/EC [online]. In: THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL
OF THE EUROPEAN UNION. [cit. 2019-10-04]. Dostupné z: http://eur-

166



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32012L0018&from=EN. L 197/1

EUROPEAN COMISSION. [Industrial accidents [online]. In: EUROPEAN
COMISSION. [cit. 2019-10-05]. Dostupné Z:

http://ec.europa.eu/environment/seveso/

RICHTER, Rostislav. Slovnik pojmu krizového 7izeni. Vydani prvni. Praha:
Ministerstvo vnitra, Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR, 2018.

ISBN 978-80-87544-91-4.

VWhlaska ¢. 226/2015 Sb., o zasaddach pro vymezeni zony havarijniho planovani a
postupu pri jejim vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho planu a
jeho strukture.

Whlaska ¢. 225/2015 Sb., o stanoveni rozsahu bezpecnostnich opatreni fyzické
ochrany objektu zarazeného do skupiny A nebo skupiny B.

Zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a o zménée
nekterych zakonui (chemicky zdkon).

Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné néekterych
zakonii.

Whlaska Ministerstva vnitra ¢. 328/2001 Sb., o nékterych podrobnostech
zabezpeceni integrovaného zdchranného systému.

Ustiedni poplachovy plin Integrovaného zdchranného systému: Stav k 1. lednu
2021. Ministerstvo vnitra-generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky, 2021. C. j. MV-184128-1/PO-1ZS-2020.

GENERALNI REDITELSTVI HASICSKEHO ZACHRANNEHO SBORU
CESKE REPUBLIKY. Rdd chemické sluzby Hasicského zdchranného sboru CR.
Vydani prvni. Praha: Ministerstvo vnitra, 2017. ISBN 978-80-87544-49-5.
UNITED NATIONS. Globally Harmonized System of Classification and Labelling
of Chemicals (GHS). 8. aktualizované vydani. New York/Geneva: United Nations,
2019. ISBN 978-92-1-004083-9.

NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 6.

prosince 2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési, o zméné a zruseni

smernic 67/548/EHS a 1999/45/ES a o zméné narizeni (ES) ¢. 1907/2006.

167



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE. European Agreement concerning
the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR 2019). Geneva:
United Nations, 2018. ISBN 978-92-1-139163-3.

CAMEO Chemicals: version 2.7.1 rev 3. [online]. National Oceanic and
Atmospheric  Administration, 2021  [cit.  2021-05-22]. Dostupné z:

https://cameochemicals.noaa.gov

Databdaze nebezpecnych latek MEDIS-ALARM [online]. MEDISTYL, spol. s r.o.,
2021 [cit. 2021-05-22]. Dostupné A
https://www.medistyl.info/index.php/cz/databaze-nebezpecnych-latek/databaze-

nebezpecnych-latek-medis-alarm

SKREHOT, Petr A. Nahled do problematiky t&zkych plynd a modelovani jejich
rozptylu. In: Aktudlne otdzky bezpecnosti prace. KoSice: TU v KosSiciach, 2015.
ISBN 978-80-553-2302-2.

Engineering ToolBox [online]. 2001 [cit. 2020-08-17]. Dostupné z:
https://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-d_158.html

SKREHOT, Petr, Jakub MAREK, Frantisek HOUSER, Zdenék HON, Martin
STANEK, Michaela MELICHAROVA, Zbynék JANOUR a Petr KORBA.
Predikce vzniku a Sifeni t€zkého plynu pii chemickych havariich. Chemické listy.
2019, 113(9), 553-558. ISSN 1213-7103.

SKREHOT, Petr, Zdenék HON a Michaela MELICHAROVA. Nastroje pro
modelovani roptylu tézkého plynu urcenych pro predikci nésledkti chemickych
havarii. In: RieSenie krizovych situdcii v Specifickom prostredi. Zilina: Fakulta

bezpeénostného inZinierstva ZU, 2015. ISBN 9788055410241.

DU, Yang, Yi ZHOU, Yinchang LI, Dewen ZHOU, Peili ZHANG a Peiwen WANG.
Experimental Simulation on Oil Gas Spreading in the Complex Confined Spaces.
Procedia Engineering. 2012, 45, 360-365. ISSN 18777058. Dostupné z:
doi:10.1016/j.proeng.2012.08.171

MARKIEWICZ, Maria. A Review of Mathematical Models for the Atmospheric
Dispersion of Heavy Gases. Part 1. A Classification of Models. Ecological
Chemistry and Engineering S. 2012, 19(3), 297-314. ISSN 1898-6196. Dostupné¢ z:
doi:10.2478/v10216-011-0022-y

168



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

SKREHOT, Petr. Rozptyl tézkého plynu v atmosfére: teorie - modely - experimenty.
V Praze: T-SOFT, 2018. ISBN 978-80-905401-2-5.

ZENG, Yousheng a Jon MORRIS. Detection limits of optical gas imagers as a
function of temperature differential and distance. Journal of the Air & Waste
Management  Association. 2019, 69(3), 351-361. Dostupné VA
doi:10.1080/10962247.2018.1540366

DEPARTMENT OF HOMELAND SECURITY. Feature Article: Journal
Highlights Groundbreaking S&T Research on Chlorine Spread [online]. In: . 2020
[cit. 2021-05-21]. Dostupné zZ: https://www.dhs.gov/science-and-
technology/news/2020/11/12/feature-article-journal-highlights-groundbreaking-st-

research-on-chlorine-spread

DONG, Longxiang, Hongchao ZUO, Liang HU, Bin YANG, Licheng LI a Liyang
WU. Simulation of heavy gas dispersion in a large indoor space using CFD model.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries. 2017, 46, 1-12. ISSN
09504230. Dostupné z: doi:10.1016/j.jlp.2017.01.012

SLUKA, Vilém. Vykladovy terminologicky slovnik nékterych pojmii pouzivanych v
analyze a hodnoceni rizik pro ucely zakona o prevenci zavaznych havarii. Praha:

Vyzkumny Ustav bezpe€nosti prace, 2007.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 4bout Acute
Exposure Guideline Levels (AEGLs) [online]. In: UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. [cit. 2020-05-09]. Dostupné z:
https://www.epa.gov/aegl/about-acute-exposure-guideline-levels-aegls

JONES, Robert. ALOHA® (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) 5.4.4

Technical Documentation. Seattle: National Oceanic and Atmospheric

Administration, 2013.

YOO, Byungtae a Sang CHOI. Emergency Evacuation Plan for Hazardous
Chemicals Leakage Accidents Using GIS-based Risk Analysis Techniques in South
Korea. International Journal of Environmental Research and Public Health. 2019,

16(11). ISSN 1660-4601. Dostupné z: doi:10.3390/ijerph16111948

MIKA, Otakar J. Modelovani havarijnich dopadt nebezpecnych chemickych latek.
Rescue Report. (4). ISSN 1212-0456.

169



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

PRAVEEN, Patel. Hazard Evaluation Using Aloha Tool in Storage Area of an Oil
Refinery. International Journal of Research in Engineering and Technology. 2015,
04(12), 203-209. ISSN 23217308. Dostupné z: doi:10.15623/ijret.2015.0412040

NABHANI, Nader a Amir ROSTAMZADEH. Consequence Modeling of
Ammonia Storage Tank in a Chemical Plant - a Case Study. International Journal

of Mechanical and Production Engineering. 2015, 3(4), 11-13. ISSN 2320-2092.

LEELGSSSY, Adam, Ferenc MOLNAR, Ferenc 1ZSAK, Agnes HAVASI, Istvan
LAGZI a Roébert MESZAROS. Dispersion modeling of air pollutants in the
atmosphere: a review. Open Geosciences. 2014, 6(3). ISSN 2391-5447. Dostupné z:
doi:10.2478/s13533-012-0188-6

MOHAMED, Ayman, Alam ELDIEN a Amany SAIF. Air Quality Assessment of
West Port-Said Industrial Region, Egypt. In: ICFDII-EG-4006. Alexandria, 2013.

EXPLOSION RESEARCH INSTITUTE INC. Support Business related to Damage
Assessment caused by BLEVE Phenomenon Explosion [online]. In: . [cit. 2021-05-
21]. Dostupné z: http://bakuhatsu.jp/en/explosion-2/bleve/

HOLLIDAY, Rochard. Safety and Sustainability: A new standard of safety for
onshore passive fire protection [online]. In: . [cit. 2021-05-21]. Dostupné z:
http://www.gasprocessingnews.com/columns/202012/safety-and-sustainability-a-
new-standard-of-safety-for-onshore-passive-fire-protection.aspx

THE NETHERLANDS ORGANIZATION OF APPLIED SCIENTIFIC
RESEARCH. Methods for the calculation of physical effects: resulting from
releases of hazardous substances (liquids and gases). 3. ed. Voorburg: Directorate-
General of Labour of the Ministry of Social Affairs and Employment, 2005. CPR
(Series), no. 14E.

WITLOX, Hank. Overview Of Consequence Modelling In The Hazard Assessment
Package Phast. DNV Software, 2010.

KASHI, Eslam. Temperature Gradient and Wind Profile Effects on Heavy Gas
Dispersion in Build up Area. Australian Journal of Basic and Applied Sciences.

2010, 12(4). ISSN 6010-6020.
HAVLOVA, Michaela. TerEx: Uzivatelsky manudl. Praha: T-SOFT a.s., 2012.

170



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. RMP*Comp
[online]. In: UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.
[cit. 2020-10-02]. Dostupné z: https://www.epa.gov/rmp/rmpcomp

SENOVSKY, Pavel. Modelovini ndsledku mimordadnych uddlosti: Skripta. 1.
vydani. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta bezpecnostniho
inzenyrstvi, 2020.

HON, Zdenék a Martin STANEK. Vyvoj validniho rozptylového modelu uréeného
pro predikci Sifeni tézkého plynu v ramci chemickych havérii. In: RieSenie
krizovych situdcii v Specifickom prostredi. Zilina: Fakulta bezpe&nostného

inzinierstva UNIZA, 2017. ISBN 978-80-554-1332-7.
GANT, Simon, Graham TICKLE, Adrian KELSEY a Harvey TUCKER. DRIFT

dispersion model predictions for the Jack Rabbit II model inter-comparison
exercise. Atmospheric Environment. 2021, 244. ISSN 13522310. Dostupné z:
doi:10.1016/j.atmosenv.2020.117717

BYRNES, Andy, Hank DUPONT, David MATTHEW, Jack MCCARTT, Gregory
NOLL a Wayne YODER. The Jack Rabbit Il Project’s Impacts on Emergency
Responders: Final Report. 1. vydani. Utah: Utah Valley University, 2017.

Air Quality Dispersion Modeling - Alternative Models [online]. United States
Environmental  Protection Agency [cit. 2021-05-23]. Dostupné z:
https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-alternative-
models#adam

MARKIEWICZ, Maria. Mathematical modeling of the heavy gas dispersion. In:
Models and techniques foe health and environmental hazardassessment and

management. Otwock-Swierk: Institute of Atomic Energy, 2006, s. 279-302. ISBN
978-1-4020-3776-4.

PALAZZI, Emilio, Marco DE FAVERI, Giuseppe FUMAROLA a Giuseppe
FERRAIOLO. Diffusion from a steady source of short duration. Atmospheric
Environment (1967). 1982, 16(12), 2785-2790. ISSN 00046981. Dostupné z:
doi:10.1016/0004-6981(82)90029-4

COLENBRANDER, G. W. A mathematical model for the transient behaviour of
dense vapour clouds. 3rd International Symposium on Loss Prevention and Safety

Promotion in the Process Industries. Basel, Switzerland, 1980.

171



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

POST, L., et al. HGSYSTEM 3.0: Technical Reference Manual and User's Guide.
Washington, DC: American Petroleum Institute, 1995.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. What is the
CAMEO software suite? [online]. In: UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY. [cit. 2020-09-02]. Dostupné VA
https://www.epa.gov/cameo/what-cameo-software-suite

KOLINSKY, Oldtich. Projekt OPTIZON [online]. In: . [cit. 2020-09-03]. Dostupné
z: http://optizon.vubp.cz

BARTA, Jifi a Toméa$ LUDIK. ALOHA — modelovini a simulace: Studijni
pomiicka. 1. vydani. Brno: Univerzita obrany, 2012.

HGSYSTEM [online]. HGSYSTEM, 1998 [cit. 2021-08-23]. Dostupné z:
http://www.hgsystem.com/hgweb.html

SKRINSKY, Jan. Analysis of existing approaches to risk analyses and calculation
method for emergency planning zone used in Italy. Casopis vyzkumu a aplikact v
profesionalni bezpecnosti. 2013, 1(6). ISSN 1803-3687.

TLP SOLUTIONS. Rozex Alarm [online]. In: TLP SOLUTIONS. [cit. 2020-10-06].
Dostupné z: http://www.tlp-emergency.com/rozex.html

FLACS-EFFECTS [online]. GEXCON, 2021 [cit. 2021-05-22]. Dostupné z:
https://www.gexcon.com/products-services/effects-consequence-modelling-
software/

CO2 measure LUTRON CO2-9904SD [online]. Lutron Instruments, 2021 [cit.
2021-08-25].  Dostupné  z:  https://www.lutroninstruments.eu/co-and-co2-
meters/co2-measure-lutron-co2-9904sd/

CO2+humidity+temperature meter MCH-383SD [online]. Lutron Instruments,
2021 [cit. 2021-08-25]. Dostupné z: https://www.lutroninstruments.eu/with-
recording/co2-humidity-temperature-meter-mch-383sd/

HARRISON, William, David LARY, Brian NATHAN a Alec MOORE. The
Neighborhood Scale Variability of Airborne Particulates. Journal of Environmental
Protection. 2015, 06(05), 464-476. ISSN 2152-2197. Dostupné z:
doi:10.4236/jep.2015.65045

Gas Encyclopedia Air Liquide [online]. In: . Air Liquide [cit. 2021-05-19].

Dostupné z: https://encyclopedia.airliquide.com

172



[100] KHAN, Noohi. Introduction to Statistical Tests of Significance. Research &
reviews . journal of statistics. 2021,10(2), 17-22. Dostupné z: doi:10.37591/RRJoST

[101] TerEx: Terroristic Expert [online]. In: . T-SOFT [cit. 2021-11-20]. Dostupné z:

terex.tsoft.cz

[102] U.S. CHEMICAL SAFETY AND HAZARD INVESTIGATION BOARD.
Investigation Report: Chlorine Release DPC Enterprices, L.P. Washington D.C.:
U.S. Chemical Safety And Hazard Investigation Board, 2003. Repport no. 2002-
04-1-MO.

[103] NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD. Collision of Norfolk
Southern Freight Train 192 With Standing Norfolk Southern Local Train P22 With
Subsequent Hazardous Materials Release at Graniteville, South Carolina January
6, 2005: Railroad Accident Report NTSB/RAR-05/04. Washington, D.C.: National
Transportation Safety Board, 2005. PB2005-916304.

[104] FRENCH SUSTAINABLE DEVELOPMENT MINISTRY. Vinyl chloride leak in
a chemical plant: February 3, 2004, TAVAUX (Jura - 39), France. Patiz: French
Sustainable Development Ministry, 2006. N° 26363.

[105] St. Louis, MO Weather History [online]. TWC Product and Technology LLC, 2022
[cit. 2022-01-10]. Dostupné Z:
https://www.wunderground.com/history/daily/us/mo/festus/KSTL/date/2002-8-14

[106] MATTY, Allen D. Field Guide to Tank Cars. 3. vydani. Washington, DC:
Association of American Railroads, 2017.

[107] HANNA, Steven, Seshu DHARMAVARAM, John ZHANG, Ian SYKES, Henk
WITLOX, Shah KHAJEHNAJAFI a Kay KOSLAN. Comparison of Six Widely-
Used Dense Gas Dispersion Models for Three Actual Railcar Accidents. Air
Pollution Modeling and Its Application XIX. Dordrecht: Springer Netherlands,
2008, 443-451. NATO Science for Peace and Security Series. ISBN 978-1-4020-
8452-2. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4020-8453-9 49

[108] Festus, MO 2002 Chlorine Leak. In: YouTube [online]. [cit. 2022-02-06]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=FDJai WVeGI&t=199s

[109] CHLORINE. In: CAMEQ Chemicals: Verze 2.7.1 rev 3 [online]. [cit. 2022-02-06].

Dostupné z: https://cameochemicals.noaa.gov/chemical/2862

173



[110] Augusta, GA Weather History [online]. TWC Product and Technology LLC, 2022
[cit. 2022-01-10]. Dostupné VA
https://www.wunderground.com/history/daily/us/ga/augusta/K AGS/date/2005-1-6

[111] OGLE, Russell, Marcus MEGERLE, Delmar MORRISON a Andrew
CARPENTER. Explosion caused by flashing liquid in a process vessel. Journal of
Hazardous Materials. 2004, 115(1-3), 133-140. ISSN 03043894. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jhazmat.2004.06.006

[112] Tavaux, Jura, France Weather History [online]. TWC Product and Technology
LLC, 2022 [cit. 2022-05-30]. Dostupné zZ:
https://www.wunderground.com/history/daily/fr/tavaux/LFGJ/date/2004-2-3

[113] WORLD HEALTH ORGANIZATION. Vinyl Chloride. 1. Zeneva: World Health
Organization, 1999. ISBN 92-4-157215-9.

[114] KERNBACH-WIGHTON, G., H. KIIEWSKI, P. SCHWANKE, P. SAUR a R.
SPRUNG. Clinical and morphological aspects of death due to liquid nitrogen.
International Journal of Legal Medicine. 1998, 111(4), 191-195. ISSN 0937-9827.
Dostupné z: doi:10.1007/s004140050148

[115] Workswell GIS-320 [online]. San Francisco: Workswell, 2019 [cit. 2022-07-17].
Dostupné z: https://www.drone-thermal-camera.com/products/workswell-gis-320/

[116] SENSORS: CO2 SENSORS [online]. Ormond Beach: CO2Meter, 2022 [cit. 2022-
07-17]. Dostupné z: https://forum.arduino.cc/t/how-to-get-500-000ppm-value-of-
co2-using-any-of-gas-sensors/386467/4

[117] Carbon Dioxide Sensor Products [online]. Cumbernauld: Gas Sensing Solutions,
2022 [cit. 2022-07-18]. Dostupné zZ:
https://www.gassensing.co.uk/products/products

[118] Jack Rabbit Program [online]. Orem: Utah Valley University, 2022 [cit. 2022-07-
19]. Dostupné z: https://www.uvu.edu/es/jack-rabbit/

[119] HANNA, Steven, Rex BRITTER, Edward ARGENTA a Joseph CHANG. The Jack
Rabbit chlorine release experiments: Implications of dense gas removal from a
depression and downwind concentrations. Journal of Hazardous Materials. 2012,
213-214, 406-412. ISSN 03043894. Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2012.02.013

[120] GANT, Simon, Jeffrey WEIL, Luca DELLE MONACHE et al. Dense gas

dispersion model development and testing for the Jack Rabbit II phase 1 chlorine

174



release experiments. Atmospheric Environment. 2018, 192, 218-240. ISSN
13522310. Dostupné z: doi:10.1016/j.atmosenv.2018.08.009

[121] NICHOLSON, Damon, Norman LIAN, Allison HEDRICK a Eric SCHMIDT.
Final Test Report for Jack Rabbit (JR) II. Dugway: West Desert Test Center, 2017.
WDTC-SPD-FTR-001.

[122] FOX, Shannon a Donald STORWOLD. Project Jack Rabbit: Field Tests. 1.
Washington D.C.: U.S. Department of Homeland Security, Science & Technology
Directorate, 2011. CSAC 11-006.

[123] Zdkon Ceské narodni rady ¢. 133/1985 Sb., o pozdrni ochrané.

175



10 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obrazek 1: Ukazka Sifeni tézkého plynu, chloru, v experimentalnim prostiedi s patrnou
Prvnd @ druhou FAZE [62] ....eeeeiiiiieie e 37
Obrazek 2: Ukazka Sifeni tézkého plynu, oxidu uhli¢itého, pii uniku typu JET a tvorba

viditelnych oblak o vysoké koncentraci u v béznych podminkach nepozorovatelné latky

Obrazek 3: Grafické vyobrazeni modeltt PLUME a PUFF ve vertikélni roving [71] .... 42

Obrazek 4: Grafické vyobrazeni havarijniho modelu PLUME v horizontalni roviné dle

GaussoVSKENO MOAEIU [72]..cuviiiiieiiiie it 43
Obrazek 5: Grafické vyobrazeni havarijniho modelu BLEVE [73] ... 43
Obrazek 6: Ukéazka havarijniho modelu JET FIRE [74].....cccooiiiiiiiiiiinieiie e 43
Obrazek 7: Situacni schéma prvniho, ovéfovaciho experimentu [60].........ccccovvvvivreninnns 72
Obrazek 8: Situac¢ni schéma druhého, ostrého experimentu [60] ........ccccovevviriiriiieeninns 74

Obréazek 9: Vyobrazeni Sifeni stopovace té€zkého plynu v €ase a prostoru pii druhém
experimentu projektu DEGAS [60] .....coviiiiiiiiiieii e 88
Obrazek 10: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru dle podminek
(1S 10015 1130 AT TR T P PP TR PPRORPPRPOS 98
Obrézek 11: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru havérie ve méste
FESTUS 1ottt 106
Obrazek 12: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru havarie
VE MESE GraniteVIlle .......ocviiiiiiiiiie e 111
Obréazek 13: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru havérie
VE MESEE TAVAUX ...ttt 116
Obrazek 14: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru prostfednictvim
série modeltl pro havarii ve meéste Festus [107] ..oovvvvriiiiiiiiiiiieeee e 146
Obrazek 15: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky v prostoru prostfednictvim

série modelli pro havéarii ve mésté Graniteville [107]......cccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 148

176



11 SEZNAM POUZITYCH TABULEK

Tabulka I: Vybrané nebezpecné chemické latky a smési zastoupené v ramci stacionarnich

zdrojli 0hrozZeni [15, 19, 20]. ..o e 19
Tabulka 2: Dopady havarii s vyskytem latek CBRNE [24].........ccccooiiiiiiniiiiciiicns 21
Tabulka 3: Piehled vybranych nebezpecnych chemickych latek a smési s vyjadienim
jejich nebezpecnosti [15, 19, 52, 53] . 35
Tabulka 4: Odhad tiidy stability atmosféry za specifickych podminek (Pasquillova-
Giffordova-Turnerova typizace) [11, 66].......cccooiiiiiiiiiiiiiiieiee e 48
Tabulka 5: Uvedeni orientacni drsnosti terénu dle typu krajiny [66] ........ccccvviiiveeiinnnne 51

Tabulka 6: Déleni a ptiklady matematickych modelt ur¢enych pro modelaci uniku

nebezpeénych chemickych latek a smési v atmosféie [59, 60, 75, 84] ...ccoovvvvvviiieennnnns 57
Tabulka 7: Vybrané vlastnosti oxidu uhliitého [52, 53] ....cccciiiiiiiniiieiieiie e 81
Tabulka 8: Odhad koncentrace stopovace tézkého plynu pii experimentdlnim uniku
Vo) 84S 10 B 7] S I L0 PRSPPI 90
Tabulka 9: Vysledky modelace podminek experimentu dle modulu DEGAS a néstroje
ALOHA ..ottt 97
Tabulka 10: Vysledky modelace havarie ve m&sté Festus.........ccvvvriiiiiiniiniiniinnne. 105
Tabulka 11: Vysledky modelace havarie ve mésté Graniteville.............cooeviiiiinennne, 110
Tabulka 12: Vysledky modelace havarie ve meésté TavauX .........c.ccecvvivviiiiininnieennnn, 115

Tabulka 13: Shrnuti kladi a =zapori analyzovanych softwarovych néstroju
a matematickyCh MOdEITL .........ooviiiiiiicie e 124
Tabulka 14: Komparativni vysledky modelaci havérie ve mésté Festus [107] ............ 145

Tabulka 15: Komparativni vysledky modelaci havérie ve mésté Graniteville [107].... 147

177



12 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Fotodokumentace experimentalniho Setfeni projektu DEGAS..........c.ccccvvene. 1
Ptiloha 2: Vystupy modelaci druhé¢ho experimentu projektu DEGAS dle softwarového
Nastroje TerEX a ALOHA ..o 3
Ptiloha 3: Vyobrazeni dopadti chemickych havérii ve mésté Festus a Graniteville ......... 7
Ptiloha 4: Vystupy modelaci dopadt havarie ve mésté Festus dle softwarového nastroje
TerEX @ ALOHA ..ot 8
Ptiloha 5: Vystupy modelaci dopadii havarie ve mésté Graniteville dle softwarového
Nastroje TErEX @ ALOHA ...t 12
Ptiloha 6: Vystupy modelaci dopadii havarie ve mésté Tavaux dle softwarového nastroje

TErEX @ AL OHA ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e 16

178



PRILOHY

Piiloha 1: Fotodokumentace experimentdlniho Setfeni projektu DEGAS (Zdroj:
fotodokumentace projektu DEGAS)

1. experiment

2. experiment




Priloha 2: Vystupy modelaci druhého experimentu projektu DEGAS dle softwarového
nastroje TerEx a ALOHA (Zdroj: TerEx, ALOHA)
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Modelace ALOHA 1

SITE DATR:
Location: BECHYNE, CESEA EEPUBLIER
Building Air Exchanges Per Hour: 1 (user specified)
Time: April 10, 2017 1000 hours 5T {(user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CARBCHN DICXIDE
CAS MNumber: 124-38-9 Molecular Weight: 44.01 g/mol
IDLH: 40000 ppm
Ambient Boiling Point: -78.5° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATAH)
Wind: 1 meters/second from 300° true at 3 meters

Ground Roughness: 2.1 centimeters Cloud Cowver: 10 tenths
Air Temperature: 8° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Hon-flammakle chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 1.8 meters Tank Length: 4.13 mecers
Tank Volume: 10,510 liters
Tank contains liguid Internal Temperature: 5° C

Chemical Mass in Tank: 6000 kilograms
Tank is &60% full
Circular COpening Diameter: 4 centimeters
Cpening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: 4 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 1,950 kilograms/min
[averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 6,000 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixXture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZCNE: (HEARVY GA4S5 SELECTED)
Model Eun: Heavy Gas
Red : 205 meters ——-— (40000 ppm = IDLH)
Orange: 215 meters ——— (70 grams/(cu m))
Yellow: 3.9 kilometers ——— (50 mg/ (cu m))



Modelace ALOHA 2

SITE DATA:
Location: BECHYNE, CESEA REPUBLIERL
Building Air Exchanges Per Hour: 1 {(user specified)
Time: April 10, 2017 1000 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATHL:
Chemical Hame: CARBCH DICKIDE
CAS Mumber: 124-38-9 Molecular Weight: 44.01 g/mol
IDLH: 40000 ppm
Ambient Boiling Point: -T8&.5° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater thanm 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATL)
Wind: 1 meters/second from 300° true at 3 meters

Ground Roughness: 2.1 centimeters Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: §° C Stakility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 73%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 375 kilograms,/min Source Height: 0
Release Duration: 16 minutes
FEelease Rate: 375 kilograms,/min
Total Amount Released: 6,000 kilograms
Hote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THEEAT ZCHE: (HEALVY GALS SELECTED)
Model EBun: Heavy Gas
Eed 1 76 meters ——-— (40000 ppm = IDLH)
Orange: 30 meters ——— (70 grams/ (cu m))
Yellow: 4.0 kilometers —-- (50 mg/ (ca m))



Priloha 3: Vyobrazeni dopadl chemickych havarii ve mésté Festus a Graniteville

Vyobrazeni havarie ve mésté Festus

(Zdroj: https://www.csb.gov/assets/1/17/dpc2.jpg?14085)




Vyobrazeni havarie ve mésté Graniteville
(Zdroj: https://mx-schroeder.medium.com/invisible-death-the-2005-graniteville-train-
collision-e4c91d484a5b)

Priloha 4: Vystupy modelaci dopadii havarie ve mésté Festus dle softwarového néstroje

TerEx a ALOHA (Zdroj: TerEx, ALOHA)
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SITE DATA:
Location: FESTUS, MISSCURI
Building Air Exchanges Per Hour: 0.71 (sheltered single storied)
Time: August 14, 2002 0930 hours CDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Humber: T7782-50-5 Molecular Weight: 70.%1 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -34.3° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATH)
Wind: £.25 meters/second from NW at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cower: 10 tenths
Air Temperature: 21° C Stakilicy Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 91%

SOURCE STRENGTIH:
Direct Source: 2.01l6 kilograms/sec Source Height: 0
Release Duration: &0 minutes
Felease Rate: 121 kilograms,/min
Total Amount Released: 7,258 kilograms
Note: This chemical mayv flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZCHE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 909 meters —-- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Crange: 3.1 kilometers ——— (2 ppm = AEGL-2 [&0 min])
Yellow: 6.3 kilometers ——- (0.5 ppm = AEGL-1 [0 min])
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Priloha 5: Vystupy modelaci dopad havarie ve mésté¢ Graniteville dle softwarového

nastroje TerEx a ALOHA (Zdroj: TerEx, ALOHA)

12



NO3IE| NOYI[<0) JOSO |USTOIUQ "W EESLL

nufjd soequsouey wnyzud fuspniodeq ‘W F/r9L

[wybw gL :adenuUaluoy]
Wylrak

[guyBuw gz :33ENUSIU0M]
WweeGLL

nufjd esenussuoy wnyznid fusgniedog

NOYIE] NOH2IX0} 4OSC IUSZOILD

fdo)s diL

npodfa yepalsin

wo

edy 129

S

ZWL 9604°0

/6% $ZZLC0L090LL'8LL
(modayd od) 3, ¥e-
{(180) MIun LAONS A UIEIUOZUIOH
eulley ewhqo

1UIO.IS IWBA - BZI3AU]
Jadah ogau ougl .Un_z
%0

% 66

S gL'

2:€1

w oL

Jojuy2

13

w/y9l 1LSONITYAZA OQ IDVNHVYAT

nukid aoenuasuoy wnyznud Ausgniodeg

187 pEU NIOAD BYSAA
Aofiel Henaid

iU jugnL

nIoAJ0 Y20l

ol mjiun 1s01uaRY

fope) epoidal

nifydzol diy

fq1e| 1uays niaws aa nyauaod dig
50[81s SxIuGSOWe di|
nyuzA Bged

ouazelez

1SO4UIA IUATBIEY

g 150(uaiy

nuanpza ejoidal
fyoidaymaga Jusjgu eygin
el

Anaweled udnisy

nuAid yokze) 1Kdzol - SyH3A



LOCOL
L

L00s9
L

LCCC9

L00SS
L

LOCCS
L

LC0SE
L

H1qI 2enuaducy |
[w] 1sousjepz

LOCOT LOOSE
L

[cLu/buwi] asesnuasucy M

LOCCE
L

Lo0se
L

LOCoT
L

LoosL
L

LCCC L
L

LCO0S
I

14

— 0000000001

[£w/Buw) aseguasuoy

wmyznud fusgniodog



SITE DATA:
Location: GRAMNITEVILLE, SOUTH CAROCLINL
Building Air Exchanges Per Hour: 0.36 (sheltered single storied)
Time: January 6, 2005 0239 hours EST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLCRINE
CAS Humber: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.%1 g/mol
AFEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AFGL-2 (60 min): 2 ppm AFGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -34.2° C
Vapor Pressure at Lmbient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAWUAL INPUT CF DATH)
Wind: 3.13 meterz/second from S5W at 10 meters

Ground Roughness: urkan or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 13° C Stakbility Class: E
Ho Inversion Height Relative Humidity: 94%

SQOURCE STRENGTH:
Direct Source: 1602 kilograms/sec Source Height: 0
Release Duration: 1 minute
Eelease Rate: 1,600 kilograms/sesc
Total Amount Released: 96,120 kilograms
MNote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZCHNE:
Model Run: Heawvy Gas

Red 9.7 kKilometers —-- (20 ppm = AREGL-3 [€0 min])
Orange: greater than 10 kilometers --—- (2 ppm = AEGL-2 [0 min])
Yellow: greater than 10 kilometers -—— (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Priloha 6: Vystupy modelaci dopadt havarie ve mésté Tavaux dle softwarového nastroje

TerEx a ALOHA (Zdroj: TerEx, ALOHA)
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SITE DATHA:
Location: TAVADOX, FRANCE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.30 (unsheltered doubkle storied)
Time: February 3, 2004 0509 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: VINYL CHLORIDE

CAS HNumber: 75-1-4 Molecular Weight: €2.50 g/mol

AEGL-1 (60 min): 250 ppm AFGL-2 (60 min): 1200 ppm AFGL-3 (60 min): 4300 ppm
LEL: 36000 ppm UEL: 330000 ppm

Carcinogenic risk - see CAMEC Chemicals

Ambient Boiling Point: -14.6° C

Vapor Pressure at Amkbient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMCSPHERIC DATA: (MAWNUOAL INPUTL OF DATA)
Wind: 1.1 meters/second from E at 10 meters
Ground Roughness: urkban or forest
Air Temperature: 3° C
Mo Imversion Height

Cloud Cover: 0 tenths
Stakbility Class: F
RBelative Humidity: 90%

SOURCE STRENGTH:

Direct Source: 7.5 kilograms/sec Source Height: 0
Release Duration: 3.52 minutes

Release Rate: 450 kilograms,/min

Total Amount Released: 1,524 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZCHNE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 277 meters --- (4800 ppm = AEGL-3 [€0 min])
Orange: 485 meters ——— (1200 ppm = AEGL-2 [0 min])
Yellow: 265 meters ——— (250 ppm = AEGL-1 [€0 min])
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