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Abstrakt

Zakladnim pfedpokladem havarijni pfipravenosti je schopnost predikovat
realistické havarijni scénafe. Cennd ponauceni lze ziskat zejména z probéhlych
uddlosti. Takto nabyté zkusSenosti ale ukazuji, Ze naSe dosavadni poznatky o
chovani chloru v redlnych podminkdach jsou stale zna¢né omezené, coz logicky

limituje i pfesnost matematického modelovani.

Cilem disertacni prace je soustfedit a zanalyzovat dostupné informace a
aktudlni védecké poznatky vyuZitelné pro zpresnéni stdvajicich pfistupti
uplatiiovanych pfi modelovani masivnich tnikt chloru ze skladovacich zafizeni
(pramyslové staciondrni zasobniky, automobilové nebo Zzelezniéni cisterny

apod.).

V ramci teoretické ¢asti je provedena analyza dostupnych literarnich zdroj(i a
datovych soubort (databdze ARIA, eMARS ad.), pfiéemz zvlastni pozornost je
vénovana ziskani empirickych poznatki o chovani chloru po jeho uniku do
atmosféry. Prostudovany byly jak zpravy o havariich probéhlych v minulosti, tak

i zpravy o provedenych terénnich experimentech (napt. Jack Rabbit).

V praktické ¢asti je popsan navrzeny optimalizovany pfistup pro modelovani
uniku chloru a prostfednictvim ukdzkové simulace (za soucasného vyuziti
numerického programu ALOHA) je prezentovdna jeho aplikace v redlnych
podminkdach. Na zdkladé ziskanych poznatkii jsou navrZzeny obecné pouzitelna
metodickd doporuceni pro zpfesnéni matematického modelovani tniku chloru
s pfihlédnutim k faktoram ovliviiujicich jeho Sifeni v redlnych podminkéch.
NavrZeny optimalizovany pfistup vychdzi z modelu virtudlniho zdroje a

uplatnéni vhodnych korekcnich koeficientt.
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Abstract

The basic prerequisites of emergency preparedness are the ability to predict a
realistic emergency scenarios. Valuable lessons can be learned especially from
past events. However, the experience gained in this way shows that our current
knowledge about the behavior of chlorine in real conditions is still very limited,

which logically also limits the accuracy of mathematical modeling.

The aim of the dissertation is to analyze available information and current
scientific knowledge that can be used to refine existing approaches used in
modeling massive chlorine releases from storage facilities (industrial stationary

facilities, automobile or railway tanks, etc.).

As part of the theoretical part, an analysis of available literary sources and data
sets (ARIA database, eMARS, etc.) is performed, while special attention is paid
to obtaining empirical knowledge about the behavior of chlorine after its release
into the atmosphere. Both reports on past accidents and reports on conducted

field experiments (e.g. Jack Rabbit) were studied.

In the practical part, the proposed optimized approach for modelling chlorine
leakage is described and its application in real conditions is presented by means
of an example simulation (using the numerical program ALOHA). On the basis
of the obtained findings, generally applicable methodological recommendations
for refining the mathematical modelling of chlorine leakage are proposed, taking
into account the factors influencing its propagation in real conditions. The
proposed optimized approach is based on a virtual source model and the

application of appropriate correction coefficients.
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1 UVOD

Zavazné havarie spojené s tnikem toxickych tézkych plynt, jako je naptiklad
chlor nebo amoniak, jsou téméf vzdy spojeny se zavaznymi nasledky na Zivotech a
zdravi lidi. Bohuzel, tyto uddlosti se ve svété stavaji, a to navzdory neustalému
zlepSovani urovné bezpecnosti v pramyslu i v dopraveé. Proto je nanejvys duleziteé,
abychom se z kazdé takové havarie dokazali poucit (tj. princip Lessons learned).
Zakladnim pfedpokladem havarijni pfipravenosti je schopnost predikovat
realistické havarijni scénare spojené napiiklad s tnikem chloru. ZkuSenosti ale
ukazuji, Ze dosavadni poznatky o chovani chloru v realnych podminkach jsou stale
znacné omezené, coz logicky limituje i pfesnost matematického modelovani, které
hraje v oblasti ochrany obyvatelstva vyznamnou roli. Velmi uzite¢ny muze byt
napiiklad pocitacovy program ALOHA, ktery umozZnuje nejen modelovat riizné
scénare uniku, ale také predikovat dosahy zranujicich koncentraci toxickych latek
uniklych do ovzdusi za danych meteorologickych podminek. A pravé takovéto
poznatky mohou byt nasledné zuzitkovany pro posouzeni efektivity zavedenych

opatfeni, respektive pro ndvrh opatfeni kvalitativné lepsich.

12



2 CIL PRACE A SOUVISEJICI VYZKUMNE OTAZKY

2.1 Cile prace

Zaméreni této disertacni prace vychazi ze skutecnosti, Ze vysledky pocitacového
modelovani havarijnich scénaiti spojenych s rozptylem téZkych plyna v realném
prostiedi se znacné rozchazeji s redlnymi hodnotami. Tuto skutecnost, bohuzel,
opakované potvrzuji probéhlé havarie, coz u odbornikii na modelovani rozptylu
logicky vyvolava otdzku, zda a nakolik méa viibec smysl usilovat o presné vysledky
takovychto simulaci. Pfi feSeni tak slozitého tkolu totiz musime poditat s urcitou
mirou nejistoty, kterd je o to vétsi, o¢ jednodussi model pouZijeme a soucasné,
o¢ méné prfesna vstupni data do néj zadame. Na druhou stranu je zde velka
komunita lidi (hasici, pracovnici krizového fizeni, mistni politickd reprezentace,
obcané), ktefi naopak opravnéné pozaduji co nejpiesnéjsi informace o dosahu
zranujicich koncentraci toxickych plynti v pfipadé vzniku havarie, a navic idealné
prezentované ve srozumitelné a jednoduché podobé. Vyhovét obéma témto
strandm je znacné komplikované, ale nemusi to byt nemozné. A pravé na této
premise stavi tato disertacni prace, kterd si jako hlavni cil stanovila soustfedit a
zanalyzovat dostupné informace a aktudlni védecké poznatky vyuzitelné pro
zpfesnéni stavajicich pfistupti uplatiiovanych pfi modelovani masivnich unik
chloru ze skladovacich zafizeni (priamyslové stacionarni zadsobniky, automobilové
nebo Zelezniéni cisterny apod.) a nasledné navrhnout obecné pouzitelna metodicka
doporuceni pro zpfesnéni matematického modelovani tniku chloru s pfihlédnutim

k faktorim ovliviiujicich jeho $ifeni v redlnych podminkach.

Pro dosaZeni tohoto cile je nutné splnit nékolik dil¢ich cilé nezbytnych pro

zdarné feseni této prace.
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1. Soustredit a analyzovat dostupné literarni zdroje a datové soubory (databaze
ARIA, eMARS ad.), pficemZz zvlastni pozornost bude vénovana studiu
empirickych poznatkit o chovani chloru po jeho uniku do atmosféry,
ziskanych pfi terénnich experimentech (napt. Jack Rabbit Programme).

2. Zavyuziti modelu virtudlniho zdroje navrhnout optimalizovany pfistup pro
zptesnéni vysledki ziskanych pocitacovym modelovanim tak, aby
veérohodnost a reliabilita téchto udaji byla co nejvétsi (tj. priblizovala se
redlnym hodnotdm). Jako referenéni plyn bude vyuZzit chlor, jehoz chovani
v redlné atmosfére je dobie popsano; jako vychozi software bude pouzit
program ALOHA.

3. Experimentdlné ovéfit validitu navrZzeného postupu za pomoci fyzického
modelu referen¢ni lokality (aredl SPOLCHEMIE v Usti nad Labem).
Referencnim zdrojem tniku bude stacionarni zasobnik obsahujici 65 tun
zkapalnéného chloru.

4. Definovat sérii vhodnych korekcnich koeficientti, které umozni zohlednit
ucinky prostfedi, v némz se oblak téZkého plynu rozptyluje. Zejména pak
ucinky suché a mokré depozice a impakce aerosolovych ¢astic na prekazkach

branicich teceni oblaku tézkého plynu.

2.2 Vyzkumné otazky

V rdmci védecké roviny feSeni této disertacni prace jsem si stanovil tfi vyzkumné
otazky, které uzce souvisi sfeSenym tématem (resp. hlavnim cilem prace).
Odpovédi na tyto otdzky maji urcujici vliv na postup feSeni a na dosazeni
planovaného vysledku. Jednotlivé vyzkumné otdzky jsem ovéroval v riaznych
tazich (etapach) feSeni, a to na zdkladé postupné ziskanych dat a poznatk.

Odpovédi na jednotlivé otazky jsem zahrnul do diskuse.

14



Vyzkumna otazka ¢. 1: Lze dostupné empirické poznatky z probéhlych havarii
nebo zprovedenych terénnich experimentli tucelné vyuzit pro navrh

optimalizovaného pfistupu pro modelovani tniku chloru?

Hledani odpovédi na tuto vyzkumnou otdzku probéhlo v rdmci feSeni teoretické

¢asti disertacni prace.

Vyzkumna otazka ¢. 2: Lze experimentem provedenym na fyzickém modelu
referencni lokality objektivné prokdzat, Ze unikajici tézky plyn se pti prtiichodu v
silné urbanizovaném prostfedi chova podobné jako kapalina (tj. nastava zretelna

faze teceni)?

Hledani odpovédi na tuto vyzkumnou otdzku probéhlo vramci feSeni

experimentalni ¢asti disertacni prace.

Vyzkumna otazka ¢. 3: Je mozné aplikovat model virtudlniho zdroje také pro

ucely modelovani rozptylu tézkého plynu?

Hledani odpovédi na tuto vyzkumnou otdzku probéhlo v ramci feSeni ndvrhové

¢asti disertacni prace.

Kromé zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otdzek byly na zdkladé
ziskanych vysledkii stanovena vhodna doporuceni pro sniZzeni dosahu zranujicich

koncentraci v pfipadé masivniho tniku chloru z priimyslového zasobniku.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Tézky plyn
3.1.1 Vlastnosti tézkého plynu

V pramyslu se lze setkavat s celou fadou plynnych latek, které pfi svém tniku
do atmosféry mohou vytvaret oblaky, které klesaji k zemskému povrchu, podél

néhoz se nasledné $ifi (odtud ndzev ,tézky plyn”).

Z fyzikalniho hlediska je téZky plyn definovan jako plyn nebo smés plyn, ktery
ma vyssi molekulovou hmotnost nez vzduch (28,96 g.mol?), anebo se nachdazi ve
stavu, kdy mda oproti vzduchu vyznamné vy3si hustotu (1,29 kg.m?3).

V termodynamice se pouziva alternativni oznaceni ,negativné vznasivy plyn” [1].

V primyslové praxi je prvni z uvedenych skupin zastoupena napiiklad fluorem,
chlorem, chlorovodikem, ozonem, fosgenem nebo oxidem uhlié¢itym. Druha
skupina pak mtize zahrnovat prakticky vSechny plyny skladované pod vysokym
tlakem nebo v kryogennim stavu — napfiklad fluorovodik, amoniak, kyslik, dusik

atd.

Podle databdze eMARS je az 50 % vSech zavaZznych pramyslovych havarii
spojeno s uniky latek do ovzdusi [2], z nichZ 97 % vede ke vzniku oblakt tézkého
plynu [27]. Nejcastéji se jednd o tniky amoniaku, chloru a chlorovodiku, coz jsou

latky velmi reaktivni a toxické.

Kromé priimyslovych havérii mohou oblaky téZzkych plynti vznikat také pfi
dopravnich nehoddach, poruchdch vyrobnich zafizeni nebo v dtsledku uniki

z kompresorovych stanic ¢i tranzitnich plynovodi.
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Samotny vznik tézkého plynu zavisi predevSim na fyzikdlné-chemickych
vlastnostech unikajictho plynu a na podminkach, za kterych je tento plyn
skladovan. V tomto smyslu hraje nejvétsi roli rozdil tlaku mezi jednotlivymi
prostredimi (tj. tlak uvnitf zafizeni, resp. tlak volné atmosféry, do které plyn unika).
U plyna skladovanych pod vysokym tlakem se béhem jejich tniku uplatiiuje
tzv. Joule-Thomsontiv jev, ktery zptisobuje jejich ochlazeni. Vysvétleni Joulova-
Thomsonova jevu bezprosttedné souvisi s existenci mezimolekuldrnich sil
(van der Waalsovych). Pfi expanzi plynu totiz dochazi ke zméndm vzdalenosti mezi
molekulami, k éemuZ je nutno vykonat praci plisobici proti témto sildm, které se
snazi udrzet molekuly co nejblize u sebe [1]. Zavislost teploty plynu na tlaku lze
v takovém pripadé popsat rovnici 1:

dT = (Z—:)H dp = u.dp M)

kde (Z—:)H definuje zavislost teploty plynu na tlaku za konstantni entalpie H a

predstavuje tak Jouletiv-Thomsontv koeficient oznacovany u [K.Pal].

Vznik tézkého plynu dale ovliviiuje i hmotnostni rychlost tiniku a charakteristiky
uniku (napft. velikost tinikového otvoru). Jedna-li se o intenzivni kontinualni tinik
(napf. typu ,jet”), anebo o jednordzovy unik velkého mnozstvi, ma plyn tendenci
okamzité se rozepnout do okolniho prostoru. JelikoZz ale expanduje do redlné
atmosféry a nikoli do vakua, dochazi nejen k pfekondvani ucinku
mezimolekuldrnich van der Waalsovych sil (viz vySe), ale také odporu, ktery mu
klade okolni vzduch. Tento odpor vznikd jednak v diisledku turbulentniho tfeni na
Cele rozsifujici se , bubliny” plynu a jednak v dtisledku existence atmosférického
tlaku, ktery nuti unikajici plyn konat objemovou praci (plyn vlastné ,zdviha

atmosféru” nad nim). Z tohoto diivodu unikajici plyn zaujme mensi objem, nez by

17



tomu bylo ve vakuu, diky ¢emuZ nabude vici vzduchu i vyrazné vyssi relativni

hustotu [1] (viz Obrazek 1).

Obrdzek 1 Oblak tézkého plynu vznikly pfi jednordzovém vniku ldtky [4]

Pfi expanzi se plyn soucasné i ochlazuje. V redlné atmosfére tento déj probiha

adiabaticky a lze jej popsat Poissonovou rovnici [3] (viz rovnice 2).

vey v C
p7¥T* = konst. pritem% k = = )

v

kde « je Poissonova konstanta (pro vzduch je x =1,4).

Pfi velkém pocatecnim tlaku (fadoveé 100 barti) se unikajici plyn mtize ochladit az
o desitky stupnii. Nejvétsi ochlazeni nastdva tehdy, kdyZ plyn unika pres maly

otvor (napf. unik typu ,jet”) nebo pfes pdrovitou prepazku [3].

18



Tim, jak unikajici plyn vtéka do atmosféry, vytvari ostfe ohranicenou chladnou
,bublinu”, kterd ptisobenim gravitacni sily klesa k zemskému povrchu. Neptisobi-li
na ni soucasné i turbulentni proudéni zptisobené vétrem, rozléva se postupné do
stran a vytvari pfizemni vrstvu, popf. ,zatéka” do nejriznéjSich prohlubni.
V takovém piipadé se ,bublina” s okolnim vzduchem prakticky nemisi, nebot diky

jeji odlisné teploté nad ni vznika lokdlni teplotni inverze [5].

Je-li dotace latky béhem tniku skutecné velka a ubytek tepla rychly, coz nastava
zejména pri dvoufdzovém uniku zkapalnénych plynt nebo tunicich typu ,jet”,
dochdazi soucasné téz ke vzniku disperze. Disperze pfedstavuje aerosol tvoreny
viditelnym  shlukem  drobounkych, okem  nerozeznatelnych kapicek
(napf. pfi uniku zkapalnéného kysliku, chloru, dusiku nebo amoniaku) nebo
krystalkti (napf. pfi uniku stlaceného oxidu uhli¢itého) [6]. Tento oblak je

pozorovatelny tehdy, je-li jeho hustota alespon 01 % vétsi nez hustota vzduchu [4].

ODbé tyto situace ilustrativné zachycuje Obrazek 2 [7].

Efekt tvorby viditelného oblaku v priibéhu tniku pozvolna ustdva, dokud
nedojde k vyprdzdnéni zdsobniku a vyrovnani jeho vnitfniho tlaku s tlakem

atmosférickym.

Nasledky/ohroZeni

Vytvoieni oblaku I

Unik plynu I

Obrizek 2 Vznik oblaku aerosolu po dvoufizovém tiniku zkapalnéného plynu (situace nahote), resp. po tiniku
plynu typu , jet” (situace dole) [7]
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3.1.2 Vznik oblaku tézkého plynu pfi havariich

Na zakladé skupenstvi skladované latky, tlaku uvnitt zafizeni a zptisobu vzniku
emise, 1ze rozlisit celkem 11 rtiznych scénaiti, které vedou ke vzniku vznasivého

(buoyant), neutralniho (neutral) nebo tézkého (heavy) plynu (viz Obrazek 3).

U plyntt zkapalnénych tlakem nebo ochlazenim dochazi po jejich aniku ze

zafizeni k mZikovému odparu. Ten muiZe nastat v podstaté trojim zptisobem [41]:

e Dvoufazovym tunikem, kdy plynna faze vznikd rychlym odpafovanim
tryskajici kapalné faze, kterd se pii priichodu tnikovym otvorem tfisti na
mensi kapky.

o Sampusovym efektem, kdy plynna faze vznikd rychlym odpafovanim
povrchti bublin vznikajicich varem tryskajici kapalné faze.

e Rychlym vyparem z kaluZze vzniklé rozlitim vétsiho mnozstvi kapalné faze

na zemsky povrch.

V piipadé, Ze je plyn skladovan pod vysokym tlakem (nikoli ale ve zkapalnéné
formé), dochdzi pfi jeho tniku k uplatnéni Jouleho-Thomsonova jevu. Ten zptisobi
ochlazeni, které je o to vétsi, ¢im vétsi je rozdil tlaki uvnitf zafizeni a vné a dale ¢im
vétsi je rychlost tiniku (expanze plynu do prostoru). Jednd se o pomérné slozity
proces zavisly na mnoha parametrech. Pro tcely modelovani moznych havarijnich
situaci je proto nutné tento problém urc¢itym zptisobem zjednodusit [8]. Jednou z
moznosti je rozdéleni procesu rozptylu na nékolik ¢asti, které jsou nasledné feSeny

oddélené.
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liquefied
by

liquefied
under

refrigeration

STy77.2008

Obrizek 3 Variantni scéndre tinikit plynnych litek skladovanych za riiznych podminek [2]
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3.1.3 Rozptyl oblaku tézkého plynu

Jak jiz bylo uvedeno, typickou vlastnosti téZkych plynti je, Ze po svém vzniku
klesaji k zemskému povrchu, podél néhoz se $ifi a postupné rozptyluji. Za klidného
pocasi a pfi relativné rovném, nepfili§ zdrsnéném povrchu se proudéni tézkého
plynu podél zemského povrchu bliZi laminarnimu. Tato situace ale ve skutecnosti
nastava zcela ojedinéle, nebot v realné atmosféfe se vzdy urcitym zplisobem
uplatiiuji vlivy zptisobujici turbulence. Turbulentni proudéni pfedstavuje pomérné
sloZitou strukturu pohybu jednotlivych ¢astic, kdy se jejich proudnice casto
vzdjemné , proplétaji a misi”, a to zpravidla s vyraznou ¢asovou promeénlivosti aZ
chaoticnosti [8]. K tomu, aby proudéni nabylo turbulentniho charakteru, musi
pomér v ném pusobicich setrvaénych sil k sildam vazkym (vznikajicich ptisobenim
tfeni mezi proudicim plynem a okolnim vzduchem), respektive sildm odporovym
(vznikajicich ptisobenim tfeni mezi proudicim plynem a zemskym povrchem),

prekrodit jistou kritickou hodnotu [9].

Na zdkladé empirickych zkuSenosti [10, 11, 12] 1ze tento kontinudlni proces

rozdélit do tfi zdkladnich ¢asovych fazi (viz Obrazek 4).

sesedani vifeni

vznik oblaku
\ l teceni \

Obrizek 4 Jednotlivé faze rozptylu oblaku tézkého plynu (u je rychlost vétru, tj. vzduchu vstupujiciho do
oblaku a uc je rychlost postupu Cela oblaku) [4, 11]
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V prvni fazi (. jiz béhem tniku plynu a nasledného vzniku disperze) se nejvice
uplatiiuje gravitacni sila. TéZky plyn klesa k zemi (,,sesedd”) a snaZzi se energeticky

stabilizovat.

Ve druhé fazi, béhem které se rozsifuje podél zemského povrchu (,tece”), se
postupné zacinaji uplatfiovat odporové a vazké sily. Pri teceni plyn ochotné

zaplnuje nejriaznéjsi prohlubné.

Kovalets a Maderich [13] uvadéji, Ze za bezvétii je prfi fazi ,teceni” tucinek
turbulentni diftze pfekonan uicinky gravitace, ktera se projevuje lateralnim Sifenim
tézkého plynu. Oblak se tedy rozsifuje (roztéka) do stran podobné jako kapalina
rozlitd na podlozku. Tento efekt se vysvétluje tak, Ze pri rozsifovani oblaku do stran
dominuji tthové a vztlakové sily, zatimco turbulentni diftize se uplatiiuje spise pfti
Sifeni oblaku ve sméru prevazujictho proudéni nebo ve vertikdlnim sméru. Ma-li
navic oblak stabilni stratifikaci, dochazi k potlaceni turbulentniho proudéni az o
20 %. Oblak se tak drzi pii zemi a jeho povrch je vice méné hladky. To se pozitivné
projevi nakonec i v rychlosti vétru ve vrstvé nachdzejici se bezprostfedné nad
oblakem. Podle Kovaletse a Madericha [13] je primérnd rychlost vétru v této vrstvé
az 1,3-krat vyssi nez v pripadé€, kdy oblak stabilni stratifikaci nemd. V redlnych
podminkdch se ale oblak promichava (,vifi”) a nafeduje s okolnim vzduchem,
ktery do néj pronikd. Turbulenci ovliviiuji pfedevsim rychlost sifeni oblaku podél
povrchu (dand hybnosti ziskanou pfi tniku ze zafizeni), a také tcinky proudiciho
vzduchu nebo pfirozené tepelné konvekce [14]. Pro svou chaoti¢nost je tato faze
rozptylu jen velmi obtizné fyzikdlné popsatelnd. Pro urcitou aproximaci se
pouzivaji slozité parcialni diferencidlni rovnice nelinedrniho typu, tzv. Navierovy a

Stokesovy pohybové rovnice [9].

Konecné treti fazi rozptylu je pak tplné natedéni tézkého plynu vzduchem,

tj. jeho splynuti s okolni atmosférou. Zde se uplatiiuji zejména sily dynamické,
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zpusobené mechanickymi dcinky vétru a v mensi mife pak i molekulova difaze

pusobici ve sméru koncentra¢niho gradientu. Tuto fazi rozptylu nejvice ovliviuji

panujici povétrnostni podminky, kdy ma vyznamny vliv stabilita atmosféry [5].

3.2

Chlor

3.2.1 Vlastnosti chloru

Chlor je chemicky prvek s protonovym cislem 17, ktery nalezi do skupiny

halogenti (skupina VIL.A v periodické tabulce prvki). Jeho zdkladni fyzikalné-

chemické vlastnosti shrnuje Tabulka 1. Na Zemi se kromé velmi malého mnoZstvi

volného chloru v sopecnych plynech vyskytuje pouze jako soucdst chemickych

sloucenin. V zemské kiife je zastoupen 0,017 hmotnostnimi procenty. Pfirodni chlor

je smési dvou stabilnich izotopti: chloru-35 (75,53 %) a chloru-37 (24,47 %).

NejbéZnéjsi slouceninou chloru je chlorid sodny, ktery se v pfirodé vyskytuje jako

krystalickd kamenna stil, nebo v rozpusténé formé v motské vodé [79].

Tabulka 1 Fyzikdlné-chemické vlastnosti chloru [79]

Atomova hmotnost 35,446 az 35,457
Molekularni hmotnost 70,91 g.mol!
Bod tani -103 °C
Bod varu -34 °C
Kriticka teplota 144 °C
Hustota plynu (pfi tlaku 1 baru a teploté 0 °C) 3,214 g.dm?
Hustota kapaliny (pfi bodu varu) 1,5623 g.cm®
Relativni hustota par (chlor/vzduch) 2,5
Rozpustnost ve vodé (pfi teploté 30 °C) 51 g.dm?3

Oxidacni stavy

-1,+1, 43,45, +7

Elektronova konfigurace

1522s22p°3s23 p°
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Chlor je nehoflava, ale velmi reaktivni latka, ktera se ochotné slucuje s vétsinou
prvkt periodické soustavy. Vybusné reaguje nebo tvofi vybusné slouceniny s
mnoha latkami, jako napfiklad s acetylenem, etherem, terpentynem, amoniakem,
vodikem a s nékterymi kovy v praskové podobé. Pri pokojové teploté a za
normalniho atmosférického tlaku se jedna o Zzluty az zlutozeleny plyn. Ten lze
snadno zkapalnit ochlazenim pod bod varu, anebo stlacenim na nékolik atmosfér
[79] (viz fazovy diagram zndzornény na Obrazek 10). V kapalném stavu se jedna o
téZkou olejovitou tekutinu oranzové zluté barvy (viz Obrazek 5), kterd se na

vzduchu rychle vypafuje a vytvari oblaky nasycenych par [19] (viz Obrazek 29).

Obrdzek 5 Kapalny chlor s nasycenymi pdrami [80]

Chlor md silny drazdivy a dusivy uéinek a je vysoce toxicky pro vodni
organismy. Ve vodé je dobfe rozpustny, pricemz se vzrustajici teplotou jeho
rozpustnost klesd. Rozpousténim chloru ve vodé vznikd silné kysely roztok
kyseliny chlorné (HCIO) a kyseliny chlorovodikové (HCI), ktery ma Ziravé a bélici

ucinky, tzv. chlorova voda [15]. Chlorova voda ma takeé silné korozivni ucinky,
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protoze aktivni chlor se ochotné slucuje se Zelezem za tvorby chloridu Zelezitého

(FeCls).

Chlor je jednim znejreaktivnéjSich prvkti vibec, protoze ma vysokou
elektronegativitu a vysokou elektronovou afinitu. Ta je dokonce o néco vys$si nez u
fluoru. Afinita chloru k vodiku je dokonce tak velka, Ze reakce s nim probiha az
explozivné. Reakce vodiku s chlorem, béhem které vznika chlorovodik, se proto
musi provadét tak, Ze proud vodiku je pfivadén do komory zaplnéné chlorem, kde
vodik na trysce hofi stfibfitym plamenem. Vysoka afinita k vodiku umoznuje
chloru reagovat s mnoha slouceninami obsahujicimi vodik. Velmi ochotné tak
reaguje s uhlovodiky, vnichz postupné nahrazuje atomy vodiku (dochdzi
k chloraci). Pokud je uhlovodik nenasyceny, atomy chloru dvojnou nebo trojnou

vazbu aduji [79].

Chlor se ochotné slucuje s vétSinou prvkl periodické soustavy, vyjma lehéich
vzacnych plynti, dusikem, kyslikem a uhlikem. Chlor také dokaze vytésnit ze
sloucenin tézsi, méné elektronegativni halogeny, jakymi jsou brom a jod. Témito
reakcemi vznikaji chloridy. V chloridech kovii vznikd iontova vazba, zatimco v
chloridech polokovili a nekovii vazba kovalentni. Chlor je velmi reaktivni jak

v molekuldrni podobé, tak i v podobé radikalu.

Chlor se vyrabi ve velkém méfitku nékterou z mnoha raznych metod. Nejéastéji
se jedna o elektrolyzu koncentrovaného roztoku chloridu sodného rozpusténého ve
vodé, kdy na katodé vznikd vodik a na anodé chlor. Soucasné v elektrolytu vznika
hydroxid sodny. Vétsina vyrobeného chloru se pouziva pro chemické procesy

zahrnujici zavadéni chloru do organickych sloucenin.

Reakci snékterymi ldtkami mohou vznikat velmi nebezpecné produkty.

S dusikatymi slouceninami chlor reaguje za vzniku vybusného chlorodusiku [16].

26



Reakci s oxidem uhelnatym pak vznika karbonylchlorid (COClz) neboli fosgen.
Jedna se o prudce jedovaty plyn, ktery je v chemickém priimyslu hojné vyuzivan,
napiiklad pfi vyrobé isokyanatd, polyuretanti nebo v metalurgii k preméné

nékterych oxidd na chloridy [79].

Prace s chlorem jednoznacné patfi mezi velmi rizikové ¢innosti. V minulosti jiz
doslo k mnoha nehodam se smrtelnymi nasledky. Pfi manipulaci s touto latkou je
proto nezbytné zachovavat pfisnd bezpecnostni opatteni [18]. Ta jsou stanovena
v raznych pravnich predpisech a doporucenich, jako napfiklad v nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb. [82] nebo v pfirucce NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards [21]
(viz Tabulka 2).

Tabulka 2 Informacni karta pro chlor podle NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards [21]

CAS#:
7782-50-5

RTECS#:
FO2100000

IDLH:
10 ppm

Formula:
Cl;

DOT: 1017 124

Conversion: 1 ppm = 2.90 mg/m®

Synonyms/Trade Names: Molecular chlorine

Exposure Limits:

NIOSH REL: C 0.5 ppm (1.45 mg/m’) [15-minute]

OSHA PEL%: C 1 ppm (3 mg/m’)

Physical Description: Greenish-yellow gas with a pungent, irritating odor.
[Note: Shipped as a liqguefied compressed gas.]

Measurement Methods
(see Table 1):

NIOSH 6011

OSHA ID101, ID126SGX

Chemical & Physical Properties:
MW: 70.9

BP: -29°F

Sol: 0.7%

FIL.LP: NA

IP;: 11.48 eV

RGasD: 2.47

VP: 6.8 atm

FRZ: -150°F

UEL: NA

LEL: NA

Nonflammable Gas, but a strong
oxidizer.

Personal Protection/Sanitation
(see Table 2):

Skin: Frostbite

Eyes: Frosthite

Wash skin: N.R.

Remove: N.R.

Change: N.R.

Provide: Frostbite wash

Respirator Recommendations

(see Tables 3 and 4):

NIOSH

5 ppm: CcrS*/Sa*

10 ppm: Sa:.Cf*/PaprS*/CcrFS/GmFS/
SchaF/SaF

§: ScbaF:Pd,Pp/SaF:Pd,Pp:AScba

Escape: GmFS/ScbaE

Incompatibilities and Reactivities: Reacts explosively or forms explosive compounds with many common
substances such as acetylene, ether, turpentine, ammonia, fuel gas, hydrogen & finely divided metals.

ER: Inh, Con

TO: Eyes, skin, resp sys

Exposure Routes, Symptoms, Target Organs (see Table 5):

SY: Burning of eyes, nose, mouth; lac, rhin; cough, choking, subs pain; nau,
vomit; head, dizz; syncope; pulm edema; pneu; hypox; derm; liquid: frostbite

First Aid (see Table 6):
Eye: Frostbite

Skin: Frostbite

Breath: Resp support

Vysvétlivky k Tabulce 2:

e MW =molarni hmotnost latky
e BP =bod varu pfi tlaku 1 atm
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e Sol =rozpustnost ve vodé pii 68 °F, % hmotnosti (napt. g/100 ml)

e FLP =teplota vzniceni

e [P =ionizacni potencial

e Sp.Gr = specifickd hmotnost pfi 68 °F vztazena k vodé pri teploté 39,2 °F (4 °C)

e RGasD = relativni hustota plynu vztazena ke vzduchu (oznacuje, kolikrat je plyn tézsi nez
vzduch).

e VP =tlak nasycené pary pii urcité teploté °F

e FRZ=bod tani

e UEL = horni mez vybusnosti

e LEL =spodni mez vybusnosti

e MEC = minimalni explozivni koncentrace, g.m (pokud je dostupna)

e SKIN = doporuceni pro pouZzivani osobniho ochranného odévu

e EYES = doporuceni pouzivat prostredki k ochrané oci

e  WASH SKIN = doporuceni pro diikladné omyti téla v pripad€ zasazeni danou latkou

¢ REMOVE = doporuceni odstranit ochranné odévy v pfipadé kontaminace

e CHANGE = doporucené intervaly vymény ochrannych odévt

e PROVIDE = doporuceni pouzivat o¢ni sprchy

e ER=nebezpecny kontakt s kiizi nebo s o¢ima

e SY = potencialni symptomy expozice

e TO =seznam cilovych organa

Silné toxicity chloru bylo timysIné vyuzito v 1. svétové valce. Plynny chlor coby
bojova chemickad latka byl poprvé pouzit némeckou armadou dne 22. dubna 1915 v
polich zdpadné od belgického meésta Ypres (viz Obrazek 6). Pfi utoku bylo
vypusténo zhruba 170 tun chloru z pfiblizné 5 700 tlakovych lahvi pravidelné
rozmisténych na Sestikilometrovém tiseku fronty (viz Obrazek 7). Odhaduje se, ze
jim bylo zasazeno na 7 000 francouzskych vojakti, z nichz 350 zemfelo
bezprostfedné po zasazeni (viz Obrazek 8). Jako bojovy prostfedek byl nasledné
pouzivan obéma val¢icimi stranami; prvni britsky chlorovy utok byl podniknut
24. zafi 1915. V pozdéjsich letech 1. svétové valky byl chlor nahrazen jesté
toxictéjsimi plyny — fosgenem (18x i¢innéjsi nez chlor) a yperity (38x t¢innéjsi nez

chlor) [49, 81].
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Obrazek 7 Letecky pohled na némecky plynovy vitok [83]

Obrizek 8 Vyjjevy po titoku chlorem (obraz Johna Singera Sargenta z roku 1918) [49]
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Z jednoho litru kapalného chloru se mtiZze za normalnich podminek vytvofit az
475 dm? plynného chloru [15]. Jistou vyhodou plynného chloru ovSem je, Ze ma
dobré "varovné" vlastnosti —je citit jiZ pfi koncentracich 0,01 ppm az 0,31 ppm. Pro
lepsi predstavivost Ize uvést, Ze 1 ppm chloru odpovida koncentraci cca 3 mg.m=.
Podrazdéni o¢i nastava pfi koncentraci 3 ppm, u vnimavéjsich jedincti jiZ od 1 ppm

[18].

Priznaky intoxikace jsou:

e paleni oci, nosu, ust,

e slzeni (vytok slz), rinorea (vytok nosniho hlenu),

e kasel, dusivost, bolest vyskytujici se za hrudni kosti,
e nevolnost, zvraceni,

e Dbolest hlavy, zavraté, synkopa,

e plicni otok,

e pneumonitida,

e hypoxie (snizend koncentrace kysliku v krvi),

e dermatitida.

Koncentrace chloru ve vzduchu, nad kterou se pfedpokladd, ze u bézné

populace, véetné odolnych jedinct, se projevi zdravotni ti¢inky ohrozujici Zivot:

e 50 ppm pfi expozici 10 min,
e 20 ppm pfi expozici 60 min,

e 7 ppm pfi expozici 8 hodin.

Osoby s chronickymi respiracnimi problémy, jako je astma, reaguiji citlivéji [20],
takze vySe uvedené hodnoty je nutné chdpat jako orientacni. Konkrétni hodnoty

toxikologickych limiti stanovenych pro chlor shrnuje Tabulka 3 niZe.
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Tabulka 3 Vybrané toxikologické limity pro chlor (podle [14, 20, 21, 22])

Koncentracni
limit

Doba
expozice

Popis limitu

Hodnota

LCLO

5 min

30 min

Nejnizsi koncentrace latky ve vzduchu, ktera pfi akutni expozici zptisobi exponované osobé
smrt.

od 500 ppm?

od 420 ppm?

IDLH

30 min

Maximalni koncentrace latky v ovzdusi, které mtize byt zdravy pracovnik vystaven po dobu
az 30 minut a jesté byt schopen uniknout bez ztraty zivota nebo bez nevratnych poSkozeni
zdravi.

10 ppm

NPK-P

okamzita

Koncentrace latky v ovzdusi, kterym nesmi byt zaméstnanec v zadném casovém tseku
pracovni doby vystaven. Dfive byly stanoveny nejvyssi pfipustné koncentrace v pracovnim
ovzdusi (NPK-P), a to hodnoty primérné a mezni, coz byly takové koncentrace plynti, par a
aerosolli v pracovnim ovzdusi, o nichz se podle tehdejsich védeckych znalosti
predpokladalo, Ze neposkodi zdravotni stav osob, jeZ jsou témto koncentracim vystaveny.
Pro koncentrace béZnych pramyslovych skodlivin byly stanoveny i NPK hodnoty ve
volném ovzdusi (imisni koncentrace).

1ppm

PEL

8 hod

Celosménoveé ¢asové vazena priumeérnd koncentrace latky v pracovnim ovzdusi, jimZz mohou
byt podle soucasného stavu znalosti vystaveni zameéstnanci pfi osmihodinové pracovni
dobé, aniz by u nich doslo i pfi celoZivotni pracovni expozici k poSkozeni zdravi, k ohroZeni
jejich pracovni schopnosti a vykonnosti. Pfipustné expozicni limity plati za predpokladu, ze
zaméstnanec je zatéZovan télesnou praci, pfi které jeho primeérnd plicni ventilace
neprekracuje 20 litri za minutu, a doba vykonu prace nepfesahuje 8 hodin.

0,5 ppm

1 Nékteré zdroje uvadéji hodnotu 1000 ppm (napf. [22]).

2 Nékteré zdroje uvadéji hodnotu 840 ppm (napi. [22]).
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Koncentracni
limit

Doba
expozice

Popis limitu

Hodnota

ERPG-1

60 min

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozno se domnivat, Ze témér
vSichni jednotlivci by mohli byt nechranéni po dobu jedné hodiny, aniZ by zakusili jiné neZli
mirné prechodné nepfiznivé ucinky na svém zdravotnim stavu nebo postiehli zfetelné
nepiijemny zapach.

1ppm

ERPG-2

60 min

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozno se domnivat, Ze téméf
vSichni jednotlivci by mohli byt nechranéni po dobu jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se
u nich vyvinuly nezvratné nebo jiné vazné ti¢inky nebo priznaky, které by mohly poskodit
jejich schopnosti podniknout zachrannou ¢innost.

3 ppm

ERPG-3

60 min

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozno se domnivat, Ze témér
vSichni jednotlivci by mohli byt nechranéni po dobu jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se
u nich vyvinuly ucinky ohroZujici zdravi nebo Zivot.

20 ppm

AEGL-1

60 min

Koncentrace nebezpecné latky v ovzdusi, nad kterou se predpoklada, ze bézna populace,
véetné vnimavych jedincti, mize zakusit patrné nepohodli, podrazdéni, nebo urcité, smysly
nepostfehnutelné, symptomatické piiznaky. Uéinky nejsou oslabuijici, jsou pfechodné

a vratné po preruseni expozice.

0,5 ppm

AEGL-2

60 min

Koncentrace nebezpecéné latky v ovzdusi, nad kterou se predpoklada, Ze bézna populace,
vcetné vnimavych jedincti, miiZe zakusit nevratné nebo jiné vazné, dlouhotrvajici
nepftiznivé zdravotni u¢inky nebo mtize dojit k zhorSené schopnosti tniku.

2 ppm

AEGL-3

60 min

Koncentrace nebezpecéné latky v ovzdusi, nad kterou se predpoklada, Ze bézna populace,
véetné vnimavych jedincti, mize zakusit zdravotni t¢inky ohrozujici Zivot nebo mtize dojit
k smrti.

20 ppm

PAC-1

60 min

Koncentrace nebezpecné latky v ovzdusi, pfi jejimz dosazeni se predpokladaji mirné,
prechodné ti¢inky na zdravi exponovanych osob.

0,5 ppm
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Koncentracni

Doba

. . . Popis limitu Hodnota
limit expozice
PAC-2 60 min | Koncentrace nebezpecéné latky v ovzdusi, pfi jejimz dosaZeni se predpokladaji nevratné
nebo jiné zavazné ucéinky na zdravi exponovanych osob, které by mohly narusit schopnost 2 ppm
provést ochrannou ¢innost.
PAC-3 60 min | Koncentrace nebezpecéné latky v ovzdusi, pfi jejimz dosaZeni mohou nastavat Zivot 20 ppm

ohroZujici ti¢inky na zdravi exponovanych osob.

Vysvétlivky zkratek pouzitych v Tabulce 3:

Prepocet koncentraci pro chlor: 1 ppm =3 mg.m?

e IDLH =Immediately Dangerous to Life and Health
e NPK-P = Nejvyssi pripustna koncentrace v pracovnim ovzdusi

e PEL = Pfipustny expozi¢ni limit

e ERPG = Emergency Response Planning Guidelines

e AEGL = Acute Exposure Guideline Levels
e PAC =Protective Action Criteria
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3.2.2 Vyuziti chloru v praxi

Chlor at jiz v elementarni podobé nebo ve formé sloucenin ma pomeérné Siroké

praktické vyuziti [16, 19, 23]. Nejcastéji se pouziva pro:

e Dezinfekci vody. K dezinfekci vody se dnes kromé ozonu pouZzivaji
predevsim chlor, chlornany, oxid chlori¢ity nebo organické chlorderivaty.
Vsechny tyto chemickeé latky jsou bud primo silnd oxidacni ¢inidla, nebo jejich
prekurzory. Chlor a jeho slouceniny se pouzivaji predevSim pfi cisténi
odpadnich vod. Vyhody ClO: oproti chloru jsou lepsi oxidaéni vlastnosti,
mensi zavislost na pH a hlavné nevznikaji organické chlorderivaty.

e Vyrobu pyrotechniky. V pyrotechnice se vyuzivaji predevsim slouceniny
chloru se silnymi oxida¢nimi tcinky. Jsou to napt. chlore¢nany a chloristany,
které prudce reaguji s mnoha organickymi i anorganickymi latkami.

e Vojenské ucely. Chlor a mnoho organickych halogenderivatt (fosgen, yperit,
lewisit apod.) patfi mezi tzv. otravné latky neboli bojové plyny. Jsou to
vesmés chemické latky velmi toxické pro zivé organismy vcetné clovéka, a
proto byly a jsou zneuzivany pro vojenské tcely.

e Stavebni priimysl. Ve stavebnim primyslu a sportu se uplatiiuji pfedevsim
chlorované polymery neboli plasty. Pro stavebni primysl a nejrtiznéjsi
femeslné prace (instalatérstvi) je velmi dtilezity a rozsifeny polymer PVC.

e Sport. Pro vodni sporty, zejména potapéni, je hojné vyuzivan chlorovany
polymer — chloropren, zndméjsi pod obchodnim oznacenim Neopren.

e Zdravotnictvi. V minulosti se v mediciné jako celkové inhalacni anestetikum
pouzival chloroform, dnes byl nahrazen méné nebezpecnymi fluorderivaty.
Mezi chemické slouceniny obsahujici chlor patfi i cisplatina ze skupiny
chemoterapeutik urcenych pro lécbu nékterych druht rakoviny. Mezi

dezinfekéni prostfedky patfi napriklad dettol.
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e Chemicky pramysl. V chemickém priimyslu se uplatiiuje velké mnoZstvi
sloucenin chloru a dokonce i chlor elementdrni. Chlor se vyuziva pfi vyrobé
velmi cistych prvkil (napf. kfemik), plastti, rozpoustédel, freont, pesticida
atd. Kyselina chlorovodikova se vyuziva jako cinidlo v organické syntéze k
vyrobé halogenderivatti jako meziproduktli mnoha reakci (pfi vyrobé
polykarbonatti, polyuretanti — sedadla nebo pfistrojové desky, nebo aramid
— ohnivzdorné materialy a neprustfelné vesty), pfi pfipravé chlorida atd.
Pouziva se téz pro piipravu lucavky kralovské (trividlni ndzev pro smés
kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusicné v poméru 3 : 1). Chlorid
kobaltnaty se pouziva jako pfimés do suSidel v chemické laboratofi diky

barevnym zméndm.

3.2.3 Skladovani a pfeprava chloru

Chlor byva skladovan a prepravovan nejcastéji jako zkapalnény plyn. Jako
prepravni obaly jsou nejcastéji pouzivany nesnimatelné cisterny (tj. cisternova
vozidla), snimatelné cisterny, bateriovd vozidla, cisternové kontejnery,
premistitelné cisterny, MEGC (viceclankové kontejnery na plyny) a velké mnozstvi
tlakovych nadob rtiznych objemd, jako jsou tzv. drobné obaly, tj. tlakové ldhve a
tlakové sudy. V praxi se muZeme nejcastéji setkdvat stémito prepravnimi

jednotkami [24]:

e ocelové tlakové lahve o vodnim objemu az 50 litrt (pro laboratofe, vefejné
bazény, koupalisté a aquaparky),

e tlakové ocelové sudy o vodnim objemu az 500 litri (pro apravny pitnych
vod),

e automobilové cisterny typu P22DH(M) o loZném vodnim objemu az 38 m3,

e premistitelné cisterny (mobilni zdsobniky) 20FT T50 o loZzném vodnim

objemu 24 m® (tj. 30 tun kapalného chloru) (viz Obrazek 12).
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e Zelezni¢ni cisterny typu P22DH(M) o lozném vodnim objemu 40 m? (tj. pro
max. 50 tun kapalného chloru) nebo 53 m?® (tj. pro max. 66 tun kapalného

chloru)? (viz Obrazek 11) “.

Zatizeni pro pfepravu chloru musi byt oznacena v souladu s pozadavky
mezinarodnich imluv ADR a RID, a to zejména tabulkou s Kemlerovym kodem

(265, nebo 266, nebo 268) a UN kodem 1017 (viz Obrazek 9).

266 I RN T
1017 v | CHLOR CL, KAPALNY * & ]

Obrazek 9 Oznaceni Zeleznicni cisterny prevdzejici chlor [108]

V pramyslu byva chlor skladovan v misté pouziti ve stacionarnich zdsobnicich,
zpravidla horizontdlnich cylindrickych (viz Obrazek 13), o vodnim objemu od
jednotek m® az do 55 m3 vyjimecné i vétsich [23, 26]. Zde je chlor udrzovan
v kapalném skupenstvi jednak stlacenim a jednak ochlazovanim na teplotu
umoznujici jeho bezpecéné skladovani za stavu rovnovazného tlaku par. Tento stav
se za daného tlaku nachdzi tésné pod bodem varu [78]. Parametry skladovani chloru

v pramyslovych zasobnicich byvaji nasledujici: teplota pfiblizné -1 °C a tlak par

3 Podle Radu pro mezinarodni zelezniéni prepravu nebezpeéného zbozi (RID) je maximélni hmotnost plnéni
zelezniéni cisterny kapalnym chlorem stanovena v poméru 1,25 kg kapalného chloru na 1 litr objemu
zelezniéni cisterny. Tomu odpovida limit pro plnéni Zelezni¢nich cisteren kapalnym chlorem na trovni 80 %
jejich vodniho objemu. Nekteti vyrobci vSak z diivodu dodrzeni podminek pro nejvyssi uzitecné zatizeni
naprav pouzitého Zelezni¢niho vozu plni cisterny pouze na troven 70 %.

4V USA se pro prepravu chloru pouzivaji Zelezni¢ni cisternové vozy ve trech velikostech s nosnosti 55 tun,
85 tun a 90 tun. (viz https://www.saferack.com/bulk-chemical/chlorine-loading-platforms/).
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chloru 345 kPa. V pfipadé atmosférickych zasobniki ovSem musi byt teplota

kapalného chloru udrzovana pod -34 °C (viz Obrazek 10).

Subcooled
® r——_i __________ id”ﬂﬂ#
N 1(7o, Po)
o Ty 2 : J_/
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/ Superheated
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Obrdzek 10 Saturacni kiivka pro chlor [78]

o LI

A
S -

: Lt‘r e
== ‘ y_\uik J,.IJ.m'ULL{U ‘ _li

Obrizek 11 Zelezni¢ni cisterna pro prepravu 66 tun kapalného chloru pouzivand ve SPOLCHEMIE [88]
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Obrizek 12 Mobilni zasobnik 20FT T50 [17]

Obrizek 13 Stabilni cylindrické ziasobniky pro venkovni skladovini chloru [117]

3.3 Nehody spojené s tnikem chloru

Aclkoli je chlor pomérné hojné pouZivanou, resp. vyrabénou a pfevazenou
nebezpecnou chemickou latkou, havarii, pfi nichZ doslo k jeho masivnimu tniku,
neni mnoho. Do roku 1989 se vétSina evidovanych nehod stala v USA (135) a
v Nizozemi (82), nasledovalo Némecko (22), Kanada (13) a Velka Britanie (10).
V ostatnich statech svéta se v tomto obdobi jednalo pouze o jednotky ptipadii.

Historicky nejhorsi havarie, o niZ ale nejsou znamy bliZsi informace, se stala v USA
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v roce 1979. Béhem hodiny udajné uniklo 470 tun chloru, ktery vytvofil oblak
dlouhy pfes padesat kilometrd, pficemz koncentrace 2 ppm byly naméfeny 45 km
od mista havarie [22]. TéhoZ roku, konkrétné 10. listopadu, se pak v Mississauga v
Kanadé, stala viibec nejhorsi havarie v déjinach Ameriky. Vykolejil zde nakladni
vlak se 106 vagony, v nichzZ byly pfevdZeny mimo jiné vybusniny, rtizné chemikalie
a také chlor. Nasledkem nékolika vybuchti, z nichZ jeden byl tak silny, Ze jednu
cisternu dokonce odhodil aZ kilometr daleko, doslo k porusSeni cisterny s chlorem a

k tniku 90 tun této toxické latky [50].

Z dostupné odborné literatury a otevienych zdrojii 1ze ziskat pomérné hodné
informaci o historickych nehodach spojenych s tinikem chloru. Pro tcely této prace

byli vychozimi zdroji dvé oficidlni databaze a jedna souhrnna analyza:

e BARPI Chlorine accidentology [25],
e Databaze ARIA [26],
e Informacni systém MARS [27].

3.3.1 Udalosti evidované v evidenci Chlorine accidentology

Jedna se o souhrnnou zpravu francouzské agentury BARPI (Bureau d’Analyse
des Risques et Pollutions Industrielles) se sidlem v Lyonu, ktera byla vypracovana
na zakladé informaci o 557 nehodach (251 udalosti z Francie a 306 udalosti
z ostatnich zemi), ke kterym doslo v obdobi od ledna 1917 do 31. kvétna 2003.
Dokument se zamétuje na nehody, ke kterym doslo béhem skladovani, zpracovani

nebo prepravé velkého mnozstvi chloru.

Z uvedeného poctu 557 nehod doslo pfi 35 z nich k okamzitému anebo k
naslednému usmrceni celkem 240 lidi, pficemz k 42 % tmrti doslo v chemickém

pramyslu a 38 % umrti pfipada na nehody mobilnich zafizeni pfepravujici chlor.
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U celkem 369 nehod je znamo uniklé mnozstvi (viz Tabulka 4). Z hlediska
uniklého mnozZstvi chloru, Ize nehody pfepravnich zafizeni povaZovat za zavaznéjsi
nez nehody stacionarnich zdroji (vyrobni nebo skladovaci zafizeni), nebot
k velkym Unikiim (tj. vice jak 1000 kg chloru) doslo pfi 25 % z nich, zatimco ze
staciondrnich zafizeni uniklo stejné mnozstvi chloru pouze ve 14 % ptipadua. Pokud
jde o malé tniky (tj. méné jak 100 kg chloru) je v pfipadé stacionarnich zafizeni i

mobilnich zafizeni stejny pomér (66 % nehod).

Z 557 havarii s tinikem chloru vedlo nejméné 42 z nich k tniku vice nez 1000 kg

chloru, pfiéemz v jedendcti z téchto pfipadtt doslo k usmrceni nejméné jednoho

Clovéka.

Tabulka 4 Statistika havarii s ndsledkem viniku chloru [25]

Po¢ h
. erts Pocet nehod | Pocet nehod ocet ne 2 dv
Celkové uniklé N , N plaveckych
. . pfepravnich | stacionarnich , Celkem
mnozstvi chloru w o bazénech av
zafizeni zafizeni , \
upravnach vod
0 23 2 0 25
méné jak 100 kg 16 126 108 250
100 az 500 kg 5 24 5 34
500 az 1 000 kg 1 16 1 18
1000 az 5 000 kg 1 14 0 15
5000 az 10 000 kg 3 3 0 6
vice jak 10 000 kg 11 10 0 21
Celkem 60 195 114 369

Z uvedeného dokumentu lze jako vhodné kazuistiky pouzit celkem 7 pfipadii

uniku chloru ze staciondrniho zasobniku, které jsou soucasné uvedeny také

v databazi ARIA.
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Baton Rouge (USA)

Havarie se stala 10. 12. 1976, kdy nékolik minut po restartovani kompresoru pro
zkapalnovani chloru, ktery byl vypnut z dévodu udrzby, dodlo k vybuchu
zkapalnovaci jednotky. Vybuch byl zptisoben tim, Ze do potrubi urcéeného pro chlor
byl pfes trasu inertizatoru omylem vtlacen zemni plyn. Ten byl totiZz ve stejnou
dobu, kdy probihala odstdvka kompresoru, pouzit pro zkousku tésnosti
vodikového kompresoru. Jeden ze zdsobnikti obsahujicich 130 tun kapalného chloru
(skladovaci tlak 7 barfi), se i¢inkem vybuchu nadzvedl a pfi zpétném dopadu
dosedl na tlakovy snimac, ktery jej propichl. Vzniklym otvorem o rozmérech 150 x
40 mm nasledné chlor unikal 5,5 hodiny, pficemz uniklo celkem 91 tun chloru. Ze
zasazené oblasti bylo evakuovano vice nez 10 tisic osob, avsak ke ztratdm na

lidskych Zivotech nastésti nedoslo.

Briickl (Rakousko)

Havarie se stala v roce 1976 v zdvodé Donau Chemie, kdy béhem odplyriovani a
nasledného plnéni zasobniku doslo k tniku 2 tun kapalného chloru. Obé operace se
provadély soucasné, pricemz spojovaci ventil mezi kapalnym chlorem a
odplynovacim potrubim ztstal v oteviené poloze. Chlor tak byl strhavan do
odplynovaciho potrubi z PVC, namisto toho, aby tekl do zasobniku. PVC bylo
chlorem rozleptano a chlor tak zacal unikat do ovzdusi. Chybné napousténi navic
nebylo vcas odhaleno, protoze v zasobniku nefungovalo hladinové ¢idlo. Nékolik

pfitomnych zaméstnanct bylo intoxikovano.
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Borregaard (Norsko)

Havarie se stala 5. 5. 1950, kdy po nevydarené opravé ventilu zasobniku doslo k
uniku 1,5 aZ 2 tun plynného chloru do ovzdusi. Pfi havarii doslo k intoxikaci dvou

délnik a ¢ast obyvatel mésta Borregaard byla evakuovana.
Rauma (Finsko)

Havarie se stala 5. 11. 1947, kdy doslo k rozvaleni nadrZe obsahujici 25 tun chloru
v disledku jejiho preplnéni. Doslo k explozi, ktera zptisobila destrukci nékolika
budov v primyslovém aredlu. Potrubi a ventily dalsich 5 zdsobnikt byly pfi explozi
vazné poskozeny. Pri vybuchu doslo krozmetdni celkem 43 kontejnerti
obsahujicich 1 tunu chloru, avSak nedoslo k jejich poskozeni. Pfi nehodé doslo
k tniku 25 tun chloru z rozvaleného zasobniku a dalSich 15 tun uniklo z ostatnich
poskozenych zafizeni béhem nasledujicich dvou dnti. Celkem zahynulo 19 osob a

priblizné 100 lidi bylo intoxikovano.
Strémsbruk (Svédsko)

Havarie se stala 13. 12. 1953, kdy pfi opravé jednoho z ventilt zdsobniku doslo
k jeho nespravnému smontovani, coz pti opétovném uvedeni zafizeni do provozu

zpusobilo tnik 10 tun kapalného chloru.
Flix (Spanélsko)

Havarie se stala 10. 8. 1981, kdyZ se vieteno, kterym byl ovladan vypoustéci ventil
zasobniku s chlorem, zlomilo. Cely obsah zdsobniku ¢éitajici 2 tuny chloru unikl.

Doslo k intoxikaci 7 lidi.
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Acajutla (Salvador)

Havarie se stala 1. 4. 1997 v zdvodé na vyrobu pracich prostfedki, kdy doslo
k tniku 30 tun chloru ze zasobniku. Nasledkem toho doslo k intoxikaci 400 osob

(vétsinou déti). Stovky dalsich byly evakuovany.

3.3.2 Udalosti evidované v databazi ARIA

ARIA (Analysis, Research and Information on Accidents) [26] je databaze
pramyslovych havérii provozovand od roku 1992 francouzskym ministerstvem
ekologie a trvale udrZiteIného rozvoje prostfednictvim jim fizené agentury BARPL
Databaze byla ptivodné zaloZena pro potteby francouzskych uradd, ale pro svou
dostupnost byla po svém uvedeni na internet brzy vyuzivana i uzivateli mimo
Francii. Databaze soustfeduje hlaSeni o udalostech, které mély, nebo mohly mit
dopady na Zzivoty a zdravi lidi, na vefejnou bezpecnost, zemédé€lstvi ¢i zivotni
prostiedi. Spoleénym jmenovatelem téchto udalosti je, Ze vznikly v souvislosti
s primyslovou nebo zemédélskou ¢innosti, kde bylo manipulovano s nebezpecnou
chemickou latkou (popf. kdy urcitd ¢innost mohla vést k tniku nebezpecné latky),
anebo pfi prepravé nebezpecnych véci. V soucasnosti (srpen 2024) je v databazi
ARIA uvedeno 60 588 havarii a nehod, pfi¢emz kazdy rok je do databaze pfidano
priblizné 1200 novych udélosti.

Jak bylo uvedeno vyse, v evidenci Chlorine accidentology byly uvedeny pouze
nehody, které se staly do 1. 5. 2003. Abych ziskal uceleny obrazek o nehodach
spojenych s tniky chloru, provedl jsem analyzu nehod, které se staly po tomto datu
(. vobdobiod 1. 6.2003 do 31.7.2023). V databazi ARIA jsem dohledal 126 udalosti,
z nichz se v 55 piipadech jednalo o tnik chloru do ovzdusi, ktery vedl k intoxikaci
lidi nebo ohroZeni obyvatel. Uvedené nehody lze v principu rozdélit do péti skupin

podle charakteru zdroje tniku:
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o Uniky v prmyslovych podnicich (chemicka vyroba, metalurgické vyroby,
plynarny, elektrarny) — 39 udalosti.

o Uniky pii piepravé chloru Zelezni¢nimi nebo automobilovymi cisternami —
7 udalosti.

o Uniky v tpravnach vod nebo ¢istirnach odpadnich vod — 4 udélosti.

o Uniky souvisejici s pouzivdnim nebo skladovanim bazénové chemie —
3 udalosti.

e Jiné udalosti spojené s tiniky chloru — 2 udalosti.

Nejvice udalosti se stalo v primyslu. Typicky §lo o tniky mensiho mnoZstvi
chloru v dusledku nezadouci chemické reakce bélidla nebo desinfekéniho
prostfedku obsahujiciho chlornan sodny, pfipadné reakce chloridu hlinitého s
nékterou z mineralnich kyselin (HCl, HNOs, H2SO4). Jen velmi mélo udalosti bylo
spojeno s masivnim unikem chloru ze zasobniki, tlakovych lahvi nebo z
elektrolyzéri. Relativné malé tniky chloru se staly také v ipravnach vody, resp.
Cistirnach odpadnich vod, pfiéemz pficiny téchto incidenti jsou obdobné jako
v pfipadé primyslovych zdvodi, tj. smichani desinfekéniho prostfedku nebo
koagulantu (chloridu hlinitého) s kyselinami. Pfi¢cinami vSech téchto udalosti byla

povétsinou lidska chyba nebo opomenuti.

Ponékud odlisny prabéh maji tniky chloru pfi pouzivéani/skladovani bazénové
chemie. Zejména ve velkych vefejnych aquacentrech se stava, ze dojde k
nadmérnému davkovani desinfekéniho prostfedku na bazi chlornanu sodného,
diky ¢emuz se z vody v bazénech uvolnuje plynny chlor. Uvolnéné mnozstvi chloru
sice nebyva velké, ale diky jeho hromadéni nad hladinou vody muze dojit
k vaZnému ohrozeni lidského zdravi i pii relativné nizkych koncentracich tohoto
plynu. Kromé toho miize dochdzet ktuniku chloru ztechnického zazemi

aquacenter, a to opét z divodu nesikovné manipulace s chlornanem sodnym, kdy
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dochazi k rozliti, pfipadné v dsledku tkapti netésnostmi v potrubnim systému

anebo pfi jeho smichani s kyselinou.

Uniky vzniklé p¥i prepravé chloru Zelezni¢nimi nebo automobilovymi
cisternami jsou pro zménu spojené s velkymi tiniky, ke kterym ale nastésti dochdazi
ve venkovnim prostoru. Z evidovanych udalosti se azZ na jednu vSechny staly na
Zeleznici, a to v dtsledku vykolejeni Zeleznic¢nich cisteren prfi jejich posunu na
sefadovacim nadrazi, nebo pfi jejich odplynovani. Probéhlé nehody také poukazaly
na dalezitou skutecnost, a to, Ze i v odstavenych vycerpanych Zelezni¢nich
cisternach se nachazi nemalé zbytkové mnoZstvi kapalného chloru (az 1,6 tuny),
ktery mtize uniknout a zptisobit vazné nasledky. Jedna z evidovanych udalosti se
stala pfi dopravni nehodé, kdy doslo pfevraceni kamionu prevazejictho IBC
kontejnery s riznymi chemikaliemi. V uvedeném prfipadé se jednalo o desinfekcni
prostiedek obsahujici chlornan sodny a kyselinu chlorovodikovou, které se pri

nehodé smisily, coZ vedlo ke vzniku plynného chloru.

Mezi analyzovanymi 55 uddlostmi byly i dva pomérné netradicni pripady.
Prvnim byl tnik plynného chloru z plynovodu dlouhého 3,6 km, v némz se po
dlouhé roky hromadil korozivni produkt chlorid Zelezity. Pfi iudrzbé plynovodu
doslo k priniku vlhkosti do vnittku potrubi, coZ zptisobilo hydrataci chloridu
Zelezitého s ndslednym vznikem vodiku, ktery se po dosaZeni koncentrace 20 %
objemovych samovznitil. Pfi vybuchu doslo ke ¢tyfem rupturdm, jimiz uniklo 475
kg chloru. Druhy pfipad se stal v syrarné€, kdy pracovnici pouzivali pro odstranéni
vodniho kamene z dfezu koncentrovanou organickou kyselinu. Z neznalosti pak po
provedeném cisténi do dfezu nalili 2 litry dezinfekce, kterd v potrubi zreagovala

s kyselinou za vyvinu plynného chloru. Nikdo nebyl nastésti vazné zranén.
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Pomoci filtru jsem v databazi ARIA vyhledal také vsechny historické udalosti,
pri kterych doslo k tniku nebezpecénych latek klasifikovanych stupném 3 a vy3sim

(tj. tnik vice jak 1 tuny nebezpecné latky). Celkem se jednalo o tfi udalosti:

o Unik 6,5 tun chloru ze Zelezni¢ni cisterny po dobu 3,5 hodiny (20. 7. 2003,
USA).

o Unik 83,5 tuny 2,6 % bélidla (chlornanu sodného), které se zacalo rozkladat
za vyvinu chloru (7. 10. 2015, Francie).

o Unik 12 tun chloru béhem piederpavéni zelezniéni cisterny, kdy doslo
k poSkozeni pfecerpavaciho potrubi v dtsledku vybuchu cisterny
s methanthiolem (dominoefekt) nachézejici se v blizkosti std¢ecitho mista

(14. 7. 2001, USA).

3.3.3 Udalosti evidované v databazi eMARS

Databaze eMARS (Major Accident Reporting System) je oficidlni informacni
systém Evropské komise, ktery soustfeduje systematizované informace o
probéhlych zavaZznych havariich na tzemi ¢lenskych stati EU [27]. Sestava z 15
lokalnich databazi provozovanych v nékterych statech Evropské unie a jednoho
centralniho systému, ktery provozuje vyzkumné stfedisko Major Accident Hazard
Bureau v Ispfe. MARS byl zaveden v roce 1993 a od roku 2001 je provozovan online
prostfednictvim webového rozhrani. Obsahuje nicméné i hlaSeni o starSich

udalostech. Ke dni zpracovani této disertacni prace zde bylo uvedeno 1188 hlaseni.

Udalosti klasifikované stupném ,Major Accident” je v databazi uvedeno
osmndct (viz Obrazek 14). Jedna se o takové udalosti, které spliuji kritéria pro
oznamovani havarie Evropské Komisi podle direktivy Seveso, které jsou v ¢eském
pravnim fadu uvedeny v Ptiloze €. 3 k zakonu ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych

havarii. NiZe je ve stru¢nosti popsano n€kolik z nich.
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EU Sevesc I Directive
EU Seveso I Directive
EU Seveso II Directive
EU Sevesoc I Directive

EU Seveso I Directive

#Event Type
Major Accident
Major Accident
Major Accident
Major Accident

Major Accident

¥ Accident Title

Chlerine release in the hot ...
Release of Chloring and ...
Chlerine release due to large ...
Chlarine leak dus to pipe ...

Leak of liguid chlorine from ...

#Industr\r Type

Processing of metals
Processing of metals
General chemicals manufacture
General chemicals manufacturs

General chemicals manufacturs

[mot included above)
[not included above)

[not included above)

01/03/1584 EU Seveso I Directive Major Accident Dispersion of chlorine caused ...  General chemicals manufacture (not included above)
14/07,/1585 EU Seveso I Directive Major &ccident  Chlorine release after ... General chemicals manufacture (not included above)
06/07/1991 EU Sewveso I Directive Major Accident  Nitric acid leaked from a2 .. Whalesale and retail storage and distribution (excluding LPG)
20/05/1992 EU Sevess I Diractive Major Accident  Ewplosion and chlorine ... Wood treatment and furniture

04/03/1995

EU Seveso I Directive
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Chlorine release due to a ...
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[mot induded above)

30/05/1%98 EU Seveso I Directive Major Accident  Release of liquid chlorine at ... General chemicals manufacture (not induded above)
06/05/1588 EU Seveso I Directive Major Accident Chlorine leakage at start-up ... General chemicals manufacture [not induded above)
09/03/15%6 EU Sevesc I Diractive Major &ccident  Chlorine relezse in 2 leisure ... Leisure activities
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05/11/1592 EU Sevesc I Diractive Major Accident  Thick acrid smoke plume ... Plastic and rubber manufacture

06/06/138%
15/08/2002
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EU Seveso I Directive
EU Seveso II Directive + OF

EU Seveso II Directive

-
C

]

Major Accident
Major Accident

Major Accident

Accident occurred during ...
Chlerine release dus to large ...

Release of Chlorine into the ...

General chemicals manufacture
General chemicals manufacture

General chemicals manufacture

[mot induded above)

[mot incduded above)

[mot induded above)

Obrizek 14 Vystup z databdze eMARS shrnujicich havdrie provdzené tinikem chloru
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Unik chloru v diisledku vnitini koroze potrubi

K nehodé doslo 6. 8. 1981 béhem normalniho provozu elektrolyzy alkalickych
chloridd, kdy doslo ke korozi potrubi mezi kondenzatorem a sbérnym zasobnikem
chloru. Uniklo asi 500 az 1 000 kg chloru. Doslo ke zranéni jednoho clovéka a

poskozeni okolo rostouci vegetace (jehlicnaté stromy).
Unik chloru z pojistného ventilu

Havarie se stala 1. 3. 1984. Opakovanym spousténim turbokompresoru byla
vyvoldna tlakova vlna, kterd oteviela pojistny ventil instalovany na chlorovém
potrubi, coz zptsobilo unik asi 1 500 kg plynného chloru. Uvolnény chlor byl
rozptylen do atmosféry pomoci tficetimetrového ventilaéniho kominu. Unik trval

18 minut. Bylo zranéno 13 zaméstnancti a 6 osob z fad obyvatelstva.
Unik kapalného chloru z prokorodovaného potrubi

Khavarii doslo 8. 2. 1984. V dusledku dlouhodobého hromadéni vlhkosti v
izolaci potrubi na potrubnim mosté doslo k prokorodovani plasté potrubi uréeného
pro kapalny chlor. Trhlinou o primeéru 15 mm uniklo asi 500 kg chloru. Zranén byl

jeden zaméstnanec.
Uvolnéni chloru z rozprasovaciho systému horké vody v hutnim zdvodé

Dne 25. 4. 1985 doslo v tavirné hliniku, kde byly provozovany tfi slévarenské
pece, k havarii. Pro odstranéni hof¢iku z taveniny zde byl pouzivan chlor zavadény
ze dvou 500 kg tlakovych lahvi umisténych ve specidlni, casteéné oteviené
mistnosti. Jedna lahev byla pfipojena k chlora¢ni jednotce, zatimco druhd byla
nahradni. Ovladani chloracni jednotky bylo provedeno pomoci prodluzovaci tyce,

ktera byla napojena na uzaviraci ventil lahve. Vfeteno ventilu a zavitové pouzdro
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tyce byly ale vySroubovany, protoZe u néj vypadl zajistovaci Sroub. Pouzdro a diik
ventilu vypadly, takZe plynny chlor zacal vytékat ventilem ven. Uniklo 160 kg

chloru. Byli zranéni ¢tyfi zaméstnanci a Ctyfi zasahujici hasici.
Uvolnéni chloru po desorpcni regeneraci aktivniho uhli

Dne 14. 7. 1985 po desorpéni regeneraci filtru obsahujiciho aktivni uhli pomoci
vzduchu doslo ke kontaktu chloru a zeleza, coz vedlo ke vzniceni chloru. Ohen
zpusobil uvolnéni dalsiho chloru do Zivotniho prostfedi. Uniklo 550 kg chloru, coz

zplisobilo poSkozeni vegetace v blizkosti mista tniku.

Unik plynného chloru v diisledku nekontrolované reakce po preplnéni nidrze

obsahujici chlornan sodny

K nehodé doslo 11. 3. 1986 ve skladu pracovisté na moreni kovii za studena.

Celkem 4 lidé zemfeli a 6 bylo zranéno.
Unik chloru netésnosti z vijrobny chlormethanu

Udalost se stala 6. 9. 1988. Béhem spousténi vyrobny chlormethanu doslo k
nespravnému odvadéni chloru do hlavniho potrubi odplynovaciho systému a jeho
naslednému tiniku. Havarijni ¢eta zdvodu nasadila vodni clonu, aby zastavila Sifeni
chloru z vyrobny chlormetanu. Pfi uddlosti uniklo nezndmé mnozstvi chloru;

zranéno bylo 5 zaméstnanct.
Unik chloru béhem tidrzby oh#ivace chlorového okruhu

K nehodé doslo 6. 6. 1989 béhem tudrzby ohfivace chlorového okruhu jednotky

elektrolyzy. Celkové bylo v zafizeni 40 litr kapalného chloru (tj. 55 kg). Skutecné
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uniklé mnoZstvi chloru ale ¢inilo asi jen 25 litr(i (35 kg), ktery unikal po dobu 1az 2

hodin. V blizkosti tovarny byl citit chlor, nikdo ale nebyl zranén.

Viybuch zdsobniku obsahujici kyselinu chlorovodikovou s ndslednym tinikem

chloru

Udalost se stala 20. 5. 1992, kdy do nadrzZe obsahujici kyselinu chlorovodikovou
bylo omylem napusténo asi 100 litrti chlornanu sodného. Doslo k vyvinu chloru a
roztrzeni zasobniku. Pfi¢inou bylo chybné oznaceni autocisterny, kterd obsahovala
chlornan sodny namisto kyseliny chlorovodikové. Chybu udélali pracovnici
dodavatelské firmy. Celkem 80 osob bylo vystaveno ucinkim chloru a 34 z nich

muselo byt hospitalizovano.
Unik chloru z elektrolyzacni jednotky

Khavarii doslo 4. 3. 1995, kdy v dusledku exploze smési chloru a vodiku
vytvofené béhem elektrolyzy alkalickych chloridii doslo k tiniku asi 100 kg chloru.

Byli zranéni tfi hasici a jeden zaméstnanec.
Unik chloru ze zatizeni na iipravu vody v aquaparku

Havarie se stala 9. 9. 1996 v dtisledku nespravné manipulace s ventilem na
chlorovacim potrubi. Celkem bylo zranéno 13 zaméstnancd, znichz 10 bylo

hospitalizovano a 2 byli vazné zranéni.
Unik kapalného chloru z plnirny Zeleznicnich cisteren

Havdérie se stala 30. 9.1998. V dtisledku nespravné ¢innosti ventilu na plnici trase
kapalného chloru umisténém na cisternovém voze doslo k tiniku kapalného chloru.

Jakmile byl tnik tekutého chloru zjistén, byl ihned ruéné uzavfen havarijni ventil
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vozu. Persondl zafizeni ale nebyl schopen fesit vzniklou situaci (zapnuti odsavace
par, spusténi vodni clony, evakuace zamofeného prostoru). Navic dvefe objektu
plnirny byly celou dobu oteviené v rozporu s bezpecnostnimi predpisy. Mnozstvi
uniklého chloru neni zndmo. Zranéno bylo 28 osob, z nichz 26 bylo kratce

hospitalizovano.
Unik chloru z poskozenijch zdsobnikii béhem povodné

Havarie se stala 15. 8. 2002, kdy béhem povodné na fece Vltavé voda zaplavila
areal zavodu Spolana Neratovice. Doslo k zaplaveni nouzovych retencnich jimek,
nad nimiZ byly umistény zasobniky kapalného chloru. Zasobniky byly vyzdviZeny,
¢imz doslo k urazeni pfivodnich potrubi. Nasledkem toho doslo k tiniku 80,42 tun
chloru, ktery unikal do ovzdusi po nékolik dni. OhroZeno bylo 5 zasahujicich

hasicti, zranén ale nebyl nikdo.

3.3.4 Vyznamné havarie ze Spojenych statii americkych

Zajimavé pouceni nabizi také nékteré havarie spojené s masivnimi tniky chloru,
které se staly v USA, z nichZ mnohé byly dobfe zdokumentované. Jako ilustrativni
pfiklady uvadim kasuistiky nehod z Hendersonu (viz [20]), Riverview (viz [52]),

Graniteville (viz [54, 31]) a Festusu (viz [51, 55]).
Havarie v Hendersonu

Havarie se stala vnocnich hodindch 6. 5. 1991 v tovarnim komplexu Basic
Management Inc. ve mésté Henderson v Nevadé, kterd se nachazi ptiblizné 10 km
jihovychodné od Las Vegas. Kdyz byl komplex béhem druhé svétové valky zaloZen,
nachdzel se v pousti, nékolik kilometri od stavajicich osidlenych oblasti. Pobliz
vznikla osada Henderson, kde byli ubytovani délnici pracujici v tovarné. Osada se

ale rychle rozrostla a v soucasnosti je mésto Henderson soucasti husté osidleného
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predmeésti Las Vegas s vice nez 60 000 obyvateli. Tovarni komplex BMI je dnes témért

uplné obklopen reziden¢nimi ¢tvrtémi mésta Henderson [20].

K tiniku chloru doslo v chemiéce Pioneer Chlor Alkali Co., kde se vyrabi plynny
chlor elektrolyzou solanky. Chlor je kompresory zkapalnén a uloZen do osmi
skladovacich nadrZi, z nichz kazda ma kapacitu 150 tun. Cely skladovaci systém ma
kapacitu pfiblizné 1 200 tun. Zkapalnény chlor je uloZen v nddrzich pfi tlaku
priblizné 345 kPa a teploté pfiblizné -1 °C. Pfed uskladnénim se chlor susi, aby
nemél korozivni t€inky na vnitfni sténu skladovaciho zasobniku. Pfi¢inou nehody
patrné bylo pravé poskozeni nékteré z trubicek uvnitt tepelného vyméniku, coz
vedlo k prtiniku vody do jednoho ze zasobnikti. KdyZ pracovnici zacali precerpavat
obsah této nadrze do Zelezni¢ni cisterny, Zirava kapalina rychle prokorodovala
precerpavaci ocelové potrubi. V potrubi vznikl otvor umistény za ventilem na
vytlaéné strané cerpadla. V1:10 hod. byl v prostoru stacisté detekovan chlor.
Provozni persondl ihned zastavil ¢erpadlo a uzaviel vypoustéci ventil, aby se
zastavil vytok ze zdsobnich nadrzi do netésného potrubi. Zddlo se, Ze se jednd o
mensi unik, ktery byl dobfe zvladnut. Pfiblizné v 1:50 hod. jedna fidicka oznamila
na policejni stanici v Hendersonu, Ze kdyz po délnici projizdéla okolo chemického
komplexu BM], citila silny Stiplavy zdpach. HlaSeni bylo pfeddno hasi¢iim z Las
Vegas. Operacni diistojnik se rozhodl vyckat, nebot zapach z okoli tovarny je hlaSen
pomérné casto. Priblizné ve 2:00 hod. obdrZeli druhé hlaseni. Na misto byla ihned
vysldna hasiéskd jednotka z pozarni stanice Clark County. Po pfijezdu ihned
identifikovali zdpach jako chlor. Jakmile hasi¢i dorazili k vyrobné Pioneer Chlor
Alkali Co., nasli tam nékolik zaméstnancti, ktefi byli vystaveni plynnému chloru a
potfebovali okamzitou 1ékatskou péci. Byli to pracovnici, ktefi odstavovali zafizeni
z provozu a snazili se izolovat unik. Ackoli si vSichni mysleli, ze byla situace
zvladnuta, béhem nékolika minut se ze stacisté vyvalil husty oblak chloru. Velitel

zasahu pozadal dispeéink o pomoc a nafidil okamzity tstup ptl mile od mista
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uniku, smérem do kopce. Zde bylo zfizeno velitelské stanovisté. Postupné na misto
prijely dalsi jednotky. S pfichodem rdna, jakmile vyslo slunce, bylo mozné vizualné
detekovat oblak chloru i zasazenou oblast. Nékolik ¢tverecnich mil bylo pokryto
zlutozelenym oparem, ktery tekl tésné nad zemi (viz Obrazek 15). Ukazalo se, Ze
unik stale trva a k jeho zastaveni bude zapotiebi specialni zasah. Nebylo znamo,
kolik chloru uniklo, odhad ¢inil 100 tun a vice. Havarie si nevyzadala zadné lidské
zivoty, zranéno bylo vice nez 200 osob a priblizné 30 bylo hospitalizovano.
Evakuovano bylo az 7000 osob a 700 lidi bylo doc¢asné ubytovano v evakuacnich

centrech [20].

Obrazek 15 Pohled na jiz stratifikovany oblak chloru vzndsejici se nad méstem Henderson [123]

Havarie v Riverview

Dne 14. 7. 2001 v brzkych rannich hodinach pfecerpavali dva pracovnici chemicky
ATOFINA Chemicals v Riverview v Michiganu (USA) ze dvou Zeleznicnich cisteren
methanthiol. V blizkosti se nachazely také dvé cisterny skapalnym chlorem.
Ve 3:45 hod. doslo k odtrzeni pfecerpavaciho potrubi a do ovzdusi uniklo 67 az 74
tun vysoce hoflavého a toxického methanthiolu. Pracovnik, ktery provadél

precerpavani, jesté stihl spustit tlacitko pozarniho poplachu a varovat tak ostatni
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pracovniky, ktefi ihned pfivolali hasice. BohuZel, oba pracovnici pfecerpavaci

jednotky se uniklym methanthiolem otravili.

Privolani hasici nasadili vodni clony a soucasné zacali chladit cisternu, z niz
unikal methanthiol. Z cisterny zacal stoupat dym a ve 4:09 hod. se methanthiol
vznitil. Vznikla ohniva koule o primeéru 15 metrti, kterd dosdhla vysky 61 metri.
Hasiéi usilovné chladili pfilehlé cisterny s chlorem, na které se ohen nerozsifil.
Intenzivni zar ale poskodil pfivodni potrubi (hadice) a doslo k uvolnéni chloru. Bylo

odhadnuto, Ze uniklo az 81 tun plynného chloru.

Povétrnostni podminky nastésti byly pro rozptyl uniklych polutanti pfiznivé.
Severozapadni briza odvala kouf daleko od mésta. V nasledujicich hodinach se
oblak zacal §ifit na ostrov uprostfed feky Detroit. Bylo rozhodnuto informovat
obyvatele z pfilehlé ¢tvrti, aby ziistali uvnitf budov. Evakuovano bylo asi 400 lidi z
okruhu 1 km od mista havarie. V dalSich hodinach bylo evakuovano dalSich 2 000
lidi z nékolika dal$ich méstskych ¢tvrti. Riéni plavba na fece Detroit byla uzavfena.
Pozar se postupné rozsifil i na ostatni objekty v chemiéce. Uhasen byl az v 9:30 hod.
Teprve az ve 12:47 hod. se podafilo zastavit unik chloru. Okolo 13. hodiny byly
provedeny analyzy ovzdus$i mobilni laboratofi US EPA, které ukazaly, Zze

koncentrace chloru je jiz pod hygienickymi limity.

Vysetfovanim se prokdzalo, Ze primarni pfi¢inou nehody bylo prokorodovani
precerpavaciho potrubi, které se pri zatizeni utrhlo. Koroze byla jak na vnéjsi, tak i
na vnitini strané potrubi, pficemz v misté praskliny byla sténa potrubi ztencena o
23 %. Je tedy zfejmé, Ze vizudlni prohlidky potrubi, které mély byt pred kazdym
preCerpavanim provadény, byly provadény ledabyle nebo viibec. Nehoda tak byla
soucasné dusledkem nedostatecné udrzby pfecerpavaciho zafizeni. Prokazalo se,
Zze na daném potrubi nebyla provedena zddna podstatna tidrzba nebo vyména

materidlu v poslednich 5 letech. Dal$im aspektem, ktery vyznamné ovlivnil
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nasledky nehody, bylo, Ze podnik nemél zpracovan havarijni plan a prakticky

vlbec nebyl pfipraven na podobné udalosti.

Celkové skody této havarie se vySplhaly aZ na 6,2 milionu USD. Tato ¢astka
zahrnovala vzniklé hmotné Skody, tak i pokutu vymeéfenou inspekénim organem
(US EPA), sankce vyméfené mistnimi municipalitami, kompenzace evakuovanym
osobam a naklady za zavedeni technickych a organizacnich opatfeni proti

opakovani nehody [52].

Havarie v Graniteville

Dne 6. 1. 2005 ve 2:38 hod. se poblizZ méstecka Graniteville v Jizni Karoliné v USA
srazil ndkladni vlak prepravujici mimo jiné i kapalny chlor s odstavenym
nakladnim vlakem. Doslo k vykolejeni vlaku a k protrzeni plasté cisterny s chlorem
(viz Obrazek 16, Obrazek 17). V cisterné bylo téméf 70 tun chloru. Pfi tniku chloru
se vytvoril husty toxicky oblak sloZeny z plynu a aerosolovych ¢astic kapalného
chloru, které se zacaly rozptylovat do okolniho prostfedi, které bylo tvofeno
predevSim pramyslovou zastavbou. Bezprostiedné zemrfelo 9 lidi — jednalo se
hlavné o zameéstnance prilehlé textilni tovarny a dalsich cca 500 lidi bylo zranéno
ucinky chloru. Likvidace havdrie si vyzadala evakuaci asi 5 000 lidi v okruhu 1,6 km

od mista nehody, ktefi se po dobu 9 dni nesméli vratit do svych domovt.

Béhem vlastniho havarijniho zdsahu se krizovi manaZefi opirali o vysledky
modelovacich software a o meteorologické predpovédi vytvofené Savannah River
National Laboratory a Department of Energy Savannah River Site. Tyto instituce
mély vytvofenou méfici sit rychlosti a sméru vétru v redlném case na lokalni trovni
doplnénou o satelitni snimky dané oblasti. Data z tohoto méfeni se ukladala
v 15 minutovych intervalech a zaroven kontinudlné probihal vypocet simula¢niho

modelu pro odhad smeéru a rychlosti vétru. V okruhu 25 kilometri okolo
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Graniteville bylo rozmisténo celkem 14 méficich stanic, pficemz vzdalenost mezi
nimi se pohybovala v rozmezi 3 az 15 km. Terén v okoli Graniteville ma charakter
zalesnéné pahorkatiny. Vétsina stanic byla umisténa tak, Ze na méfeni neméla vliv
mistni topografie. Pro oblast byl vytvofen Sestihodinovy detailni predpovédni 3D
model RAMS (Reginal Atmospheric Modeling System), jehoz vystupy byly
generovany ve tfihodinovych intervalech do mapy s horizontalnim gridem 2 km a
dale ve 36-hodinovych pfedpovédich pro 10 km gridem. K lokdlnim simulacim
rozptylu toxického oblaku byly pouzity vstupni podminky poskytnuté National
Centers for Envirionmental Prediction vloZené do RUC modelu (Rapid Update
Cycle). Do modelu byly pouzity informace o topografii, typu vegetace, typu ptdy.
Topograficka data spolu s daty vegetace byla poskytnuta US Geological Survey s
riznym rozliSenim. Pro obdobi havarie (03:00 az 06:00 hod.) byl modelem spocitan
rozsah rychlosti vétru 0,9 az 1,8 m.s? ve vySce 3 metry, primérna teplota v rozmezi
11 az 13 °C, relativni vlhkost 92 aZ 98 % a odvozena tfida atmosférické stability D az
E. Synopticka situace v dany den diky tlakové vysi generovala dostatecné silné
vétrné proudéni, které bylo schopné prekonat lokalni vétrné proudéni zptisobené
nerovnosti terénu. Méfend rychlost vétru byla na vSech stanicich podobna. Tyto
podminky byly dostacujici k tomu, aby mohlo dochdzet k turbulentnimu

promichavani a pomérné rychlému rozptylu chlorového oblaku [54].

Prvni televizni zadbéry z rana ukdazaly, zZe z mista havarie byla pomérné dobra
dohlednost, coz ukazovalo na to, Ze doslo k nafedéni a odfouknuti nejhustsiho
oblaku chloru z mélkého tidoli, ve kterém se mésto nachazi. To také pravdépodobné
zpusobilo, ze zde nebylo tolik obéti na zivotech. Nejvétsi mnozstvi chloru uniklo
bezprosttedné po prasknuti plasté cisterny, nasledné po nékolik hodin unikalo
vyrazné mensi mnozstvi chloru v dasledku jeho postupného odpafovani
(cca 0,5 kg.s?). I kdyz byla hodnota koncentrace stanovena simulacnim modelem

zatiZzena velkou nejistotou, pfedpovédi ukazovaly, Ze po sméru vétru havarie bude
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ve vzdalenosti 1,6 km koncentrace chloru maximalné 3 ppm. Tato koncentrace se

v USA povazuje za bezpecnou pro expozici do 60 minut [54].

Asi 20 km severné od havarie hlasilo béhem dopoledne nékolik fidict
pohybujicich se na délnici €. 20 silny zdpach. V tu dobu uz byla k dispozici terénni
méreni chloru, kterd nezjistila Zaddné detekovatelné koncentrace v oblasti po sméru
vétru od mista nehody. Spodcitand rychlost uniku chloru tak pravdépodobné

odpovidala realité [54].

Pfi detailnim modelovani rychlosti vétru byla vypoctena rychlost vétru v dobé
havarie 3 m.s?, pozdé odpoledne dosahovala maximalni rychlost vétru az 8 m.s™.
V priimeéru se pohybovala rychlost vétru od 1 m.s? v dopolednich hodinach do 4,5
m.s? v odpolednich hodinach. Jelikoz bylo misto nehody situovano niZze nez
samotné mésto Graniteville, uplatnila se pfi tniku chloru gravita¢ni sila. Chlor tak
tekl z mista havarie po mirné svazitém terénu proti sméru vanuti vétru. Mésic po
incidentu byla provedena studie vlivu havarie na okolni vegetaci. RozloZeni spalené
vegetace korelovala s modely, které pfedpokladaly teceni chloru po spadnici. K
poskozeni vegetace dochdzi pfi koncentracich chloru od 0,1 do 5 ppm po dvou a
vice hodindch expozice. Bylo pozorovano viditelné poskozeni vegetace ve sméru
sever-jih presné podél mélkého tidoli. Nejvice posSkozené byly borovice a jalovce, a
to tak, Ze byla spdlend nejniz$i patra stromiti. U vysokych stromti nedoslo
k Zddnému nebo velmi malému poskozeni hornich partii. To ukdzalo, Ze oblak
chloru nebyl vertikalné pfiliS mohutny, nanejvys nékolik metrt az par desitek

metrd nad povrchem [54].

Na stav vegetace jeden mésic po havarii se zaméfili Hunter a Buckley. Zjistili, ze
borovice a jalovce byly ponicené zhruba az do vzdalenosti 2 km od havarie po

smeéru vétru [54] (viz Obrazek 18 a Obrazek 19).
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Obrizek 17 Pohled na misto nehody v Graniteville [54]

58



Obrizek 18 Pohled na poskozené borovice ve vzddlenosti 30 metrii od mista nehody v Graniteville [56]

Obrdzek 19 Pohled na poskozené borovice ve vzddlenosti 100 metrii od mista nehody v Graniteville [56]
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Havarie ve Festusu

Dne 14. srpna 2002 v 9:20 hod. doslo k totalni ruptufe jedné ze tfi hadic o praméru
1 palce (2,54 cm) pouzivanych pro precerpavani chloru ze Zelezni¢nich cisteren do
zasobnik firmy DPC Enterprises. K ruptufe doslo ve vysce 3,5 m nad povrchem.
Misto nehody se nachdazelo asi 5 kilometrti od mésta Festus ve staté Missouri v USA.
Béhem uniku, ktery trval 3 hodiny, postupné vyteklo 48 000 liber chloru (cca 22 tun).
Priimérna rychlost uvolnovani byla 2,02 kg.s*. Pfi¢inou takto dlouhého tniku byla
skutecnost, Ze automatické samouzaviraci ventily selhaly a armatury na zafizeni se

musely uzavfit aZ rucné.

Béhem nehody nastésti val vitr ve sméru od okolnich obytnych zon, takZe pfi
nehodé nikdo nezemfel. V mistni nemocnici ale bylo pro respiraéni obtize oSetfeno
63 osob a 3 lidé byli kratce hospitalizovani. V blizkém okoli byl vyhlaSen zdkaz
vychazeni a obyvatelé byli nuceni po dobu 4 hodin pouZzit své domovy jako
improvizované ukryty. Na 1,5 hodiny byl také zcela zastaven provoz na dalnici ¢.
55, kterd byla od mista tniku vzdalena 800 metra. Tti pfislusnici zdsahovych slozek,

ktefi v chemickych oblecich provadéli uzavieni armatur, byli mirné poleptani na

ki [57].

Z dostupnych dat neni zcela zfejmé, zda chlor unikal ze zeleznicni cisterny [55]
nebo ze zasobniku, do néhoz byl obsah cisterny pfecerpavan [52] (viz Obrazek 20).
Podle videozdznam televizni spolec¢nosti CNN [51] unikajici chlor vytvarel husty
oblak tézkého plynu, ktery rychle zaplnil prostor Zeleznic¢ni vlecky. Vlecka byla
obehndna 2 metry vysokou betonovou zdi a hustym stromotadim. Jelikoz se chlor
chova jako tézky plyn, poslouzila tato bariéra jako ti¢inna pasivni ochrana proti jeho
sifeni do okolniho prostoru (viz Obrazek 21). Chlor tak vytekl pouze do prostoru

vlecky, kde vytvofil hustou obla¢nou lagunu.
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Obrizek 21 Oblak tezkého plynu v prostoru zeleznicni vlecky [51]

3.4 Pocitacové modelovaci nastroje

V dnesni dobé je jiz vétsina fyzikalnich modeli dostupna v softwarové podobé.
Vsechny softwarové aplikace jsou postaveny na zakladnich modelech tniku latek
ze zafizeni a na rozptylovych modelech. Vyuziti vypocetni techniky miuzZe
uplatnéni daného modelu v praxi vyznamné rozsifit, a to na zadkladé empirickych
zkusSenosti pfenesenych do pfislusnych algoritmi. Stejné tak ale nemusi byt zptisob

zpracovani algoritmt a jejich provazanost spravnd nebo uzivatelské rozhrani
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prehledné. V takovych pfipadech muZe dojit k paradoxni situaci, kdy jednotlivé

softwarové nastroje generuji za stejnych podminek odlisné vystupy [10].

Dva nejcastéji pouzivané algoritmy, které softwarové nastroje vyuzivaji, jsou:

e Gaussovsky rozptylovy model neboli model pasivniho rozptylu.

e Model rozptylu téZkého plynu (dense gas dispersion; heavy gas dispersion).

NiZe jsou popsany ctyfi vybrané software, které jsou v praxi vyuzivany nejcastéji.

3.41 ALOHA

Program ALOHA je nastroj uréeny pro havarijni reakci, tedy pro potfeby
zvladnuti rychlého rozvinuti zdchrannych tym, jakoz i pro havarijni planovani.
Zahrnuje silu zdroje, Gaussovsky model a model rozptylu tézkého plynu. Vystup
modelu je jak textovy, tak i graficky a obsahuje ndkres ,stopy, otisku” oblasti po
vétru od mista tniku, kde koncentrace muze prevysit uzivatelem nastavenou
prahovou uroven. ALOHA mtze dokonce pfijimat tidaje prendsené z prenosnych
monitorovacich stanic a muze vykreslovat stopu na elektronickych mapach aplikace
Google Earth. Vystupy, které ALOHA generuje, jsou reprezentovany vykreslenymi
oblastmi, kde se pfedpokladd prekroceni pfislusné limitni koncentrace zadané na
zacatku vypoctu, resp. oblastmi ohraniCenymi pfisluSnymi limitnimi
koncentracemi (tzv. zény ohrozeni). Odhadu zény ohrozeni pfedchdzi vybér
(zadani) pfislusnych hodnot koncentrace latky v ovzdusi LOC (Levels of Concern).
ALOHA je vybavena databazi standardné uzivanych hodnot LOC pro danou latku
(IDLH, ERPG, AEGL, PAC), ze kterych si muize uzivatel vybrat, anebo je mozné
zadat konkrétni referencni hodnotu podle svych potteb [4]. Nejnovéjsi dostupnou

verzi programu ALOHA je 5.4.7, ktera byla uverejnéna v zari 2016.
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3.4.2 EFFECTS

EFFECTS je pokrocily pocitacovy program umoziujici svym uZivatelim
odhadnout fyzikdlni efekty neocekavanych unika toxickych a hoflavych
chemickych latek. EFFECTS byl ptvodné vyvinut na zdkladé pfirucek od
holandského TNO?®, takzvanych "barevnych knih" ¢ (viz Obrazek 22) a od té doby
(cca 35 let) je nepfetrzité rozsifovan a vylepsovan podle nejnovéjSich poznatki. Je
pouzivan a celosvétové prijiman jako referencni néstroj v celé fadé bezpecnostnich

studii [4].

Program sestdva z nékolika modulti umozZnujicich modelovani jednotlivych
havarijnich situaci. Vhodnym pouzitim jednotlivych modulti v kombinaci s
databazi nebezpecnych latek, kterd je soucasti programu, lze modelovat Siroké
spektrum moznych scéndii. EFFECTS je urcen pro provadéni vypoctil uréenych
pro odhad havarijnich nasledkt pro ticely havarijniho modelovani, mezi které patfi
napiiklad dosahy nebezpeénych koncentraci toxickych plynd, uroven tepelné
radiace, pretlak na cele tlakové viny vzniklé pfi explozi atd. Vysledky jsou

generovany bud v textovém, anebo grafickém formatu [33].

® Nizozemska organizace pro aplikovany védecky vyzkum.

& Yellow Book (CPR-14): C.J.H. van den Bosch, R.A.P.M. Weterings (ed.). Methods for the calculation of
physical effects. Hague : The Director-General for Social Affairs and Employment, 3th. ed., Second revised
print, 2005.

Green Book (CPR-16): C.J.H. van den Bosch (ed.). Methods for the determination of. possible damage to peopl
e and objects resulting from release of hazardous materials. Hague : The Director-General for Social Affairs
and Employment, 2nd ed., 1992.

Red Book (CRP-12): J. C. H. Schiiller, J.L. Brinkman, P.J. van Gestel, R.W. van Otterloo. Methods for
Determining and Processing Probabilities, Hague : The Director-General for Social Affairs and Employment,
2nd. ed., 1997.

Purple book (CPR-18): P.A.M. Uijt de Haag, B.J.M. Ale. Guidelines for quantitative risk assessment. Hague :
The Director-General for Social Affairs and Employment, 3th ed. 2005.
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Obrizek 22 Pouziti "barevnych knih” v ramci konstrukce programu EFFECTS pro provddéni

3.4.3 TerEx

damage
Consequence of risk + @e of risk
Consequence Chance
> Quantification of risk +
¥
Evaluate risk

Risk Reducing proposals

kvantitationiho hodnoceni rizika [33]

Red Book
(CPR-12)

Program TerEx (Terroristic Expert) pfedstavuje komercni internetovou aplikaci

urcenou k rychlému odhadu nasledkii tniki nebezpecnych latek a pro stanoveni

bezpecénych zén pfi havarijnim zdsahu. Jedna se o jednoduchy softwarovy nastroj,

ktery obsahuje celkem 12 samostatnych modulti. Moduly DEGAS, SPREAD a

SPREAD EXPLOSIVE vznikly jako vystupy ptuvodniho vyzkumu [53], kterych se

doktorand v minulosti osobné tucastnil 7. Tyto moduly byly validovdny a

verifikovany prostfednictvim simulacnich zkousek a terénnich testti [10].

7 1H-PK2/35 Ovéfeni modelu $ifeni a uginkl ohrozujicich udalosti (SPREAD); Ministerstvo primyslu a
obchodu — program POKROK; fe$eno v letech 2005 — 2009.

THO01031098 Validace a verifikace modelu Sifeni a disperze tézkého plynu za specifickych situaci
(DEGAS); Technologicka agentura CR — program EPSILON; feseno v letech 2015 — 2018.
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Aplikace TerEx disponuje vlastni databazi, obsahujici celkem 1 014 nejcasté&ji
pouzivanych chemickych latek nebo nebezpecnych materialt. Uzivatelské rozhrani
aplikace i charakter jejich vystupt jsou jednoduché a intuitivni, coz miize byt pro
uzivatele vyhodou, obzvlasté pfi stresovych situacich. Program uZivatele navadi ke
zdarnému vysledku prostfednictvim jednotlivych dialogovych oken obsahujicich
vysvétlivky. Vystupy provadénych simulaci jsou prezentovany formou textu a

jednoduché grafiky, které podavaji informaci o dosahu zranujicich nasledk.

3.4.4 ROZEX Alarm

Software ROZEX Alarm slouzi k modelovani a predikci ndsledk(i uniku
nebezpeénych chemickych latek véetné vizualizace chemického ohrozeni nad
mapovym podkladem. Program obsahuje databazi chemickych latek (vcetné

integrace na databazi MEDIS ALARM), v niZ je zahrnuto pfiblizné 10 000 latek.

Program je urcen podnikatelskym subjektiim, orgdntim statni spravy, ale i
zasahovym slozkdm, které se bezprostfedné podileji na likvidaci vzniklé havarie
spojené s unikem nebezpecné chemické latky. Kromé toho jej 1ze vyuzit i k pfipravé
modelovych feSeni moZznych tnikt nebezpecénych latek a prognézovani dopadu

havarijnich udalosti v rdmci analyzy a hodnoceni rizik [34].

Program nabizi celkem 19 variant havarijnich scénait spojenych s jednordzovym
nebo kontinudlnim tnikem latek ze zafizeni s nasledkem pozaru, vybuchu nebo
rozptylu toxické latky v atmosféfe. Ziskané vysledky lze nasledné vyexportovat do
mapovych podkladd GIS. K modelovani nésledkd havarijnich udalosti je zvolen
pristup, ktery je zaloZen na filozofii maximalné moznych nasledki havarie. Takovy
pristup zajiStuje zdkladni prognoézu dopadu havdrie, pficemz pocet vstupnich

parametrt pro vypocet je omezen na nezbytné minimum [4].
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4 METODY A POSTUP RESENI

4.1 Metodologie disertac¢ni prace

4.1.1 Pouzité metody

Diserta¢ni prace se zabyva vyzkumem v oblasti modelovdni havarijnich
nasledkt spojenych s tinikem toxického plynu — chloru, coZ s sebou nese vyuzivani
pristupt typickych pro empiricky vyzkum v kombinaci s metodami vyzkumu
kvalitativniho [72]. Pfedmétem vyzkumu je zkoumani urcitého fenoménu, kterym
je vkontextu této prace chovani tézkého plynu vintravildnu vysoce
urbanizovaného meéstského/industridlniho prostredi. Pro potfeby feSeni této
diserta¢ni prace bylo postupné vyuzito nasledujicich vyzkumnych metod a

pristupti:

e Literarni reSerse — tj. soustfedéni odbornych zdrojt, databazi, videozaznam
atd., jejich studium a nasledna extrakce klicovych poznatkd.

e Analyza — tj. zpracovani ziskanych poznatki, jejich redukce, utfidéni a
sumarizace.

e Deskripce — tj. vytvofeni uceleného souboru informaci (popis soucasného
stavu feSené problematiky) vychdazejiciho ze sumarizovanych poznatki.

e Indukce - tj. formulace vyzkumnych otdzek za tcelem vysvétleni obecnych
zakonitosti vztahujicich se ke zkoumanému fenoménu.

e Observace — tj. podrobné studium zkoumaného fenoménu za tucelem
objasnéni vzajemnych souvislosti, pfi¢in a nasledkt. Pfi observaci byla
vyuzita data a poznatky z mistniho Setfeni v zajmové lokalité a z provedené

piipadové studie.
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e Experiment — tj. ziskani novych empirickych poznatki v planované a fizené
situaci za vyuziti méfici nebo zaznamové techniky. Design experimentu
vychazel ze zavéra indukce a poznatk ziskanych pfi observaci.

e Dedukce - tj. definovani novych vyrokai (tvrzeni, zavéru) na zakladé
logického usudku vychdzejictho z poznatkt ziskanych pfi vSech fazich
vyzkumu.

e Evaluace - tj. interpretace ziskanych poznatki a formulace vysledného
navrhu/postupu zaloZeného na ovéfitelnych argumentech a objektivnich
datech z provedeného experimentu. Vystupy evaluace jsou vyuzity také v

diskusi.

4.1.2 Postup feSeni

Vlastni feSeni diserta¢ni prace bylo rozdéleno do tfi hlavnich ¢asti (etap):

e Teoreticka cast.
e Experimentdlni éast.

e Navrhova cast.

V rdmci teoretické casti jsem provedl analyzu dostupnych literarnich zdrojt a
datovych souborti. Védecké =zdroje jsem cerpal zlicencované platformy
ScienceDirect® provozované spolecnosti Elsevier. Pro vyhleddvani jsem pouzil
klicova slova dense gas; chlorine; release. Celkem jsem ziskal 9 743 vysledk, a to 1
566 prehledovych clankti, 4 503 vyzkumnych clankt, 420 encyklopedickych
vystupt a 3 254 kapitol z odbornych knih. Mezi ¢asopisy prevazovaly Journal of
Hazardous Materials (199), Geochemistry and Cosmochemistry Acta (174) a Science

of The Total Environment (169).
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Ziskané odkazy jsem postupné utfidil a pro dalsi analyzu vybral pouze ty z nich,
které se explicitné vénovaly tématiim souvisejicim s touto disertacni praci. Vybrané
zdroje (celkem 64) jsem detailné prostudoval a provedl extrakci klicovych poznatk,
které byly nasledné souhrnné zpracovany do pfehledu soucasného stavu

(viz kapitola 3).

Experimentalni c¢ast zahrnovala provedeni dvou dilc¢ich ukolti — pfipadové
studie a experimentu. V obou pfipadech bylo tcéelem simulovat tnik chloru
z pramyslového zasobniku a zkoumat jeho Sifeni ve vysoce urbanizovaném
prostiedi, respektive jeho nasledny rozptyl v atmosfére. Pfipadovou studii jsem
zaméfil na ovéfeni moznosti pouZiti software ALOHA pro modelovani masivniho
uniku chloru, pficemz tucelem bylo zjistit, zda vysledky dosahu zranujicich
koncentraci, ziskané pomoci tohoto pocitacového nastroje, se shoduji s redlnymi
hodnotami naméfenymi pfimo na misté dané udalosti. Pro tento ticel jsem musel
nejprve vybrat vhodnou havarijni uddlost, ktera je dobfe zdokumentovana,
pfipadné i zachycena na videozaznam, a kterd by mohla poslouzit jako ilustrativni.
Jako nejvhodnéjsi se ukazala havarie v jorddnském pfistavu Al Durra, k niz doslo

27. ervna 2022, a kterd jako jedna z mala tyto atributy splnuje.

Smyslem vlastniho experimentu pak bylo ovéfit chovani tézkého plynu ve
vysoce urbanizovaném prostiedi za simulovanych (idedlnich) podminek, na
kterych jsou zalozeny pocitacové modelovaci nastroje (véetné software ALOHA (viz
[14]). Tento ukol ovSem vyzadoval vytvofeni fyzického modelu zmenSeniny

zajmové lokality a ndslednou simulaci tniku tézkého plynu zimaginarniho

zasobniku.

Pfi ndvrhu designu experimentu jsem vychdzel z poznatkii ziskanych detailnim
studiem filmovych zdznamd nékolika experimentti provedenych béhem

vyzkumného programu Jack Rabbit II. Tento obsahly vyzkum zahrnoval deset
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terénnich experimenti provedenych v dubnu a kvétnu 2010, pfi kterych byl
simulovan tnik 1 aZ 2 tun zkapalnéného chloru z tlakového zasobniku a plynného
bezvodého amoniaku. V navazujici etapé bylo od srpna 2015 do zafi 2016 provedeno
dalSich devét pokust, pfi kterych bylo uvolnéno 5 az 20 tun zkapalnéného chloru
pod tlakem z nadrZe umisténé asi 1 m nad povrchem. Experimenty vyvrcholily
simulaci havarijniho tniku 20 tun chloru z automobilové cisterny. Tyto
experimenty se zaméfovaly na simulaci rozptylu téZkého plynu v urbanizovaném
meéstském prostfedi a na otevieném prostranstvi. TaktéZ byl studovan prianik
chloru do vnitfniho prostfedi jednoduchych stavebnich objektti a osobnich

automobilti. Pfi pokusech bylo ziskano pfiblizné 19 milionti idajt o koncentracich

chloru v rtizné vzdalenosti od zdroje emise [73].8

Uvedené poznatky mi velmi pomohly pfi ndvrhu designu vlastniho experimentu
zaloZzeném na simulaci tniku chloru ve vybrané zajmové lokalité. Pfi vyrobé
fyzického modelu této lokality (areal SPOLCHEMIE v Usti nad Labem) jsem
vychazel jak z otevienych zdrojt (napt. [87, 88], mapové podklady staZzené z portalu
mapy.cz), tak i z fotografii a osobnich poznatkii ziskanych pfi mistnim Setfeni
v aredlu SPOLCHEMIE, kterého jsem se zucastnil vroce 2019 vramci jiného

projektu.

V navrhové ¢asti jsem popsal navrzeny optimalizovany pfistup pro modelovani
uniku chloru za vyuziti modelu virtudlniho zdroje a prostfednictvim ukazkové

simulace (za vyuziti programu ALOHA) jsem prezentoval jeho aplikaci v redlnych

8 Program Jack Rabbit organizoval Utad pro bezpe¢nost dopravy a financovalo jej Ministerstvo vnitini
bezpecnosti (U.S. Department of Homeland Security). Jednalo se o unikatni a velmi robustni védecky projekt,
jehoz cilem bylo ziskat nové empirické poznatky potifebné pro lepsi pochopeni rychlych a rozsahlych unika
toxickych latek vytvarejici oblaky tézkych plynt. Projekt provadélo Centrum pro analyzu chemické
bezpecnosti (CSAC) a vlastni experimenty prob¢hly ve vojenském prostoru americké armady v Dugway
Proving Ground v Utahu. [64].
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podminkach. V této casti jsem také uvedl obecné pouzitelnd doporuceni pro
zpresnéni matematického modelovani uniku chloru s pfihlédnutim k faktorim
ovliviiujicich jeho Sifeni v realnych podminkdch. Zejména se jedna o zahrnuti
depozice na zemském povrchu, nad kterym se oblak téZkého plynu §ifi, a zachytu
(impakce) na environmentdlni objekty, jakymi jsou vegetace, zaparkované

automobily, primyslové konstrukce ¢i drobné stavby.

4.2 Teoreticka vychodiska

4.2.1 Moznosti modelovani rozptylu tézkého plynu

Pro pfipad modelovani uniku a Sifeni plynu je nutné rozliSit dva zakladni
pfipady. Jednd se o déje probihajici v bezprostfedni blizkosti zdroje tniku (tzv.
blizkém poli) a na déje probihajici ve vétsi vzdalenosti od zdroje (tzv. vzdaleném
poli). V obou téchto oblastech ma totiz rozptyl riizny charakter, resp. jej determinuji

jiné procesy [10].

V bezprostiedni blizkosti zdroje tniku se v dusledku vy$si hustoty unikajiciho
plynu oproti hustoté atmosféry neuplatiiuji vztlakové sily, nybrz dominantné sila
gravitacni. Nezalezi pfitom na tom, zda se zdroj nachdzi na zemském povrchu nebo

v urcité vysce nad nim [10].

Hlavnim tiskalim, které je spojeno s pocitacovym modelovanim rozptylu tézkych
plynti, je nepfesnost predikovanych dosahtii zranujicich koncentraci. VétSina
pouzivanych numerickych programti, které dokazi modelovat rozptyl tézkého
plynu, se vyznacuje dvéma negativnimi aspekty ovliviiujicimi celkovou reliabilitu

vysledki:

e nepiesnost box modelu v oblasti blizkého pole a
e nadhodnocené koncentrace plynnych latek v oblasti vzdaleného pole

generované Gaussovskymi modely.
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V oblasti blizkého pole pocitacové programy pouzivaji modely, které jsou
verifikovany podle zdkladniho ,box modelu” ° (viz Obrdzek 23). Tento model je
zaloZen na predpokladu, Ze unikajici latka se zcela a okamzité misi se vzduchem
dostupnym pro fedéni, a tedy Ze koncentrace latky uvnitf "boxu" je konstantni. Déle
se predpoklada, ze rozptyl disperze se uskutectiuje nad vodorovnym povrchem bez
prekazek a soucasné v lamindrnim poli proudéni vzduchu. Urcéujicimi silami, které
maji dominantni vliv na rozptyl oblaku v prostoru, je pouze gravitace a

homogenizace (tj. vnitini promichavani).

Box model stavi na tom, Ze rozsifovani oblaku v prostoru je po celou dobu
simulovaného rozptylu rovnomérné ve vsech smérech a dale, Ze proudéni uvnitt
oblaku neni vyvolané vétrem vstupujicim do oblaku zvendi, nybrz pouze téinkem

vnitfnich sil, zejména t¢inkem teplotniho gradientu a molekuldrni difazi.

Volume element
(helght h, width B, thickness 4x)

Obrizek 23 Schéma box modelu pouZitého v pocitacovém modulu SLAB [35]

% Box model je jednoduchy model atmosférické disperze pouzivany k vypoétu pfizemnich koncentraci
konkrétnich znecistujicich latek v ovzdusi emitovanych z bodovych zdrojti. Je zaloZen na predpokladu, ze
znecistujici latky emitované do atmosféry jsou rovnomérné smichany v objemu neboli ,,boxu®. Nejkritictej$im
aspektem pouziti tohoto modelu je stanoveni vertikalnich rozmérd hypotetického boxu, coZ je parametr
determinovany predevsim rychlosti a smérem vanouciho vétru. Kromé toho musi byt stanoveno ¢asové obdobi,
za které se budou emise znegistujicich latek posuzovat (obvykle 1 hodina). Uvahy o ¢asovém a fyzickém
rozméru boxu jsou zalozeny na piedpokladu ustalenych vnéjsich podminek. To znamena, Ze emise, rychlost
vétru a charakteristiky vzduchu dostupného pro fedéni oblaku se v prib&hu ¢asu nemeéni [36].



Nékteré softwarové nastroje vyuzivajici box model se snazi zohlednit také efekt
fazového prechodu, tedy vznik aerosolovych castic dané latky (kapic¢ky nebo
krystalky) pfi expanzi latky ze zdroje, respektive jejich postupné vypafovani a
prechod zpét do plynné faze. Snaha o vyfeSeni tohoto znacné komplikovaného

problému, ale obvykle do vysledného vypoctu vnasi jen dalsi chybu [37].

S ohledem k vySe uvedenému Ize tedy konstatovat, Ze box modely jsou validni
pouze pro jednorazové uniky latek, které se rozptyluji nad idealné hladkou plochou
(napf. vodni hladinou ¢i ledovou vrstvou) a v lamindrnim poli proudéni. Avsak
v praxi se setkdvame predevsim s kontinualnimi tiniky nebezpecnych latek, k nimz
dochdzi v ¢lenitém terénu a za povétrnostnich podminek notné vzdalenych
idedlnim. Dotace latky do Sificiho se oblaku je ve skute¢nosti postupny dynamicky
proces, a tedy i samotny rozptyl neprobiha podle diskrétnich tii fazi, tak jak je
uvazuji pravé box modely (napf. pocitacové programy SLAB, DEGADIS, HGM
apod.). TaktéZ vliv turbulence zptisobené vétrem neni v téchto modelech dostatecné
zohlednén, nebot se jednd o proces vyznacujici se zna¢nou nahodilosti, kterou nelze
matematicky seridzné podchytit. Diky vSem témto omezenim tak model predikuje
na hranici oblasti blizkého pole pomérné vysoké (neredlné) koncentrace dané latky

[38].

V oblasti vzdaleného pole (tj. cca dale jak 100 metrti od zdroje tiniku) pocitacové
programy ve vypoctu automaticky prechdzeji na Gaussovské modely, které ovsem
popisuji pasivni rozptyl latek v atmosféfe. Tyto modely umoziuji dosahy
koncentraci poditat prakticky az do nekonecné vzdalenosti od zdroje, nebot
Gaussovsky model je funkce hmoty a prostoru. Matematicky vzato, hodnota
koncentrace dané latky je nulova az v nekonecnu. Ani Gaussovsky model si
nedokaze dobfe poradit s vlivem turbulence a ani s terénnimi pfekazkami, které se

na fedéni oblaku vyznamné podileji. Cim dfive se v redlu oblak nafedi, tim dfive se
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dostava do vznosu, tedy nad horizontalni rovinu, kde by mohla byt dana latka pro
lidi nebezpecna. Tento postup vypoctu tak opét vede knepfesnym a

nadhodnocenym vysledktim, coZ ostatné potvrdily i mnohé terénni testy [10, 48].

Je nesporné, Ze vramci ochrany obyvatelstva potfebujeme znat dosahy
zranujicich koncentraci danych latek co mozna nejpresnéji. Konzervativni pfistupy,
které jsou v havarijnim planovani standardné pouzivany, vychdzeji z premisy, Ze je
v zajmu bezpecnosti predpokladat, Ze se zranujici koncentrace mohou za urcitych
okolnosti dostat i do velkych vzdalenosti. Tudiz, logicky, za takto vypoctenymi
hranicemi se jiz vyskytuje "bezpecna zona", ze které uz neni potfeba provadét
evakuaci nebo ukryti potencidlné ohrozenych osob. Opacny pohled na tento
problém ale vede k zavéru, Ze navzdory skutecnému priabéhu mozné havarie, musi
zasahové slozky provadét evakuaci lidi i z oblasti, kde se ve skute¢nosti zranujici
koncentrace realné ani nemohou vyskytnout. To si oviem Zad4 zna¢né pozadavky
na sily a prostfedky, pfi¢emz limitujicim faktorem evakuace je vZdy cas. Je potieba
si uvédomit, ze pfi primeérné rychlosti vétru 3 m.s? se ¢elo oblaku nebezpeéného
plynu dostane do vzdalenosti 1 000 metrti od mista tiniku uz za 5,5 minuty, resp. do
vzdalenosti 2 000 metri za 11 minut. Takto kratky c¢as na hromadnou evakuaci ve
vétsim mésté rozhodné nestaci, a leckdy ani na pouhé vyhldseni plosné vyzvy
k ukryti obyvatelstva [39] (vezme-li se do ivahy prodleni mezi nahldSenim tiniku
nebezpecéné latky, zpracovanim této informace, jeji ovéfeni a vyhlaSeni pomoci

jednotného systému varovani a vyrozumeéni).

Je tedy evidentni, Ze pro zvlddani téchto situaci je nezbytné, aby predikované
scénafe moznych havarii byly co mozna nejrealisti¢téjsi. Soucasné je potieba, aby
ziskani poZadovanych realistickych vysledk(i nebylo podminéno sloZitym a
finan¢né naroénym matematickym modelovanim proudéni tekutin v simulovaném

3D prostoru (napt. modely Computional Fluid Dynamics — CFD), nybrz aby bylo
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mozné vyuzit dostupnych modelovacich nastrojii, jakym je naptiklad pocitacovy

program ALOHA.

Pfi pouzivani rtznych softwarovych ndstroji modelujicich rozptyl latek v
atmosfére se 1ze setkat taktéZ s rozdilnymi vysledky. Tyto rozdily obvykle nejsou
prilis vyrazné, ale dosti ¢asto pfesahuji mez prijatelné statistické odchylky. Vétsinou
je tato skutecnost dana tim, Ze jednotlivé modely jsou postavené na odlisnych
algoritmech. Miize se proto snadno stat, Ze i kdyz dva modely vyuZivajici tentyz
zdkladni matematicky algoritmus, poskytuji vyznamné odliSné vysledky. V

takovych pripadech pak 1ze divod hledat v rtizné kalibraci pouzitého aparatu.

Diléi zavér: V ramci feSeni této disertacni prace budu vychazet z predpokladu,
Ze pri simulované havarijni situaci dojte ktak masivnimu uniku chloru z
primyslového zasobniku, Ze v celé oblasti blizkého pole se bude oblak tézkého
plynu nachdzet ve fdzi teceni. Samotny rozptyl oblaku, ktery bude mozné
modelovat pomoci numerickych pocitacovych programt, bude nastdvat az ve
vzdaleném poli. Pokud jde o vybér vhodného software, pak na zdkladé analyzy
dostupnych programu a také mé osobni zkuSenosti, preferuji a pouzivdm program
ALOHA. Vhodnost pouziti tohoto ndstroje pro modelovani rozptylu chloru z

virtudlniho zdroje vSak musim ovéfit prostfednictvim pfipadové studie.

4.2.2 Model virtualniho zdroje

Model virtualniho zdroje (nékdy nazyvaného téz virtualni bod) predstavuje
specialni postup pro zjednoduseni jinak naro¢ného fyzikalniho modelovani ¢asové
a prostorové distribuce hmoty nebo energie emitované z plosného nebo

objemového zdroje, aniz by doslo k vyraznéjsSimu zkresleni vysledku vypoctu.
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Ustiedni myslenkou je, Ze virtualni zdroj, ktery simuluje skuteény redlny zdroj
emise, se nachazi mimo zajmovy prostor (odtud tedy nazev ,virtudlni”) [61].
Virtualni zdroj tak pfedstavuje imaginarni zdroj emise, ktery sice fyzicky neexistuje,
ale pusobi, fyzikalné se chova a navenek se projevuje stejn€, jako by se o redlny zdroj

jednalo.

Metody zaloZené na virtualnich zdrojich se Siroce pouZivaji zejména k pribliZeni
feSeni vlnového zafeni a problémi rozptylu fizenych Helmholtzovou rovnici [61].
Tento pristup ale naSel uplatnéni i v fadé jinych oblasti. Jako pfiklad lze uvést
modelovani Sifeni seismického vInéni pfi zemétfeseni [75], Sifeni zvuku
emitovaného réiznymi zdroji soucasné ve vymezeném prostoru [40], Sifeni
koutovych vlecek pfi pozdrech uvnitt tunelti [62] nebo také Sifeni pachovych latek
emitovanych z objektti stajového chovu hospodarskych zvitat [41] (viz Obrazek 24).
V oblasti modelovani Sifeni plynt pfi chemické havarii tento model doposud nebyl

aplikovan .

Poultry house °
Modelling Plume from a Ground-level, Horizontally-released Point Source: Virtual point |
Cpreas (x.7,2) . % o 20 A i
Q = —(z+ h] —(z— h) n f
= 2no,0,u W(ZU,I) [GXP( 20,2 LS 20,2 2. a
Lis too small Lis optimal Lis too large
4 Plumes with different L values

Poultry house
o

L Virtual point

Fan' L

Poultry house

PM plume: Larger Ammonia plume: Smaller
Plumes with different pollutants

Poultry house

28 e Virtual point o

Smallwind speed Moderate wind speed  Large wind speed
Plumes with different wind speeds

Obrizek 24 Princip aplikace modelu virtudlniho zdroje podle Yanga a kol. [41]

10V rdmci literdrni reSerSe nebyla v databazich Web of Science a Scopus nalezena Z4dn4 publikace na toto
téma.
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Diléi zavér: Z vyse uvedeného teoretického vychodiska vyplyva, Ze model
virtudlniho zdroje by principidlné bylo moZzné pouZit pro ucely modelovani
rozptylu tézkého plynu. Klicovym tikolem této prace proto bude navrhnout zptisob
parametrizace virtudlniho zdroje tak, aby oblak tézkého plynu, coby redlny zdroj
nebezpecéné chemické latky, mohl byt aproximovan do hypotetického objemového
¢i plosného zdroje vyznacujiciho se stejnou emisni silou (tj. hmotnostni rychlosti
uniku a celkové doby uniku daného plynu). Parametry takto definovaného
virtualniho zdroje pak mohou byt nasledné pouzity jako vstupni data do numerické

simulace provedené za pouziti vybraného modelovaciho software.

4.2.3 Masivni unik chloru ze zasobniku

Typickou vlastnosti tézkych plynt je, Ze se v prvnich fazich svého rozptylu
chovaji jako kapaliny [64]. Jednad se o dusledek tfi efekt(i — vysoké molekulové
hmotnosti unikajici latky, jeji nizké teploty a vysoké koncentrace malych kapicek
aerosolu. V prvni fazi vznikaji husté oblaky aerosolu, které v ptipadé chloru mohou
mit efektivni pocatecni hustotu az 20krat vyssi nez okolni vzduch [48]. Oblak je tak
zpocatku velmi kompaktni a snaZi se zaujmout stabilni polohu pfi zemském
povrchu. PakliZe tomu nebrani vyrazné terénni prekazky (viz napf. [51]), tak se
ihned po dosazeni zemského povrchu zacne roztékat rovnomérné do vSech stran,
pficemz smérem k okraji se jeho vertikdlni rozmér zvétSuje (viz Obrazek 25).
Dynamika roztékdni je zavisld na tom, zda oblak vznikl po jednorazovém tniku
anebo po tniku kontinudlnim. Pfi kontinualnim tniku pak zaleZzi na celkové dotaci
latky za jednotku casu (tj. na hmotnostni rychlosti tniku ze zdroje). Pfi masivnich
kontinudlnich tnicich je roztékani oblaku podél zemského povrchu intenzivnéjsi
nez pii jednorazovém uniku. Pfi této fazi rozptylu ma na oblak dominantni vliv
gravitacni sila, coz znamend, Ze oblak pretéka z mist o vyssi nadmorské vysce do

niZe polozenych mist.
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Obrizek 25 Schéma formovini oblaku tézkého plynu p#i mastonim tiniku a jeho vyvoj v Case (tiseky t1az t3)
[59]

Na charakter teceni tézkého plynu ma pochopitelné vliv také vitr. Ackoli je
béhem této faze urcujici silou gravitace, mohou v praxi nastavat situace, kdy pravé
vitr zptlisobi zcela odlisné chovani oblaku. Oblak mtze byt kupfikladu undsen do
vyse poloZenych mist, anebo se jeho postup staci ¢i slozité klikati [86]. Tato situace
nastava napfiklad v mistech, kde vlivem rozloZeni vyznamych terénnich utvart
vznika konfluence (tj. sbihani proudnic v poli vétru — viz Obrazek 38) [9] nebo
uplavy (tj. stacionarni rotorové proudéni) [93], jako naptiklad v hlubokych tadolich
nebo ulicnich karfionech (viz Obrazek 26). Taktéz v blizkosti mofského pobtezi [76]
se lze setkavat s podobné zvlastnimi situacemi. V dusledku nerovnomeérného
zahfivani motské vody a pobfeznich hor zde totiz dochdzi ke vzniku brizové
cirkulace, kterd mtize zptisobovat, navzdory gravitaci, zanaseni oblakt tézkych
plyni do vySe poloZenych mist. Tato situace nastala naptfiklad pfi udélosti
v Al Durra v roce 2022. Princip vzniku mofské brizy je ndzorné demonstrovan nize

(viz Obrazek 27).



100 0 100 200 300
X (m)

Obrizek 26 Vektory piizemniho vétru (m.s™) v centrdlni obchodni cturti Oklahoma City (simulace provedena
za vyuZiti dat ziskanych p¥i terénnich testech Joint Urban 2003 Field Campaign) [84]

Denni brizova cirkulace Noc¢ni brizova cirkulace

Obradzek 27 Princip vzniku morské brizy [77]
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Vsilné urbanizovaném prostfedi tvofeném hustou zdstavbou pfedstavuje
predikce Sifeni oblaku téZzkého plynu velmi slozity tkol. Proudéni komplikuje
pritomnost budov, které vyznamné méni jeho charakter. Polutanty uvoliiované na
uarovni zemského povrchu se ve méstech ¢asto pohybuji do necekanych smérti a
mohou byt také strhavany vystupnymi proudy vzhiiru. Neni tak nic neobvyklého,

kdyz se vznaseji nad vysokymi (~ 100 m) budovami [84].

Clenité prostfedi s pfekdzkami az nasobné prevysujicimi vertikdlni rozmér
oblaku vylu¢uje moznost pouziti standardnich vypoctovych modelti. Reseni tohoto
problému nabizi pouze CFD modely zaloZené na slozitych vypoctech Navier-
Stokesovych rovnic metodou koneénych prvki [84], coz ale rozhodné neni postup
rutinni povahy, ktery by bylo moZné pouzit v ramci feSeni této disertacni prace. Pro
feSeni praktickych ukolli, se kterymi se obvykle v bezpecnostnim inZenyrstvi
setkdvame, je proto smyslupInéjsi vychdzet z empirickych dat a ta vhodnym
zplisobem iterovat. Nastésti, v pfipadé masivnich tnikd chloru mdme dostatek

poznatkti z probéhlych havarii a z terénnich testti [55, 56, 60].

Patrné nejlepsi poznatky o pribéhu masivniho tniku kapalného chloru ze
staciondrniho cylindrického zasobniku lze =ziskat z publikovanych vystupt
programu Jack Rabbit II, znichZ 1ze vyvodit nize uvedeny chronologicky sled

udalosti a jevi:

1. Po vzniku velké ruptury v plasti zasobniku nastava dvoufdzovy unik
kapalného chloru. Pfi masivnim tniku nevznikd pod zasobnikem kaluz
kapalného chloru, nebot proud unikajiciho chloru se tfisti o hranu tinikového
otvoru, coz vytvari aerosol (viz Obrazek 28). Vysledkem je husty kompaktni
oblak chloru tvofeny smési kapicek a nasycenych par (viz Obrazek 29).
Hanna, Britter a McQuaid uvadi, ze pfi experimentech Jack Rabbit II se

zjistilo, Ze asi 35 % emitovaného kapalného aerosolu okamzité vyprsi a
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nasledné se vypafi [89]. Pfi malém duniku je ovSem z pofizenych
videozdznamt patrné, Ze kapalny chlor volné stéka na zemsky povrch, kde
se hromadi a rychle se vyparuje [78]. Vypafovani ze vzniklé kaluZe v tomto
pfipadé trvalo asi 5 az 10 minut za vzniku mlZné laguny tvofené nasycenymi
chlorovymi parami (viz Obrazek 31).

. Vznikly oblak m4 vyrazné niZsi teplotu nez ptivodni kapalna faze, resp. nez
teplota okolniho vzduchu. Oblak ma vyssi hustotu nez okolni vzduch, takze
setrvava pri zemském povrchu (viz Obrazek 30 a Obrazek 31). Pficinou tohoto
jevu je mzikovy odpar, kdy dochdzi k velmi rychlému fazovému prechodu
z kapalné faze do plynné.

. Pasobenim turbulence, vzniklé jako dtisledek rychlého pohybu oblaku a jeho
tfeni o zemsky povrch, se oblak divoce vifi a ma viditelné ohraniceny
kupovity vzhled. Jeho pohyb (resp. kontinudlni tok) se uskutecriuje podél
zemského povrchu (viz Obrazek 32), nebot oblak je stale velice husty.

. Oblak se velmi rychle roztéka do okolniho prostoru (viz Obrazek 33).
Rychlost pohybu je determinovana rychlosti dotace nové latky do oblaku, tj.
mnoZzstvim unikajictho kapalného chloru ze zasobniku a rychlosti vétru.
V urbanizovaném prostfedi se oblak velmi rychle Sifi také mezi blizkymi
terénnimi prekdzkami, které obtéka nebo i pietéka (viz Obrazek 34). V fadu
jednotek vtefin se oblak rozlije do vzdalenosti desitek metrti od epicentra
uniku.

. Se vzrustajici vzdalenosti od mista tniku se stale vice uplatiiuji odporové a
vazké sily, coz vede k vyraznému zpomaleni rychlosti pohybu cela oblaku.
Oblak postupné ztraci ptivodni kupovity tvar (viz Obrazek 34), homogenizuje
se a vizuadlné pfipomind mlzny zavoj (Obrazek 35 a Obrazek 36). Pti této fazi
rozptylu se dominantné uplatiiuje turbulentni michani zptisobené obtékanim
oblaku okolo terénnich prekdzek a molekulova diftze. Za stabilnich

povétrnostnich podminek (tj. pfizemni inverze a bezvétii) pak mtiZe ojedinéle
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dochazet také ke stratifikaci oblaku, tedy k jeho rozdéleni na dvé nebo vice
horizontdlné orientovanych vrstev obsahujici plynny chlor o rizné hustoté
(viz Obrazek 37).

Ve volném prostoru a postupném naredéni okolnim vzduchem je oblak
unaSen vétrem. Postupné se stane vizudlné nedetekovatelnym a pfi
koncentraci nizZsi jak cca 10 000 ppm jeho rozptyl prejde do pasivni faze.
Posledni fazi je uplné nafedéni oblaku vzduchem, a tedy de facto jeho
splynuti s okolni atmosférou. Withers a Lees uvadi, Ze tato faze miize nastat
jiz ve velmi kratké vzdalenosti od mista tiniku [91]. Tyto zavéry do znacéné
miry potvrdily také terénni testy Jack Rabbit II provedené v roce 2015, kdy se
ukdzalo, ze koncentrace chloru se vzdalenosti rychle klesaji ' [90]. To, jak
rychle pfejde téZky plyn do pasivni faze rozptylu, zavisi jak na celkovém

uniklém mnoZstvi, ale pfedevsim pak na povétrnostnich podminkach [92].

11 Pi experimentu ¢&. 3 byly v ose $ifeni oblaku zaznamenany koncentrace ve vzdalenostech 1 a 2 km. Déle po
vétru, ve vzdalenosti 5 km, byly detekovatelné koncentrace zaznamenany pouze jednim ¢idlem, které
zaznamenalo maximum pouhé 4 ppm. Ve vzdalenosti 11 km byly vSechny naméfené koncentrace v podstate
nulové. Tato naméfend data byla mnohem nizs§i nez pii experimentu €. 1, ktery zahrnoval srovnatelnou
hmotnost uvolnéného chloru, kdy ve vzdalenosti 11 km dosahla maximalni koncentrace 20 ppm. Tyto vysledky
tak naznacuji, Ze rychlost vétru (3,9 m.s pti experimentu &. 3, resp. 2,0 m.s? pii experimentu ¢&. 1) hraje
dominantni roli v pfechodu tézkého plynu do pasivni faze rozptylu [90].
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Obrizek 28 Okamzik zahdjeni masivniho viniku chloru ze zdsobniku [73]

Obrizek 29 Okamzik zahdjeni masivniho viniku chloru ze zdsobniku [73]

Obrizek 30 Masivni uinik chloru ze zdsobniku — zdznam z termokamery [73]
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Obrizek 31 Unik chloru mensi rupturou [73]

Obrizek 32 Vzhled oblaku chloru béhem fize teceni ve volném prostoru [63]

Jack Rabbit: Chlorine Properties
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Obrizek 33 Rozsitfovani oblaku chloru do prostoru [73]
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00:00:19:06

Obrizek 34 Oblak obtékd blizké prekazky [73]

Obrdzek 35 Natedéni oblaku vzduchem a jeho postupnd homogenizace — 1 minuta od zahdjent tiniku [73]

00:03:02:26

Obrizek 36 Natedéni oblaku vzduchem a jeho postupnd homogenizace — 3 minuty od zahdjeni uiniku [73]
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Obrizek 37 Stratifikace oblaku — cca 10 minut od zahdjeni tiniku [64]

Diléi zavér: Hovoii-li se v této praci o masivnim dniku, je tim minén stav, pfi
kterém dochdzi k rychlému tniku velkého mnozZstvi nebezpecné chemické latky
(v fadech desitek tun) z technologického zafizeni (tj. stacionarniho zasobniku nebo
mobilni cisterny). Obvykle je tato situace spojena s bezprostiednim a zdvaznym
ohroZenim zivotd osob nachdazejicich se v zoné mozného dosahu zranujicich
koncentraci unikajici nebezpecné chemické latky [111]. Navzdory tomu, Ze se
v bezpecnostnim inZenyrstvi tento pojem standardné nepouZiva, je v této disertacni
praci pouzit zamérné, nebot asi nejlépe vyjadfuje charakter zde uvaZované
modelové havarijni situace. Ta mtiZe v principu nastavat bud pfi jednorazovém
uniku chloru (tj. iniku veskerého jeho skladovaného mnozstvi do 1 minuty), anebo
pfi ¢asové omezeném uniku chloru (tj. iniku vétsiny skladovaného mnozstvi do
10 minut), pficemZ celkové uniklé mnozstvi chloru je natolik velké, Ze muZe
zplisobit smrt nebo tézké zranéni velkého mnoZstvi osob nachazejicich se v zajmové
lokalité. Pojmy ,jednorazovy unik”, resp. ,Casové omezeny unik” sice vyjadfuji
casovy usek dané udalosti (resp. uniku latky ze zafizeni), avSak nepodavaji viibec
zadnou informaci o celkovém mnozstvi uniklé nebezpecné latky, coz jejich pouziti
v kontextu této prace vyznamné limituje. Modelova havarijni situace, na kterou se

v této disertacni praci zameéfuji, soucasné predstavuje také nejhorsi moZnou
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variantu nehody, kterd muZe v zdjmové lokalité nastat za danych podminek.
Vtomto pfipadé se jednd o unik vesSkerého mnozstvi kapalného chloru
skladovaného v cylindrickém zasobniku rupturou v precerpavacim potrubi. Tento
scénar predpoklada unik celkem 65 tun kapalného chloru béhem 10 minut, a to za
nepriznivych povétrnostnich podminek (atmosféricka stabilita tfidy F a rychlost
vétru 1,7 m.s™). Ackoli doposud nebyly provedeny zadné vyzkumné experimenty,
pri kterych by bylo uvolnéno takto velké mnoZstvi chloru (experiment simulujici
totalni nehodu velkého priimyslového zasobniku nebo Zelezni¢ni cisterny by byl
krajné obtizny a velmi nebezpecény), urcitou pfedstavu o prubéhu takovéto
havarijni situace lze ziskat shlédnutim filmovych zabérti pofizenych pfi terénnich

testech provedenych v ramci programu Jack Rabbit.

4.2.4 Vliv topografie terénu na teceni oblaku tézkého plynu

Oblak tézkého plynu se béhem faze teceni chova jako tekutina a dominantni vliv
na jeji Sifeni v prostoru ma pravé gravitacni sila. Oblak ma tak tendenci téct z mist
o vy$si nadmortské vysce do mist s nizsi nadmorskou vyskou. Tento jev se nazyva
skutecnosti ale na tekouci oblak neptisobi pouze gravitacni sila. Trajektorie Sifeni
oblaku je v horizontalni roviné urcena smérem, v némz latka unikd z primarniho
zdroje (tj. uplatnéni hybnosti) a smérem vanuti vétru (tj. uplatnéni sily vétru). Ve
vertikdlnim sméru pak na oblak ptisobi gravitacni sila a proti ni ptisobici sila
vztlakova (tj. uplatnéni termické konvekce). VSechny tyto sily jsou vektorovymi
veli¢inami, jeZ jsou urceny smérem a velikosti. To, jaky bude vysledny vektor sily
pusobici na Sifici se oblak, pakzavisi na aktudlnich mistnich podminkach.
S ohledem na to, Ze se jedna o variabilni parametry (vyjma gravitacni sily), nelze
jejich spoleény tcinek jednoduse kvantifikovat. Nicméné, na zdkladé empirickych
zkuSenosti z probéhlych udalosti je znamo, Ze oblaky tézkého plynu byvaji

pomérné ucinné blokovany nejen vertikalnimi pfekdzkami, jakymijsou budovy (viz
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havarie ve Festusu nebo Graniteville), ale také okolnim svazitym terénem. Je-li
sklon svahu vétsi jak cca 45° a je-li tato terénni prekazka vy3si nez vertikalni rozmér
samotného oblaku, pak jej oblak tézkého plynu nepietece (viz havarie
v Hendersonu nebo Al Durra). U¢inek topografického efektu tak 1ze zjednodusené

vyjadfit jako funkci svazitosti'?, respektive jako tangens tthlu sklonu svahu.

Utinek topografického efektu prokazal Hanna a kol., ktefi provedli simulaci
havarie v Graniteville a vyuZili k tomu Sest modelti véetné SLAB. PouZité modely
predpovédély koncentraci v fadu stovek ppm jesté ve vzdalenostech prevysujicich
10 km od mista havarie. Pfitom ale empirické poznatky z této nehody jasné ukazaly,
ze tomu tak nebylo, nebot k poskozeni zasazené vegetace doslo jen v relativné
blizkém okoli mista tiniku (cca do 0,5 km). Oblak chloru tak byl evidentné blokovan

z jedné strany mistni zdstavbou a z druhé strany navrsim [69].

U nizsich hodnot svaZitosti (cca do 20 %) mutZe byt za prihodnych podminek
ucinek gravitaéni sily pfekonan ucinkem vétru. Podrobnd méfeni sice doposud
nebyla provadéna, nicméné ze zkusSenosti z probéhlych udalosti nebo terénnich
testt (napf. Jack Rabbit) se jevi, Ze takovyto vliv mtize mit vitr o rychlosti vétsi jak
cca 10 m.s? (viz napf. [7, 13, 48]). Tyto zavéry do znacné miry potvrzuji také
vysledky experimentti, které provedli Zhao a Liu. Ti zjistili, Ze pfi rychlostech vétru
do 3,6 m.s? se i pfi uniku chloru smérem vzhtru formuje husty oblak, ktery
rychle sesedd k zemi. Naproti tomu pfi rychlosti vétru nad 10 m.s? je oblak vétrem

strhavan a unasen do vétSich vzdalenosti [112]. To zfetelné ukazuje na to, Ze pfi

12 Svazitost predstavuje piikrost povrchu. Jedna se o thel, ktery svira naklonéna rovina zemského povrchu s
vodorovnou osou. Lze jej vyjadrit ve stupnich nebo v procentech. Hodnota udavana v procentech piedstavuje
zménu nadmofiské vysky na 100 metrl planimetrické vzdalenosti. Uhel sklonu 45° odpovida svazitosti 100 %.
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nizsich rychlostech vétru ma na chovani oblaku plynu podstatné vétsi vliv

gravitacni sila a nikoli vitr.

Dil¢i zavér: Topograficky efekt 1ze uvaZovat pouze za situace, kdy je sklon svahu,
podél néhoz oblak tece, mensi jak cca 45°. Jeho pfispévek lze vyjadfit jako tangens
uhlu sklonu svahu. Uvazovat vliv topografického efektu ma smysl také pouze

v ptipadé, Ze rychlost vétru neni vyssi jak 10 m.s™.

4.2.5 Vliv prekazek na rozptyl oblaku tézkého plynu

Pfi modelovani rozptylu oblakti plynti se zvazuje nejen vliv terénu, ale také jeho
kvalita, resp. typ zemského povrchu nebo pudniho pokryvu. Pro kvantifikaci
aerodynamického ucinku povrchu na rozptyl oblaku téZkého plynu se pouziva
koeficient drsnosti povrchu zo [86]. V pohybujicim se oblaku totiZ vznika tenka
vrstva, ktera se v dlisledku tfeni oblaku o zemsky povrch pohybuje pomaleji nez
zbytek oblaku. Cim je povrch drsnéjsi, tim k vyraznéj§imu tfeni v této vrstvé
dochazi. Z fyzikalniho hlediska tak koeficient drsnosti vyjadfuje t¢inek zemského
povrchu na proudéni vzduchu a na vertikalni transport hybnosti, tepla, vodni pary
a rtznych pfimési v pfizemni vrstvé atmosféry (tj. rozptylujici se plyn nebo
aerosol). Tento koeficient pomérné spolehlivé popisuje vliv nizkych terénnich
prekdzek (drobné prohlubné, trava, rtizné vyénélky apod.), ovSem vyrazné terénni
prekazky, jakymi jsou kopce, hory, hluboka tidoli nebo i budovy v urbanizovaném
prostfedi, vSak zohlednit nedokaze [35]. Standardni hodnoty koeficientu drsnosti zo

[10] pro jednotlivé druhy povrchti uvadi Tabulka 5.
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Tabulka 5 Charakteristika jednotlivyjch druhii povrchii a jejich hodnot koeficientu drsnosti povrchu zo [10]

Typ terénu Zo [m]
Zalednéna plocha 105
Letistni ranvej 2.10°
Rozlehlé vodni hladiny 104 -6.10+
Péstény travnik (do vysky 1 cm) 104
Travni plocha letistniho typu 4,5.10°
Travnaty povrch prérie 6,4.10°
Travnaty povrch 7,5 cm vysoky 102
Travnaty povrch 10 cm vysoky 2,3.10°
Rovinaté strnisté 2,4.102
Bus (travnaty povrch s obcasnymi kefi a stromy) 4.102
Vzrostla trava, obilné pole (50 cm vysky) 5.10
Terén obrostly vegetaci 1 az 2 m vysokou 0,2
Savana (travnaty povrch s hustéjsi vzrostlou vegetaci) 0,4
Stromy (10 az 15 m vysoké) 05-0,7

Kromé drsnosti povrchu ovliviiuje rozptyl znecistujicich latek v atmosfére
charakter proudéni, které je urceno rychlosti a smérem vanuti vétru a turbulentnim
promichavanim, vznikajicim vlivem terénnich prekazek [85]. To vede ke vzniku
nehomogenit v proudéni, jakymi je staceni proudnic, konfluence, turbulentni viry,

rotorové proudéni apod. (viz Obrazek 38 az Obrazek 40).

zbna konfluence proudnic

sestupné proudéni

vzestupné proudéni

A 4

Obrizek 38 Obtékdni velkych terénnich prekdzek vzduchem [4]
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strhavani proudéni
smérem k povrchu
prekazky
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tfisténi proudu vzduchu L o
oblast stfihového proud&ni

turbulentni viry pred prekazkou turbulentni viry za prekazkou a aerodynamicky plav

Obrazek 39 Turbulence ve vertikalnich smérech pti proudéni vzduchu podél budov [4]

P —

|

— A B

Obrizek 40 Turbulence v horizontdlnich smérech pti proudéni vzduchu podél budov [4]

Znacéné komplikovana situace je v dusledku tohoto proudéni uvnitf velkych
meést, kde vzduch proudi kolem budov a mezi nimi a jeho smér a rychlost se
dynamicky méni v celém trojrozmérném prostoru (viz Obrazek 41). Mezi budovami
v uli¢nich kanionech mohou vznikat vertikdlné rotujici viry, kdezto horizontalné
rotujici viry se ¢asto objevuji v blizkosti rozhrani kanonu, tj. v prostoru kfizovatek.
Na zadnich stranach vysokych budov se pak casto vyskytuji vzestupné proudy,
kdezto na prednich plochach vysokych budov se naopak vitr staci dold a vznikaji
silné spadové proudy. Tyto komplikované pohyby vzduchu vyvoléavaji na trovni

zemského povrchu, resp. v osach ulic, divergenci proudéni [85].
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V nékterych éastech uli¢nich kanionti tak mtize dochazet k zesilenému proudéni,
které se v zavislosti na geometrii ulic na kfiZovatkach rozdvojuje a vétrny tok diky
tomu miize pronikat i do boc¢nich ulic nebo i do zcela uzavienych mist. Tato
proudéni néktefi autofi oznacuji jako kanalové vétry [85]. V komplikovaném
prostfedi velkych mést tyto vétry vzajemné interaguji, soutézi spolu, spojuji se se
vzestupnymi a sestupnymi proudy a vytvari prostorové znacné proménlivé
proudéni [98]. Jak se pfevazujici sméry vétru posouvaji, vertikalné rotujici viry se
mohou zménit na spirdlové viry, sestupné proudy mohou ztracet na intenzité, jak
prevladajici vitr nardzi na vysoké budovy v Sikmych uhlech. Kanalové vétry v
nékterych ulicich nabyvaji na intenzité, jinde polevuji, coz vyznamné ovliviiuje
transport a rozptyl obla¢nych vlecek uvnitf mésta. Na arovni nékterych ulic mohou
byt v diisledku zesilené ventilace vyznamné niZzsi koncentrace znecistujici latky,
zatimco jinde jsou koncentrace velmi vysoké v dtsledku zadrzeni postupujiciho

oblaku vlivem stacionarniho rotorového proudéni (viz Obrazek 42) [84, 85].

Obrazek 41 Vizualizace sloZitého charakteru proudéni vzduchu nad velkoméstem a Siteni tézkého plynu
v uli¢nich kattonech (simulace pomoci modelu CFD)® [120]

18 Vyznam jednotlivych barev viz Obrazek 42.
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Obrizek 42 Predikce siteni oblaku tézkého plynu v silné urbanizovaném prostiedi vytvorend pomoci CFD
modelu FEM3MP (lze porovnat s rychlosti vétru v ulicnich karionech uvedenych na Obrdzek 26) [84]

Pole proudéni v urbanizovanych méstskych oblastech miize byt ovlivnéno také
pritomnosti vegetace. Ta ptisobi nejen jako prekazka, ale také jako fedici prvek.
Wang a kol. [47] uvadi, Ze ve srovnani s terénem, kde jsou pouze budovy, mize
pritomnost stromt nebo ket vést k zadrzeni oblaku téZkého plynu a ptlisobit tak
proti jeho rozptylu. Bylo takeé zjisténo, Ze ¢im vys$si je porovitost vegetace, tim mensi
je ucinek blokovani vétrného proudéni a tim slabs$i je také schopnost vegetace
zachycovat rozptylujici se plyn. Vzhledem k pfitomnosti stromt existuji dvé oblasti
zpomaleni rychlosti vétru: navétrna a zavétrnd strana stromti. Cim bliZe je proud
vzduchu ke stromtim, tim vyraznéjsi je pokles rychlosti vétru. DtleZitou roli hraje
také hustota korun stromt. Cim #idsf jsou vétve, resp. ¢&im méné je listt nebo jehlid,
tim slabsi je uéinek blokovani vétru. Rychlost vétru v okoli stromi je tak vyrazné
nizsi v dasledku blokovani kmenem a korunou porézniho média, zejména pak na

zavetrné stran€, kde mtize dochazet k tvorbé turbulentnich virti [93].
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Na blokovani proudéni ma vliv také umisténi strom@i viici budovam. Stromy
vysazené na navétrné strané budovy blokuji vitr vice, coz ale sniZuje rychlost vétru
za nimi, a tedy i zvy3Suje koncentraci znecistujici latky u plasté budovy. Stromy na
zavétrné strané budovy naproti tomu zvysuji turbulentni proudéni, coz vede k

vyssi rychlosti vétru a rychlejSimu nafedéni tézkého plynu [47].

Stromy mohou branit rozptylu tézkého plynu a prodluzovat dobu rozptylu.
Na volném prostranstvi mohou ale ptsobit také jako ucinna bariéra proti
postupujicimu oblaku tézkého plynu. Naproti tomu kefe nemohou plnit tuto roli,
protoze jejich blokovaci ti¢inek je ve srovnani se stromy maly, avSak oproti stromtim

se vyznacuji podstatné lepsim fedicim tcinkem [93].

Podobny blokovaci ucinek jako vegetace maji také nejriiznéjsi stény nebo valy.
Zejména pak pfi fazi teceni téZkého plynu mohou poslouzit jako uc¢inna bariéra
branici pronikani nebezpecné plynné latky do okoli. Ostatné i havarie ve Festusu
ukazala, jak vyznamnou roli mohou betonové zdi mit. Min a kol. [95] proto provedli
studii, v ramci které se pokusili kvantifikovat blokovaci i¢inek zdi o vysce 3 metry,
6 metrd a 9 metrti. Stény se nachdzely ve vzdalenosti 100 metrt od zdroje uniku
chloru, pfi¢emz se jednalo o reprodukci havarijni situace, kterd byla experimentalné
ovéfovana jiz v roce 1986 v ramci projektu Goldfish. Vysledky potvrdily ocekdvani,
Ze ¢im vys$si bariéra je, tim vys$si ma blokovaci téinek. Blokovaci tcinek je nejvyssi

v blizkosti epicentra tniku a se vzdalenosti se snizuje (viz Obrazek 43).
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Obrizek 43 Vliv sténové bariéry o riizné vysce na priibéh koncentrace chloru [95]

Diléi zavér: Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v ramci této disertacni prace nebudu
moci provést slozité modelovani pomoci CFD modelu. Nicméné pfi modelovani
chovani tézkého plynu v zajmové lokalité vyuZziji poznatky o chovani oblaku
tézkého plynu v systému uli¢nich kanionti, kdy budu vychdzet z predpokladu, Ze
jednotlivé proudy se budou do prostoru Sifit analogicky jako kapalina. Smér toku
proudu bude dominantné urcovat geometrie terénu (tj. ucinek gravitacni sily),
pficemZz ucinek kandlovych vétrd ani jinych nehomogenit v proudéni
(napf. turbulentnich virtt) nebudu pro jejich stochastickou povahu uvazovat.
Proudy se budou postupné rozdélovat v urcitém pomeéru v zavislosti na Sifce
kanionu a jeho orientaci vii¢i dominantnimu sméru teceni. Provedena simulace bude
predpokladat teceni proudi pouze jednim dominantnim smeérem. Spojovani
jednotlivych vétvi se bude brat do tivahy pouze v téch piipadech, kdy tato
skutec¢nost bude mit podstatny vliv na vyslednou emisni silu pfepokladaného
virtudlniho zdroje. Virtudlni zdroj bude pfedstavovat misto, kde se budou uvedené
vétve proudu chloru stékat. Jelikoz se bude jednat o kontinudlni proces, bude
vyslednd emisni sila virtudlniho zdroje urc¢ena na zakladé zakona zachovani hmoty

— tedy mnozstvi chloru, které do virtualniho zdroje pfitece ve formé oblaku tézkého
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plynu, se musi ve stejny ¢as rozptylit do atmosféry v plynném skupenstvi. Celkova
dotace emisniho zdroje pfitom bude pfedstavovat pomérnou ¢ast hmotnosti chloru
uniklého z primyslového zasobniku, kterd dotekla az k virtudlnimu zdroji.
Umisténi virtudlniho zdroje bude nutné zvolit tak, aby bylo mozné tento vypocet
provést. Dalsi podminkou je, Ze umisténi virtudlniho zdroje musi umoZnovat
provést simulaci rozptylu velkého mnozstvi chloru pomoci zvoleného
softwarového nastroje. Hypotézu o charakteru teceni oblaku téZkého plynu bude
nutné potvrdit anebo vyvratit na zdkladé provedeného experimentu, kterym bude
simulovan masivni tinik chloru v zajmové lokalité. Za timto ticelem bude nezbytné
vytvofit fyzicky model této lokality. Pfi navrhu a provedeni experimentu bude
zohlednén také pripadny blokovaci ti¢inek vegetace nebo vyraznych konstrukcnich
prvki (stény nebo valy). Vstupni data pro vyrobu modelu budou cerpana

z dostupnych mapovych podkladii a z fotodokumentace zajmové lokality.

4.2.6 Vliv depozice na snizeni koncentrace polutantu v oblaku

Rozptyl oblakt tézkého plynu ovliviuji také procesy suché nebo mokré
depozice. Na rozdil od jinych dynamickych procesti, jako je koagulace a nukleace,
nelze v pfipadé rozptylu oblaku téZkého plynu depozici opomenout. Zejména pak
zachyt aerosolovych ¢astic jejich depozici nebo impakci na povrchu piekdzek mutze
koncentraci nebezpeéné chemické latky tvofici oblak ucinné snizit [101]. Sucha

depozice je za normalnich okolnosti proces pomaly, avSak kontinualni.

Suchd depozice se muze vyznamnéji uplatnovat zejména béhem faze teceni
oblakti tézkych plynd. To dochazi k usazovani aerosolovych c¢astic na povrsich
prekazek, které oblak obtéka nebo jimi prostupuje. Celkova depozice zavisi na
velikosti castic, charakteristikdch pole proudéni a na geometrii prekdzek (viz
Obrazek 44). Cim je povrch ptekdZky, na némz se mohou Castice aerosolu

zachytavat vétsi, tim je rychlost depozice vyssi. Soucasné ¢im vétsi ¢astice oblak
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tvofi, tim vyraznéji se u nich uplatnuje gravitacni usazovani [101]. Rychlost depozice
aerosolovych ¢astic na drsnych povrsich je celkové vyssi nez na hladkych povrsich

[101].

LEAF BOUNDARY LAYER  LEAF SURFACE

@ DIFFUSION OF GASES CUTICULAR ADSORPTION
i AND SMALL PARTICLES AND STOMATAL UPTAKE

e OF GASES
FOREST CANOPY ® IMPACTION AND

T SEDIMENTATION OF
ARRDBFI'JALREHELTE%ANSPORT OF GASES LARGE PARTICLES

® SEDIMENTATION OF LARGE PARTICLES

Obrizek 44 Princip suché depozice plynnyjch ldtek a aerosolovijch Cdstic v korundch stromii [99]

V oblaku tézkého plynu Sificiho se v redlné atmosféfe probiha fada dynamickych
procesti, které depozici ovliviuji. Kromé Brownovy diftze a gravitacniho
usazovani se zde uplatiiuje také turbulentni promichdvani a turboforéza, které
ovéem nelze s dostatecnou presnosti matematicky popsat [101]. Pro modelovani
depozice castic aerosolu v podminkach redlné atmosféry se proto pouZivaji
zjednodusSené modely, jako napfiklad Raupachtiv model [102]. Tento model
zahrnuje jak sedimentaci, tak i Brownovu difazi. Je parametrizovan Schmidtovym
¢islem Sc, frikéni rychlosti u- a Stokesovym cislem St. Na zdkladé laboratornich

pokusti bylo zjisténo, Ze rychlost depozice zavisi pfedevsim na Stokesové cisle!* a

14 Stokesovo &islo v obecné roving vyjadfuje pomér brzdné drahy &astice k charakteristickému rozméru; obecné
se pouziva jako indikator podobnosti chovani castic pii obtékani prekazek.
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na typu povrchu (resp. jeho drsnosti). Vztah pro vypocet depozi¢ni rychlosti, ktery

z Raupachova modelu odvodili Bae a kol. [103], uvadi rovnice 3.

_ u% St 2 -2/3
Va ="V +2 [0,75af (==) + (0.25a,5¢ )] 3)
pricemz
L= bl g ppdplt, g Smady g 3y R
18uq 18uqv PakpTCc dp

kde Vi je depozi¢ni rychlost pro suchou depozici (cm.s?), ppje hustota materidlu
tvoricich castice aerosolu (g.cm?®), p. je hustota vzduchu (g.cm?®), dp je
aerodynamicky praimér castic (cm), ¢ je gravitaéni zrychleni (cm.s?), Cc je
Cunninghumtv korekcni faktor, . je viskozita vzduchu (g.cm?), u* je frikéni

rychlost (cm.s?), urje rychlost vétru v referenéni vysce (cm.s?), Sc je Schmidtovo
¢islo®, St je Stokesovo ¢islo, v je kinematicka viskozita (cm?2s?), ks je Boltzmannova
konstanta (g.cm2.K™.s?), T je teplota (K), ar a a- jsou empirické koeficienty (ar=2; a0 =

8).

Uéinnost zachytu linearné nartista az do St = 1. Pro vy$$i hodnoty St pak nartist
neni tak rychly a limitné se blizi hodnoté 1 pro St > 100 (viz Obrazek 45). Zavislost
Stokesova cisla na velikosti ¢astic aerosolu a rychlosti jejich pohybu ve vzduchu je

poté uvedena na Obrazku 46 [103].

15 Schmidtovo &islo v obecné roviné vyjadiuje pomér kinematické viskozity k difiznimu koeficientu.
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Obrizek 45 Utinnost zdchytu v zivislosti na hodnoté Stokesova ¢isla podle Raupachova modelu [103]
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Obrdzek 46 Zdvislost Stokesova Cisla na velikosti Cdstic aerosolu a rychlosti jejich pohybu ve vzduchu [110]

Nespornou vyhodou rovnice 3 je, Ze ji l1ze aplikovat v praxi, protoZe hodnoty
jednotlivych proménnych lze vypocitat na zakladé tabelovanych hodnot. Jak jiz
bylo zminéno vyse, uvedeny vztah zahrnuje také charakter povrchu, nad kterym se
oblak aerosolu rozptyluje. Nikoli vSak prostfednictvim koeficientu drsnosti zo,
nybrz pomoci koeficientu a (viz Tabulka 6), jehoz hodnoty byly odvozeny Weselym
[105].
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Tabulka 6 Hodnoty koeficientu a podle jednotlivyjch typii povrchii [105]

Typ povrchu a

Listnaty les 0,8
Jehlicnaty les 0,8
Zemédélska krajina 1,2
Louky, pastviny 1,2
Nezalesnéné baziny 1,2
Urbanizovana krajina 1,5
SmiSeny les a mokfadni porosty 2,0
Poust 50

Hory a skaliska 50

Vodni hladina a zamrzlé plochy 100

Obrazek 47 ukazuje, Ze zhlediska depoziéni rychlosti je kritickd hodnota
velikosti ¢astic d,=0,5 um. Pfi této velikosti maji ¢astice nejmensi Va. Pro castice
mensi je dominantni Brownova diftize, pro ¢astice vétsi pak impakce a gravitaéni
usazovani. U ¢astic od d, 0,5 do 10 um pak prevazuje vliv impakce a pro ¢astice vétsi
jak cca 50 pum je jiz dominantni gravitacni usazovani (sedimentace). Obrazek 48 pak
prezentuje priibéh hodnot depozi¢ni rychlosti pro razné typy povrchti a Obrazek
49 ukazuje vliv rychlosti vétru (v referenéni vysce 10 metrd nad zemskym

povrchem) na pfispévek impakce k celkové depozicni rychlosti.
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Sucha depozi¢ni rychost (cm . s)

Obrizek 47 Vliv jednotlivych procesii na suchou depozici aerosolovych ¢dstic [103]
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Obrazek 48 Zavislost depozicni rychlosti na typu povrchu [103]
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Obrizek 49 Zivislost depozicni rychlosti impakce na rychlosti vétru [103]

Depozice miize byt v principu proces bud vratny, anebo nevratny. Vratny je
tehdy, kdyZz deponovand kapalnd nebo plynnd faze dané latky s povrchem
chemicky nereaguje a po ¢ase se znovu vrati zpét do atmosféry (napf. procesem
resuspenze). Nevratnd pak nastava tehdy, kdyZz k chemické reakci dochéazi a
plivodni latka se méni na latky jiné [4]. Mnoho toxickych primyslovych latek (napi.
chlor, fluor, amoniak nebo chlorovodik) je velmi reaktivnich a ochotné se slucuje
s celou fadou chemickych latek a materidld bézné se vyskytujicich v ptidnim
pokryvu nebo slozkach vegetace. Tyto reakce ale maji své limity, nebot kazdy
materidl, véetné rostlinného, mutze reagovat s danou chemickou entitou jen do

urcité miry (viz Obrazek 50).

Rychlost takovychto reakci byla v minulosti studovana pro koncentrace typické
pro bézné plynné polutanty (tj. na trovni jednotek az desitek ppm) [94] (viz Tabulka
7). OvSem v pfipadé havarijnich tnikd, kdy v blizkém poli koncentrace téchto latek
v ovzdusi dosahuji hodnot o mnoho faddu vyssich (tisice az statisice ppm), nelze

tento pfistup pouzit [43].
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Jack Rabbit: Chlorine Properties

Obrizek 50 Stopa po priichodu oblaku chloru jako diisledek interakce chloru s poustnim piskem
(Jack Rabbit 11, 2016) [31]

Tabulka 7 Maximdlni depozice plynného chloru na vybranych depozicnich povrsich
(dle tidajit z Argonne National Laboratory) [94]

Material Maximalni depozice (mg.m?)
Jetel plazivy 700

Stavel evropsky 5000

Smrk sivy 5000

Ptda (0 % vlhkosti) 5000

Ptda (2 % vlhkosti) 1000

Ptda (4 % vlhkosti) 600

Ptda (4 % vlhkosti) 600

Pokud jde o plynné polutanty, pak zadkladni model povrchové depozice popsany
Weselym a Hicksem pfedpoklada zachytavani plynného polutantu jako soustavu
odporti zahrnujicich vliv atmosférické turbulence a chemickych reakci probihajicich

na depozi¢nim povrchu [94].
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Jedna se o:

e Ru—aerodynamicky odpor, ktery je spojen s turbulentni vyménou s nejnizsimi
vrstvami atmosféry.

e Ry — odpor mezni vrstvy atmosféry, ktery zavisi na prevracené hodnoté
rychlosti vétru a na molekularni difuzivité daného plynu (polutantu).

e Rc - efektivni odpor zachytu, ktery predstavuje konecnou rychlost chemické

reakce daného polutantu s materidlem tvoficiho depozi¢ni povrch.

Depozici tak lze vyjadfit jako hmotnostni tok dané latky na depozicni povrch,
ktery je urcen soucinem koncentrace dané latky v ovzdusi C a depoziéni rychlosti

Vi (viz rovnice 4).

C
Rq+Rp+R,

F=V,C= 4)

Uskalim vyse uvedené rovnice je, Ze v praxi obvykle nezname hodnoty depozi¢ni
rychlosti Va 16, takZe je nutné vychdazet pouze z hodnot jednotlivych odport.
Hodnoty R« a Rs jsou ale pro vétSinu plynt deponovanych na povrsich vegetace

velmi malé [100]. Jelikoz ale R» zahrnuje také faktor omezeni Brownovy difuze, Ize
jeho hodnotu odhadnout za pomoci Schmidtova ¢isla Sc a frikéni rychlosti u*.

V piipadé chloru ¢ini Sc = 0,32. Laboratornimi pokusy bylo nicméné prokazano, Ze
prispévek odporu mezni vrstvy Re neni v pfipadé chloru pfili§ vyznamny [94].

Podstatny vliv na suchou depozici plynné faze Sificiho se polutantu tak ma pouze

16 Existuje jen velmi omezené mnozstvi informaci o hodnotach depoziéni rychlosti pro jednotlivé plyny a
depozicni povrchy, které byly stanoveny na zakladé dat z provedenych experimentt. Kupiikladu pro oxid
dusigity se tato hodnota pohybuje v rozmezi od 0,3 cm.s (savana) az po 11,7 cm.s (husty lesni porost) [94].
V ptipadé chloru ¢ini depoziéni rychlost na travnatém povrchu piiblizng 0,035 az 0,48 cm.s™ [100].
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efektivni odpor zachytu R., ktery lze v podstaté povazovat za vysledny odpor viici

prenosu plynné latky na depozicni povrch.

Diléi zavér: Ackoli se na zakladé vySe uvedeného miize jevit problém souvisejici
s uplatnénim depozice pomérné komplikovany, 1ze na zdkladé zjisténych poznatkt
vyvodit nékolik zjednoduSujicich zavért. Predné, pfisuché depozici hraje
dominantni roli pouze typ (poréznost) a celkova plocha depozi¢niho povrchu,
koncentrace daného polutantu v ovzdusi a rychlost vétru (resp. frikéni rychlost).
Dale je evidentni, Ze pfi kratkych epizodickych udalostech spojenych s havarijnimi
uniky nemd prakticky smysl uvazovat jakékoli vyznamnéjsi uplatnéni depozice
plynné faze oblaku téZzkého plynu. Plyn totiZ obtéka prekdzky mnohem snaze nez
aerosolové castice, takZe jejich zachyt, at jiZ impakci nebo sedimentaci, je béhem tak
kratkého casového tseku takika nulovy. Podobné hovoii také Hanna a kol. [43],
ktefi na zakladé empirickych poznatk(i ziskanych pfiterénnich experimentech
Jack Rabbit II dospéli k zavéru, Ze piispévek depozice plynné faze chloru tvoriciho
oblak tézkého plynu byl prakticky nulovy, zatimco depozici aerosolovych ¢astic
nelze opomijet, nebot sedimentované kapalné kapicky chloru prokazatelné

interagovaly s ptidnim pokryvem (viz Obrazek 50).

To znamenad, Ze v ramci feSeni praktické ¢asti této disertacni prace bude nutné
vychazet zfaktu, Ze pfi priichodu oblaku aerosolu vysoce urbanizovanym
prostfedim, pfipadné hustymi porosty stromti a kfovin, se mohou uplatiiovat dva
depozicni efekty. Prvnim je sniZeni rychlosti proudéni vzduchu, které se projevuje
zvySenim depozicni rychlosti aerosolovych ¢astic, nebot pri nizkych rychlostech se
vyznamné uplatiuje gravitaéni usazovani. Druhym efektem je pak pfimy zachyt
aerosolovych c¢astic na vertikdlné orientovanych povrsich, napfiklad na stavbach
nebo listech vegetace, a to zejména procesem impakce. Urcujicim faktorem je pfitom

poOrovitost prekadzek a jejich vyska [104].
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Celkova depozicni rychlost velmi zavisi taktéz na velikosti aerosolovych castic.
V rdmci ochrany verfejného zdravi jsou standardné sledovany castice frakce PMuo,
jejichZ chovani je dobfe popsano. U ¢astic PMu dosahuje i€¢innost vegetacéni bariéry
pro vysku H=11m az 32 %, H=7m az 24 % a H =3 m az 17 % [104]. Nicméné
v oblacich téZkého plynu se nachdazi také castice vétsi jak 10 um, které mohou
v hmotnostnim spektru aerosolovych ¢astic tvofit dominantni pfispévek (tj.
zahrnuji nejvétsi prispévek k celkové hmoté oblaku). Proto je pro tcely této prace
vhodné uvaZovat mnohem S$irsi frakci, a to PM. Dostupné prameny uvadi, Ze u
¢astic PM# dosahuje ti¢innost vegetacni bariéry pro vysku H=11m az 95 %, H=7
m az 80 % a H=3m az 60 % [104]. Podobné zavislosti 1ze logicky predpokladat také
u , poréznich” staveb, jakym jsou priimyslové objekty, kovové konstrukce, potrubni
mosty apod. Pro zahrnuti depozice do modelu virtudlniho zdroje tak bude nutné

odvodit ¢i odhadnout vhodné korekéni koeficienty.

4.2.7 VIliv mokré depozice

Mokra depozice obvykle predstavuje rychlé vymyvani polutantu z atmosféry, at
se jiz nachazi v plynné podobé nebo ve formé aerosolu. Mtize nastavat jak pfirozené
v dtsledku atmosférickych srazek (dést, mlha), anebo uméle v diisledku skrapéni

za vyuziti vodni mlhy [10].

Uéinnost mokré depozice je vyssi pro aerosolové Castice neZ pro plynné
polutanty a roste s délkou trvani vymyvani, intenzitou padajicich srazek, padovou
rychlosti kapek a se zmensujici se velikosti kapek vody [38]. Schatz a Koopman
provedli sérii testti ve vétrném tunelu, kde zjistovali efektivitu pouziti vodni clony
ke snizeni koncentrace fluorovodiku, coz mélo simulovat jeho tnik ze zasobniku
[66]. Pracovali s rizné modifikovanymi systémy skrapéni a spocitali, Ze téinnost
téchto systémii se pohybuje od 25 % do 90 % v zavislosti na poméru mnozstvi vody

a mnozstvi vymyvaného fluorovodiku. Z jejich experimentt vyplynulo, Ze rychlost
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vétru a vlhkost vzduchu nemd na ucinnost Zadny podstatny vliv. Nejlepsi vysledky
(az 90 %) pak byly dosazeny pfi poméru mnoZstvi skrapéci vody k mnoZstvi
fluorovodiku 40 : 1. Provedené experimenty identifikovaly dalsi proménné, které se

vyznamné podili na celkové ti¢innosti vymyvani vodni clonou:

e velikost kapicek — kapky o velikosti 160 um mély nejvyssi téinnost vymyvani
(mensich kapicek se dosdhne vétsim tlakem v systému),

e orientace rozstfikovaného proudu vody — pokud se provadi rozstiik proti
sméru postupu polutantu, vyznamné to zvysi tc¢innost vymyvani,

e vzdélenost mezi jednotlivymi rozprasovacimi hlavicemi — nejlepsi vysledky

byly naméfeny u hlavic instalovanych v rozestupu 60 az 100 cm; mensi

vzdalenosti (30 cm) jiz nemély na celkovou tucinnost vliv.

Naproti tomu vliv ostatnich parametr se ukdzal jako zanedbatelny, konkrétné:

e pritomnost aditiv ve skrapéci vode,

e teplota vzduchu nebo skrapéci vody,

e vice skrapécich clon umisténych za sebou,
e rychlost vétruy,

e relativni vlhkost vzduchu.

Kromé vyse uvedeného md na ucinnost vymyvani vliv také to, jak husty je
skrapény oblak, jak velka je dotace skrapéné latky a nakolik je rozpustna ve vodé a
také po jak dlouhou dobu skrapéni probihd. Obecné 1ze konstatovat, Ze ¢im je oblak
hustsi, tim je relativni t¢innost skrdpéni vyssi. Stejné tak se pozitivné projevuje i
schopnost dané latky rozpoustét se ve vodeé, ackoli tento prispévek je notné zavisly
na velikosti rozstfikovanych kapicek a jejich celkovém mnozstvi. Vodni kapky totiz
funguji jednak jako chemické rozpoustédlo, ale soucasné pfi svém padu narazeji do

¢astic pevného aerosolu, s nimiz agreguji a nasledné na sebe ,nabaluji” dalsi kapky
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(koalescen¢ni efekt). Pokud jde o vliv casu, tak bylo zjiSténo, Ze ¢im déle skrapéni
plisobi, tim je celkové mnoZstvi vymytého polutantu vyssi [81]. Nicméné nejvétsi
rychlost ubytku polutantu byla vZdy pozorovdna na zacatku skrapéni a
s postupujicim casem klesala. Divodem je, Ze koncentrace vymyvaného polutantu

se s casem rychle sniZuje.

Diléi zavér: Padajici vodni srazky maji pomérné vysokou schopnost pohlcovat
polutanty obsaZené v atmosféte, a to at uz se jednd o plynné latky, tak zejména
o suspendované castice. Proces vymyvani, tj. mokrou depozici, 1ze proto tspésné
vyuZzivat pro cilené sniZeni koncentraci nebezpecnych latek uvolnénych do ovzdusi
pii havariich. U¢innost vymyvani roste se zmensujici se velikosti vodnich kapicek
a sjejich celkovym pocétem v objemové jednotce vzduchu. RozprasSovani vodni
mlhy pomoci stabilniho skrdpéciho systému tak pfedstavuje vysoce efektivni
nastroj pro sniZeni dosahti zranujicich koncentraci fady toxickych latek, vcetné
chloru. V redlné atmosféte se ale vyskytuji také vodni kapicky pfirozeného ptivodu,
zejména pak v blizkosti vodnich ploch a tokd. I ty se mohou mokré depozice
ucastnit, byt s nepomérné mensim vyznamem. Kupfikladu Buckley a kol. [116]
zpracovali pfipadovou studii vénovanou transportu chloru uniklého do atmosféry
béhem nehody v Graniteville a odhadli, Ze timto zptisobem dos$lo k depozici vice
jak 20 kg chloru. Opominout zahrnuti mokré depozice do rozptylovych modelt by
tedy bylo zdsadni chybou. Na zdkladé dostupnych informaci se nicméné zda, ze
mokra depozice muze mit podstatny vliv béhem faze teceni oblaku tézkého plynu,
kdy jsou koncentrace daného polutantu velmi vysoké, a tedy i ticinek vymyvani je
nejvyssi. Naopak béhem faze rozptylu (zejména pasivniho) uz mokrd depozice

nehraje takovou roli.
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4.3 Pripadova studie

Pro dalsi feSeni disertacni prace bylo nutné ovéfit hypotézu, Ze pro simulaci
masivnich tnikt chloru a rozptylu oblaku téZkého plynu v silné urbanizovaném
prostredije vhodné pouZit softwarovy nastroj ALOHA. Jak bylo uvedeno v kap. 3.4,
dostupnych software existuje n€kolik, nicméné ALOHA se vyznacuje dvéma
podstatnymi vyhodami. Jednak vychdzi z robustniho numerického zdkladu
umoznujictho generovat validni vystupy (pouZité algoritmy jsou zaloZeny na
empirickych zkuSenostech a byly vyvijeny po ¢tyfi desetileti) a jednak pro svou
uzivatelskou jednoduchost nabizi dobrou moznost fitovani (na rozdil naptiklad od

programu EFFECTS).

4.3.1 Popis analyzované udalosti

Vrdmci teoretické casti jsem nejprve provedl analyzu odbornych zdroji
vénujicich se masivnim dnikiim chloru. Priibéh i nasledky nékterych havarijnich
udalosti (viz kap. 3.3.4) jsou pomérné podrobné popsany, takZe je mozné tyto
informace vyuzit pro ovéfeni vhodnosti navrzeného postupu feSeni. V roce 2022 se
nicméné prihodila bezprecedentni udalost, kterd je svym charakterem
jednorazového uniku velkého mnozZstvi chloru naprosto unikatni, a ktera byla navic

zachycena na videozdznam.

Jednalo se o nehodu, kterd se stala dne 27. ¢ervna 2022 v ndmoifnim pristavu
Al Durra poblizZ jorddnského mésta Aquaba (viz Obrazek 51), a pfi které zemrfelo 13
lidi a 251 bylo vazné zranéno. Udalost se stala béhem nakladky kontejnerové lodi
Forest 6 mifici do Dzibuti, kdy v 16:15 hod. mistniho ¢asu doslo k prasknuti vazacich
lan jefdbu a k naslednému padu mobilniho zasobniku 20FT T50 obsahujiciho 25 tun

kapalného chloru. Nasledkem padu z vysky cca 5 metr(i doslo k roztrzeni plasté
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zasobniku (viz Obrazek 56) a k okamzitému tniku veskerého mnozstvi kapalného

chloru. Pribéh udalosti je chronologicky zachycen viz Obrazek 52 az Obrazek 55.

Z pohledu kauzality, jakoZ i dobfe zmapovanému pribéhu Sifeni oblaku chloru
hustou zastavbou pfistavu, bylo mozné provést jeji retrospektivni analyzu za

vyuziti pocitacového programu ALOHA.

Obrdzek 52: Nakladka mobilniho zdsobniku (v éerveném krouzku) [45]
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Obrizek 53: Piad mobilniho zdsobniku s ndsledky vzniku ruptur v pldsti a okamZitym tinikem kapalného
chloru [45]

Obrdzek 54 Jednordzovy tinik chloru [45]
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Obrizek 55: Pohled na SiFici se oblak chloru [45]

Obrizek 56: Pohled na ptepravni cisternu poskozenou pdadem [45]

4.3.2 Modelovani havarijni situace pomoci programu ALOHA

Pro modelovani bylo nutné nejprve zjistit informace o mistnich povétrnostnich
podminkach a dale parametry zdroje tiniku. Datum a cas udalosti, jakoz i pocasi
v misté, bylo mozné zjistit z otevienych zdrojii. Pokud jde ale o smér a silu vétru,
tuto informaci bylo nutné ziskat az na zakladé analyzy videozaznamu. Na
inkriminované lodi byla zfetelné vidét lodni vlajka tfepotajici se ve vétru, takze
podle jejiho napinani a orientaci viiéi lodi byla za pomoci Baufortovy stupnice

odhadnuta rychlost vétru ve vysce 10 metrti nad zemi, resp. smér vanuti vétru.
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TaktéZ parametry zdroje tniku a vzniklého oblaku chloru bylo nutné ziskat na
zdkladé rozboru dostupnych videozdznamti a ¢lanki zvefejnénych na
zpravodajskych serverech. RovnéZ nebyl znam celkovy pocet osob, které se
v okamziku nehody vyskytovaly v pfistavu, nicméné zinformaci o poctu
zranénych a s ohledem na rozlehlost arealu ptistavu lze pfedpokladat, Ze se jednalo
o stovky osob. Zndmymi tdaji bylo celkové mnozstvi uniklého chloru, velikost

ruptury a samotny pribéh nehody.

Do programu ALOHA pak byly zaddny niZe uvedené vstupni parametry
(viz Tabulka 8).

Tabulka 8 Parametry uddlosti v Al Durra

Parametry zdroje

Druh zasobniku Horizontalni cylindricky zasobnik
Rozméry 6.058 m (d) x 2.4 m (o)

Max. pracovni tlak 16,4 bar

Vodni objem 239001

Mnozstvi uskladnéného chloru 25t

Teplota uskladnéného chloru v rovnovaze s teplotou vzduchu

Parametry ruptur v pfepravni cisterné 17

Rozméry ruptury 1: 0,18 m (5) x 0,48 m (V)

Rozméry ruptury 2: 0,18 m (8) x 0,36 m (V)

Meteorologické podminky

Teplota vzduchu: 29 °C
Relativni vlhkost vzduchu: 25 %
Rychlost vétru v 10 metrech: 2m/s
Smeér vanuti vétru: Jihozédpadni

17 Vzhledem ke skuteénosti, Ze software ALOHA neumoZiiuje modelaci pro vice tinikovych otvorii najednou,
bylo nutné korekei stanovit jeden tinikovy otvor/rupturu o velikosti 0,66 m (v) x 0,27 m (8§).
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Stupen pokryti oblohy mraky: Jasno (0/10)

Ttida stability atmosféry: C
Vyskyt inverze NE
Vysledky a diskuse

Po zadani parametr(i zdroje a mistnich podminek do software ALOHA byl
proveden prvni vypocet. Jeho vysledky se vSak vyznamné rozchazely se skutecnosti
(pofizenymi videozdznamy z nehody), nebot ukazovaly, Ze Sifeni oblaku mélo
vyrazné smérovy charakter, pfi¢emz stopa oblaku pro koncentraci 50 ppm vyrazné
prekracovala 10 km. Tento vysledek se s realitou evidentné znacné rozchazel. Proto
byla postupné provedena dil¢i iprava (zpfesnéni) vstupnich parametri pomoci
fitovani a soucasné byl explicitné zaddn vypoctovy model "Heavy Gas Dispersion".

Vysledky takto provedeného modelovani pak zachycuje Obrazek 57 az Obrazek 60.
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Obrizek 57: Zény zranitelnosti vytvorené v programu ALOHA [zdroj vlastni]
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Pro vykresleni jednotlivych zon zranitelnosti byly pouZity tfi tirovné koncentraci
(50 ppm, 1000 ppm a 10 000 ppm). Koncentrace chloru 50 ppm je koncentrace zivot
ohroZujici, nebot jiz pfi expozici trvajici 10 minut mutZze dojit k tumrti clovéka.
V pfipadé, ze koncentrace dosahuje 100 ppm, muze dojit k tumrti ¢lovéka jiz po
jedno minutové expozici. Zluta zéna (viz Obrazek 58) dosahuje do vzdalenosti 3,6
km a Sirokd je témér 4 kilometry. Koncentrace chloru 1000 ppm jiz predstavuje
koncentraci, ktera bezprostiedné zptisobuje smrt ¢lovéka. Stac¢i tedy jen pouhy
okamzik, tj. jedno nadechnuti, a ¢lovék okamzité umird [21, 106]. Tato zona je na
obrazcich vyznacena oranzové a dosahuje do vzdalenosti 1,4 km od mista tniku.
Treti zénou pak byla oblast, kde koncentrace chloru mohly presahovat hodnotu
10 000 ppm. To je koncentrace, pfi které oblak téZkého plynu jesté neni nafedén
natolik, aby se mohl rozptylovat pasivnim zptisobem (podle Gausovského modelu).
Pri této koncentraci se tedy oblak chova jako tézky plyn a soucasné je jesté vizualné
dobfe pozorovatelny [10]. NiZe jsou tyto zony promitnuty do mapového podkladu

za vyuZziti aplikace Google Earth (viz Obrazek 58 a Obrazek 59).

114



ier Crossing @8 _l?-g“_‘ g
ya K P, AN o
&2t S\
— \

—

i -+ A S (S 1

Obrizek 59: Detailni pohled na cervenou a oranzovou zonu zranitelnosti [46]
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Obrazek 58 zietelné ukazuje, Ze oblak plynného chloru o koncentraci 50 ppm se
postupné rozsitil ptes cely pristav. Lidé vystaveni u¢inkiim Siticiho se chloru v této
oblasti jiz byli bezprostfedné ohroZeni na Zivoté, a to i pfi kratké expozici (cca
desitky sekund), nebot zZluta zona predstavuje oblast, kde se koncentrace mohly
pohybovat v rozmezi 50 az 1 000 ppm. V cervené a v oranzové zoné (viz Obrazek
59) pak nemél Sanci na preziti nikdo, kdo by byl, byt na kratky moment, plynnym
chlorem zasazen. S ohledem na mnozstvi lidi, ktefi se v pfistavu nachdazeli, tak Ize
hovorit o obrovském stésti ba az zazraku, ze si takto zavazna a rozsahla nehoda
vyzadala ,jen” 13 zivoti. Na druhou stranu tyto informace mohou vyvolavat
opravnénou otdzku, nakolik jsou vysledky z provedené modelace spravné,

respektive realistické.

Zajimavy pohled nicméné podava vypocet dosahu koncentrace plynného chloru
10 000 ppm. V tomto pfipadé vysledek do znacné miry koresponduje s realitou,
nebot podle zaznamu z videokamer se viditelny oblak chloru rozsifil priblizné do
vzdalenosti 200 az 300 metri od mista tniku. Je ale potfeba zdtraznit, Ze ¢ast
uniklého chloru se rozlila nad vodni hladinu mezi pfistavnimi moly, nebot se
jednalo o niZe poloZené misto. Oblak postupujici pfistavem se ale §ifil ve sméru
proti svazitému a husté zastavénému terénu, coz postup ve sméru vanuti vétru
znacné omezovalo. Proto mé€l oblak tendenci spise se rozlévat do stran, tj. podél
vrstevnice, nezli postupovat vpred, smérem do vnitrozemi. Tento charakter
rozptylu nicméné program ALOHA s jistou mirou nejistoty i predikoval, jak je
ostatné patrné z vykreslenych konfidencnich linii. V tomto prostoru program
apriori nevyloudil mozny vyskyt oblaku téZkého plynu, vzhledem k zadanym

vstupnim parametriim.

Pomoci provedeného modelovani bylo mozné zjistit také to, jak vysoké

koncentrace chloru se vyskytovaly v mistech, kde se v dany okamzik pohybovali
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pristavni délnici. Podle zdznamt z videokamer totiz tito lidé panicky prchali pred
Sificim se oblakem chloru a bylo tedy zfejmé, Ze jesté nebyli zasaZeni vysokymi
koncentracemi chloru (1 000 ppm a vice). Podle méfitka pouzité mapy bylo mozné
odhadnout, Ze se jednalo o vzdalenost cca 50 metrti od lodi a za vyuziti funkce
"Treat At Point" pak bylo mozné spocitat koncentraci chloru. Vysledky ukazaly, Ze
v této vzdalenosti dosahovaly koncentrace chloru ve svém maximu aZ
nepiedstavitelnych 450 000 ppm. Celo oblaku zde dorazilo v fadu jednotek sekund
po uniku, jak to ostatné dokladaji i analyzované videozdznamy. Takto vysoka
koncentrace je pochopitelné pro nechranéného ¢lovéka smrtelna. Zda se tedy, ze tito
lidé méli obrovské stésti, nebot pred Sificim se oblakem chloru dokdazali uniknout.
Jelikoz ale neni znam osud téchto lidi, jen téZko lze usuzovat, zda nakonec prezili,
pripadné sjakymi nasledky. Je totiz nepravdépodobné, Ze by nebyli chlorem
zasazeni viibec. Dle dostupnych videozdznamti je ziejmé, Ze se oblak chloru $ifil
velmi rychle a pfinejmensim az do vzdélenosti cca 1 km dosahovaly jeho

koncentrace hodnot, které nebyly slucitelné se Zivotem.
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Obrazek 60: Priibéh koncentrace chloru ve vzddlenosti 50 metrii od mista uniku, kolmo na smér vanuti vétru
[zdroj vlastni]
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Dilci zavér

Provedena modelace prokazala, Ze software ALOHA skutecné poskytuje velmi
validni vysledky, které se shoduji s realitou. Nezbytnou podminkou tuspésného
modelovani je ale pecliva priprava, zejména pak zadani vstupnich adaji. Neméné
dtileZité je také , pouZiti rozumu a diivtipu” pfi nasledném fitovani. Ucelem fitovani
je totiz nalézt takové optimalni hodnoty vybranych modelovanych parametrt, aby
se vysledek vypoctu nejlépe shodoval s redlnymi hodnotami. V pripadé
modelovani masivnich tnik toxickych latek se fitovani provadi tak, Ze se snazime
nalézt takové parametry emisniho zdroje, aby vysledek vypocétu odpovidal adajim
o skutecném dosahu zranujicich koncentraci dané toxické latky. Tento pristup byl
aplikovan také pri zpracovani této pripadové studie, coz vede k zavéru, ze jej 1ze
pouzit k modelovani virtudlniho zdroje, aniz by doslo k vyraznéjSimu zkresleni

ziskanych vysledkd.

Z vlastni modelace vyplynula také dalsi zjisténi s praktickym vyznamem. Pfedné
koncentrace chloru na trovni 1 000 ppm, ktera jiz pfi expozici nékolika minut mtize
zpusobit smrt zasaZzeného clovéka, méla dle vypoctu dosdhnout az do vzdalenosti
1,4 km, coz se ale neshodovalo s poznatky o usmrcenych lidech v pfistavu. Podle
dostupnych zprav bezprostfedné pri nehodé zemftelo "jen" 13 lidi, coz se s ohledem
na rozsah a pribéh udalosti jevi jako téZko uvéfitelné. Pokud by se tato skute¢nost
zaklddala na pravdé, pak zni lze dovozovat, Ze pti nehodach, kdy dochazi ke
vzniku oblakti tézkych plynt tvofenych toxickymi latkami, jakymi jsou chlor,
amoniak, methylisokyanat apod., se mnohem vyraznéji uplatiiuji mechanismy,
které snizuji dosah zranitelnych koncentraci, nez se vSeobecné predpokladd. Na
tuto moznost do zna¢né miry jiz dfive poukdzal napriklad Hanna a kol. (napft. viz
[43, 47, 58] aj.), kdyZz komentoval naméfena data o dosahu koncentraci chloru pfi

terénnich experimentech Jack Rabbit II. Nejcastéji je to pricitano smérovosti tniku,

118



kdy se kompaktni oblaky téZkych plynti §ifi do vymezené ¢asti prostoru a nikoli do
celé pfedpokladané vysece a také uplatnéni suché depozice a impakce aerosolovych
astic tvoficich podstatnou ¢ast téchto oblakti na vertikalnich povrsich prekazek
(objekty, vzrostla vegetace), pfipadné i na zemském povrchu (pfizemni vrstvé pudy
¢i rostlinného pokryvu). V nékterych pripadech, jako naptiklad pfi Sifeni oblaku
vysoce urbanizovanym prostfedim, se mohou uplatnovat kandlové vétry nebo
bariérovy ucinek objektti, coz Sifeni oblaku zbrzdi a poskytne lidem cas pro tinik

do bezpedi.

4.4 Experiment

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.1.2, pro tspésné splnéni cila této disertacni prace
bylo nezbytné provést také praktické ovéreni predpoklddaného chovani oblaku
tézkého plynu v zdjmové lokalité. Za timto tcelem jsem navrhl a provedl
laboratorni experiment, pfi kterém byl simulovan havarijni tnik chloru a jeho
nasledné Sifeni vysoce urbanizovanym prostfedim. Experiment byl zaloZen na
pouziti fyzického modelu, jeZ byl vérnou kopii zdjmové lokality ve zmenSeném
méfitku, a simulantu pfedpokladaného emisniho zdroje, tj. redlného praimyslového

zasobniku.

4.4.1 Popis zajmové lokality

Zajmovou lokalitou pro tuto disertacni praci byl chemicky zavod firmy Spolek
pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. (dale jen SPOLCHEMIE), ktery se nachazi v
krajském mésté Usti nad Labem. Hranice vyrobniho aredlu SPOLCHEMIE je jiz
historicky situovana cca 500 metrd od samotného centra mésta v nadmotské vysce
160 az 200 metrt. V jeho bezprostfednim okoli postupné vyrostly obytné ctvrti jako

naptiklad Predlice, Ov¢i vrch nebo Klise, kde je velké osidleni obyvatel. V tésné
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blizkosti aredlu protéka Klissky potok, ktery se nasledné po 300 metrech vléva do
feky Biliny, ktera asti za dalsich 1000 metr(i do feky Labe. V jiZnim sméru se v tésné
blizkosti podniku nachazi nadrazi Usti nad Labem — zapad, které sloui také jako
sefadisté nakladnich vlakt. V bezprostfedni blizkosti severni hranice arealu je
umistén kampus Univerzity Jana Evangelisty Purkyné (dale jen UJEP) a
hypermarket Kaufland. Provoz chlorové chemie, ve kterém je umisténo pét
zasobnikt pro uskladnéni kapalného chloru, se nachazi ve vysce 152 m n. m. Areal
UJEP se nachdazi ve vySce 172 m n. m. PfevySeni od skladu chloru k objektu UJEP
¢ini 20 metrt. Vzdalenost mezi skladem chloru a arealem UJEP ¢ini vzdusnou ¢arou

680 metrti. Pfehled o mistni situaci a rozloZeni zminénych mist v zadjmové lokalité

podavaji Obrazek 61 az Obrazek 63.
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Obrizek 61 Celkovy pohled na umisténi jednotlivych zdjmovych objektii — letecky snimek. [118]

Vysvétlivky k Obrazku 61:

1 - sklad kapalného chloru 4 — kampus Univerzity Jana Evangelisty Purkyné
2 — centrum mésta Usti nad Labem 5 — hypermarket Kaufland
3 — nadrazi Usti nad Labem — zapad 6 — feka Labe
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Obrdzek 63 Sténa lemugjici objekty Chlorové chemie od zdpadu a severu [zdroj viastni]
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SPOLCHEMIE je v soucasnosti jedinym vyrobcem chloru v Ceské republice,
nebot konkurenéni SPOLANA s.r.o. Neratovice svou vyrobu chloru ukoncila
v listopadu 2017. SPOLCHEMIE a jeji provozy jsou na zakladé mnoZstvi
skladovanych a zpracovavanych nebezpecnych chemickych latek zafazeny do

kategorie B dle zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii [87].

Chlor se vyrabi specidlni membranovou elektrolyzou, jejimiz produkty jsou
hydroxid sodny a hydroxid draselny (vznikaji soubézné v kapalné fazi), vodik a
plynny chlor. Ten chemicka dale zpracovava ve vyrobndch provozu chlorové
chemie na dal$i produkty (napf. kyselina chlorovodikovd, perchloretylen,
allylchlorid a epichlorhydrin) [107]. Plynny chlor je z provozu elektrolyzy pfivadén
do susicek a nasledné je potrubim veden do vyrobny kapalného chloru, kde se
komprimuje a ¢ast se zpracovava v navaznych provozech. Zbyvajici chlor se
nasledné zkapaliiuje pfi tlaku 0,28 MPa a stéka do zasobniki, odkud je stlacenym
vzduchem cerpan do skladovacich zasobniki umisténych v pfizemi skladového
objektu. Chlor se skladuje v kapalném stavu v péti cylindrickych zasobnicich 3x 65
tun (viz Obrazek 64) a 2x 55 tun (viz Obrazek 65) a dale v zelezni¢nich cisternach
(pouzivaji se cisterny o objemu 40 m® pro 44 tun kapalného chloru, resp. o objemu
53 m? pro 66 tun kapalného chloru). Z nejvétsich zasobniki je vZdy minimalné jeden
udrzovan prazdny jako bezpecnostni rezerva. Plnéni Zelezni¢nich cisteren se
provadi na tfech stacéecich pozicich, a to pomoci tlakového suseného vzduchu ze
zasobniki kapalného chloru pfes pneumatické rychlouzaviraci dalkové ovladané
ventily. Takto naplnénd cisterna je pfipravena k transportu po vlecce v aredlu
podniku a pfevzata nékterym z prepravch, ktefi ji prepravuji po Zeleznici ke

koncovému zakaznikovi [87, 88].
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Obrizek 64 Tti zdsobniky se skladovaci kapacitou 65 tun kapalného chloru [zdroj vlastni].

Obrizek 65 Dua zdsobniky se skladovaci kapacitou 55 tun kapalného chloru [zdroj vlastni].
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4.4.2 Simulace aniku chloru

Pro potvrzeni pfedpokladaného chovani tézkého plynu v zajmové lokalité byl
proveden prakticky experiment za vyuziti fyzického modelu arealu SPOLCHEMIE.
Model byl vyroben ze dfeva a modelovaci hmoty v métitku 1 : 650. Jednotlivé
stavebni objekty byly provedeny v jednoduchych geometrickych tvarech bez
detailti (viz Obrazek 67 az Obrazek 70). Aby svymi rozméry a rozmisténim
v prostoru odpovidaly realité, bylo nutné pouzit mapovy podklad aredlu
SPOLCHEMIE a 3D letecké pohledy (viz Obrazek 66). Model zohlednoval také

svazitost terénu, aby bylo moZné simulovat ucinek gravitace na teceni oblaku

téZkého plynu (Obrazek 68).

Obrdzek 66 3D letecky snimek aredlu SPOLCHEMIE [mapy.cz]
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Obrizek 68 Fyzicky 3D model aredlu SPOLCHEMIE — pohled zdpado-vijchodnim smérem z profilu
[zdroj vlastni]

Obrizek 69 Fyzicky 3D model aredlu SPOLCHEMIE — pohled severo-jiznim smérem [zdroj vlastni]
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Obrizek 70 Fyzicky 3D model aredlu SPOLCHEMIE — pohled vyjchodo-zdpadnim smérem [zdroj vlastni]

Oblak tézkého plynu byl simulovan pomoci aerosolového stopovace. Pivodni
uvaha o pouziti oxidu uhlicitého se neukdzala jako vhodnd, nebot CO: ze zasobni
lahve unikal pfili§ vysokou rychlosti, kterou nebylo mozné jakkoli regulovat.
Design experimentu proto bylo nutné upravit tak, aby bylo mozné pouzit jiny
emisni zdroj. Inspiraci pro potifebné tpravy bylo nutné cerpat z odbornych zdroji
[109]. Nakonec byl zvolen vaporizér a vybran pfistroj Arizer XQ2, ktery umoznuje
emitovat aerosol z 1,2-propylenglykolu a vody v rozmezi teplot od 50 °C do 260 °C.
Ptistroj 1ze ovladat dalkovym ovlddacem (Obrazek 71). Jeho dalsi vyhodou je, Ze na
jeho hlavici 1ze pfipevnit hadicku. Ta byla nasledné implementovana do modelu a
zafixovana pred budovou skladu chloru, tj. v misté pfedpoklddaného tiniku chloru.
Vaporizér byl pouzit s nastavenim rtiznych teplot, pficemZ nejvyssi emisni vykon

poskytoval pfi teploté 500 °F (tj. 260 °C).
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Obrdzek 71 Vaporizér Arizer XQ2 [121]

Timto zptisobem byl simulovdn masivni unik chloru z uvazovaného emisniho
zdroje (tj. néktery z péti zasobniktl obsahujicich 55 tun, resp. 65 tun chloru),
nachdazejiciho se v objektu skladu chloru. Pribéh Sifeni aerosolu mezi jednotlivymi
tovarnimi objekty byl monitorovan pomoci videokamery a taktéz byly porizovany

fotografie z rliznych mist a v rlizném detailu (viz obrazky nize).

Obrazek 72 Umisténi emisniho zdroje [zdroj vlastni]
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Obrazek 73 Simulovand emise [zdroj vlastni]

Pro simulaci vétrného proudéni v zdjmové lokalité byl pouzit maly stojanovy
ventildtor s moznosti regulace otacek, ktery byl umistény v dostatecné vzdalenosti

od modelu, aby bylo vétrné proudéni co nejvice lamindrni.

Jak doklada Obrazek 74, provedeny experiment prokdzal, Ze oblak téZkého plynu
se i vtomto malém méFitku choval dle pfedpokladu. Sifil se mezi jednotlivymi
stavebnimi objekty zptisobem, jako by se jednalo o teceni kapaliny. Oblak postupné
stékal do niZe poloZenych mist, avSak netekl do vySe poloZenych partii lokality
(. v severnim sméru). Fotografie zachycuji také viditelné nehomogenity v podobé

kalmt a tplavii okolo jednotlivych objektt nebo pfetékani nizsich objektti.
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Obrizek 74 Stient aerosolu mezi tovdrnimi objekty v modelu aredlu SPOLCHEMIE [zdroj vlastni]

Vv 7/

Podobnou simulaci za vyuziti zmenseného 3D modelu (v méfitku 1: 50) provedla
také Williams v roce 2019 University of Arkansas v rdmci své diplomové prace na
katedfe chemického inZenyrstvi. Jeji experiment byl proveden v podobném
usporadani jako v tomto pfipadé a jeho tiéelem bylo simulovat Sifeni chloru béhem
terénnich experimentt €. 3, 4 a 5 provedenych v ramci projektu Jack Rabbit II mezi
83 lodnimi kontejnery CONEX. Jako stopova¢ Williams pouzila taktéZ aerosol
vytvofeny ze smési 1,2-propylenglykolu a vody, a to generovany mlhovacem
Virhuck 400W Fog Machine. Jeji vysledky jednozna¢né prokazaly, ze takto
provedeny experiment dokdze vérohodné simulovat tnik a Sifeni oblaku tézkého
plynu tvofeného chlorem (viz Obrazek 75 a Obrazek 76). Z uvedeného tak plyne
dil¢i zavér, Ze experiment, ktery jsem provedl, byl vhodné navrzen a jeho vysledky

1ze pouzit jako vychodisko pro navrh modelu virtudlniho zdroje.
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Obrdzek 75 Ovéfenti sifeni chloru v urbanizovaném prostiedi pomoci laboratorniho experimentu za vyuziti
netoxického stopovace [74,109]

00:00:05:22

Obrazek 76 Detailni pohled na turbulentni proudéni p¥i siteni oblaku aerosolu mezi kontejnery [109]
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5 VYSLEDKY

5.1 Predikce Sifeni chloru v zajmové lokalité

Provedeny experiment ukdazal, jakym zptisobem se pravdépodobné bude
v zajmové lokalité aredlu SPOLCHEMIE Sifit oblak tézkého plynu tvoreného
chlorem unikajicim ze skladu kapalného chloru. Na zakladé peclivé observace
postupného roztékani stopovace mezi jednotlivymi objekty byly nasledné do
mapového podkladu pomoci metody ,tuzka-papir” zaznamendny sméry tokt
jednotlivych proudti. V mistech, kde dochazelo k rozdélovani proudti na dva nebo
tfi, byl expertnim odhadem uréen pomér rozdéleni hmoty tekouciho oblaku. Poté
byla provedena vizualizace distribuce téZkého plynu v prostoru mezi jednotlivymi
stavebnimi objekty (Obrazek 77). Pro lepsi ndzornost bylo pouzito dvou barev —
Cervend barva uvadi zonu, kde se predpokladd vyskyt hustého kompaktniho
oblaku tvofeného smési kapicek a nasycenych par chloru, ktery bude mit viditelné
ohranic¢eny kupovity vzhled (viz Obrazek 33). V této relativné malé zéné bude
dochazet k divokému vifeni oblaku, pficemz fedéni oblaku vstupujicim vzduchem
bude minimdlni. Naproti tomu oranzova barva zahrnuje zénu, do které se oblak
chloru pozvolna roztece, jeho pohyb se tfenim o povrch a prekdzky postupné
zpomali a oblak se zacne fedit vzduchem a homogenizovat se. V téchto mistech

bude mit vzhled mlzného zavoje (viz Obrazek 36).

Diky prevazujicimu vétru, ktery zde nejcastéji vane od zapadu az jihozapadu,
bude dominantni smér Sifeni jednotlivych proudi smérem k vychodu. V tomto
sméru jsou také orientovany hlavni komunikace, které budou ptisobit jako uli¢ni
kanony (viz Obrazek 70). Jednotlivé proudy se budou postupné stékat, ¢imz
vznikne pét hlavnich tokt (oznacenych A-B-C-D-E), které budou tvofit celkovou

dotaci latky do virtudlniho zdroje. Jakmile tyto proudy sméfujici vychodnim
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smérem dotecou az k ploSe vyznacené na mapé cervenym obdélnikem, rozsiti se do
prostoru a jeho dalsi postup v plivodnim dominantnim sméru se prakticky zastavi.
Zde se nachazi volna plocha, vjejimz stfedu bude dale uvazovano umisténi
virtudlniho zdroje (Obrazek 78). Naproti tomu proudy S$ifici se jiznim smérem
postupné dotecou az k sefadisti vagonti, resp. az k hranici arealu, kterd je tvofena
dvou metrovym betonovym plotem. Prostor seradiSté a plochy za ni jsou ale
uzavieny ze tii stran, takZe dle principti mechaniky tekutin Ize pfedpokladat, Ze

oblak chloru se zde bude postupné hromadit a vytvaret lagunu, podobné jako tomu

bylo pfi nehodé ve Festusu (viz Obrazek 21).

£ > 18 W = \ - >
=y (R ng ) A \ 2\ ( S B <

Obrdzek 77 Vizualizace predpoklidaného sifeni oblaku chloru mezi objekty v aredlu SPOLCHEMIE
[zdroj vlastni]
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Obradzek 78 Lokalizace virtudlniho zdroje [zdroj vlastni]
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V dalsi fazi rozptylu se jiz za¢ne podstatnym zptisobem uplatiiovat tcinek vétru,
ktery v pfipadé vanuti zjiZznich sméri, mtZe oblak unasSet severné ve sméru
k univerzitnimu kampusu UJEP. Na zakladé poznatkii z testi Jack Rabbit II se da
predpokladat, Ze zde jiZz bude oblak natolik nafedény, Ze nebude vizudlné
pozorovatelny, pfipadné bude mit vzhled lehce naZloutlého zavoje. I pres to se ale
bude v ovzdusi vyskytovat Zivotu nebezpecna koncentrace chloru (v fadu jednotek

tisic ppm). S postupnym rozptylem se ale bude rychle sniZovat.

5.2 Parametrizace virtudlniho zdroje

Lokalizace virtudlniho zdroje je nezbytnym predpokladem pro jeho
parametrizaci, a ta zase pro jeho nasledné modelovani za vyuZiti zvoleného
softwarového nastroje. Modelovat rozptyl vybraného polutantu z virtudlniho
zdroje lze spolehlivé pouze za predpokladu, Ze se virtudlni zdroj nachdzi na
dostatecné velkém prostranstvi mimo silné urbanizované prostfedi nebo vzrostlou
vegetaci. Je totiz nezbytné, aby rozptyl polutantu nebyl pfili§ ovlivnén turbulentnim

promichavanim, respektive, aby probihal v prostoru s lamindrnim polem proudéni.

5.2.1 Stanoveni emisni sily virtualniho zdroje

Zakladnim parametrem virtudlniho zdroje je jeho emisni sila. Z pohledu
standardniho numerického modelovani se jedna o priimérnou hodnotu hmotnostni
rychlosti tiiniku béhem pfedpoklddané doby tniku. Stanoveni emisni sily proto
vyzaduje odhadnout celkové mnozstvi latky, kterd do virtualniho zdroje vstupuje
a celkovou dobu trvani tohoto déje. Mnozstvi latky, které do virtualniho zdroje
vstupuje za jednotku casu, pak musi odpovidat mnozstvi latky, které z néj

vystupuje, resp. se rozptyluje do atmosféry. Urceni emisni sily zdroje, ktery je
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predmétem tohoto modelovani, tak vyzZaduje provedeni vypoctu prispévki

jednotlivych proudii napri¢ vSéemi pfedpokladanymi trajektoriemi (viz Obrazek 77).

Proudy se v nékterych mistech rozdéluji, jinde se zase stékaji. Pfi znalosti
mistnich podminek a vedenych pohovort se zaméstnanci podniku, 1ze dospét
k zavéru, ze dotaci virtudlniho zdroje, ktery je umistén na volném prostranstvi (viz
cerveny bod), bude tvofit pét hlavnich proudt (A az E). Postupnymi vypocty
metodou tuzka-papir lze dovodit, Zze proud A bude tvofit 0,295-ndsobek emise
z primarniho zdroje, proud B bude tvofit 0,155-nasobek, proud C bude tvofit 0,125-
nasobek, proud D bude tvofit 0,105-ndsobek a proud E bude tvofit 0,085-nasobek.
Celkem tak do mista virtudlniho zdroje dotece 0,765-nasobek celkového mnoZstvi
uniklého z primarniho zdroje (tj. 76,5 % celkového mnoZstvi uniklého ze zasobniku

chloru umisténého v objektu skladu).

Pocitat proudy chloru v jednotlivych vétvich metodou tuzka-papir je znacné
komplikované a zdlouhavé, nebot mist vétveni jednotlivych proudi je v daném
aredlu znacné mnozstvi. A proto je jednodussi spocitat proudéni pouze témi
vétvemi, kterymi se chlor bude dostavat mimo zajmovou oblast. Celkova dotace
latky do virtudlniho zdroje pak bude dana rozdilem mnozstvi chloru uniklého ze
zasobniku a tohoto spocitaného mnozstvi chloru. Zbyvajici mnoZstvi chloru, které
do virtudlniho zdroje , nedotece”, tak de facto predstavuje tbytek chloru vznikly

v dtsledku ptisobeni topografického efektu.

Vysledna dotace virtudlniho zdroje mtize byt negativné ovlivnéna také tcinkem
suché depozice. Pfipadné se mtiZze uplatnit mokra depozice v pfipadé, Ze by byl
aktivovan systém havarijniho skrapéni pomoci sprinklerti nebo vodni clony. Odhad
ubytku chloru t¢inkem suché depozice vychazi z pfedpokladu, ze se oblak tézkého
plynu bude do prostoru $ifit rychlosti 3 m.s? a pfevazujici velikost aerosolovych

¢astic uvnitt oblaku bude cca 50 pm. Pro tento pfipad pak lze odhadnout hodnotu
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Stokesova cisla na St = 0,9 [110] (viz Obrazek 476). Pfispévek impakce pro tuto
hodnotu ¢ini cca 25 %. Pro takto velké castice je depozi¢ni rychlost pro gravitacni
usazovani a pro impakci pfiblizné stejna (viz Obrazek 47), z ¢ehoz lze dovodit, Ze
prispévek sedimentace k celkové suché depozici bude taktéZ pfiblizné na trovni 25
%. Uvedené hodnoty se pomérné dobfe shoduji i sodhady publikovanymi
v dostupnych zdrojich, kdy se uvadi, Ze ti¢innost suché depozice v ptipadé chloru
dosahuje cca 30 az 50 % [42, 65] v zavislosti na rychlosti vétru, drsnosti povrchu a
poréznosti pfekazek. Velmi porézni prekdzky, jakymi jsou naptiklad pasy
vzrostlych stromt1, mohou mit ti¢innost suché depozice az 95 % [104], coz ale neni
tento pripad. Podobné vysoky tucinek ovSem miize mit mokrad depozice. Skrapéni
pomoci sprinklerti ¢i za pouZziti vodni mlhy ma t¢innost mezi 25 % a 90 % [66], a to
v zavislosti na velikosti rozpraSovanych kapicek vody, vzdalenosti mezi skrapécimi
hlavicemi, mnozstvi rozstfikované vody, rychlosti vétru apod. Uplatnéni mokré

depozice ale v tomto pfipadé neni uvazovano.

Pfi konzervativnim pfistupu tedy lze v daném pripadé uvazovat celkovou
ucinnost depozice ve vysi 50 %. Z toho Ize nasledné spocitat, Ze parcidlni mnozstvi
chloru, které bude tvofit dotaci virtualniho zdroje, bude ¢init 0,765 x 0,5 = 0,3825-
nasobek celkového uniklého mnozstvi. Timto koeficientem tedy bude nutné
vynasobit také predpoklddanou hmotnostni rychlost aniku chloru z primérniho

zdroje.

Tu 1ze zjistit pomoci modelovani tniku chloru z primarniho zdroje za pouziti
vybraného pocitacového programu ALOHA 5.4.7. Vlastni modelovani bylo
provedeno pro nepfiznivé rozptylové podminky, tj. zimni den pfed vychodem
slunce, s teplotou vzduchu 0 °C, rychlosti vétru 1 m.s?, relativni vlhkosti vzduchu
90 %, tfidou stability atmosféry D a zcela zatazenou oblohou. Tento tzv. nulovy

scénar (oznaceny jako Scénar 0.1) predpoklada tnik veskerého uskladnéného chloru
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z nejvétsiho zdsobniku (tj. 65 tun chloru) otvorem odpovidajicim ruptufe plniciho

potrubi (tj. & 87 mm). Vysledek provedeného modelovani uvadi Obrazek 79.

Z provedeného vypoctu Scénare 0.1 vyplyva, Ze chlor bude z primarniho zdroje

unikat rychlosti 6 450 kg.min™. Do virtualniho zdroje ale bude pfitékat chloru méné.

Hmotnostni rychlost jeho dotace bude ¢init 6 450 x 0,3825 ~ 2 467 kg.min™

Stejnym zptlisobem je nutné redukovat také celkové mnozstvi uniklého chloru, tedy

mnozstvi, které bude tvofit celkovou dotaci virtualniho zdroje (tj. 65 000 x 0,3825 =

24 863 kg).

Text Summary ALOHA® 5.4.7 ’ ii

SITE DATA:
Location: USTI NAD LABEM (CZ), CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: CHLORINE

CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol

AFGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20
ppm

IDLH: 10 ppm

Ambient Boiling Point: -34.6° 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 DATA)
Wind: 1 meters/second from w at 3 meters

Ground Roughness: 100.0 centimeters Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 0° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 90%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 3.3 meters Tank Length: 5.9 meters
Tank Volume: 50.5 cubic meters

Tank contains liguid Internal Temperature: 0° C
Chemical Mass in Tank: 65 tons Tank is 79% full

Circular Opening Diameter: 8.7 centimeters

Opening is 0 meters from tank bottom

Note: RAILCAR predicts a stationary cloud or 'mist pool' will form.

Model Run: traditional ALOHA tank

Release Duraticn: 10 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 6,450 kilograms/min

(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 58,967 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase
flow).

Obrazek 79 Vysledky simulace Scéndre 0.1 [zdroj vlastni]
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5.2.2 Stanoveni parametrt virtualniho zdroje pomoci iterace

Pro tcely modelovani musi byt pritok chloru do virtualniho zdroje a jeho tnik
do volné atmosféry kontinudlnim procesem. Ve virtudlnim zdroji se totiz zadna
latka nezadrzuje, neuklada ani netransformuje na latku jinou. Virtualni zdroj je tak
urcitou analogii vysavace, do kterého nasavaci hubici proudi vzduch a vyfukem
z ndj zase tentyZ vzduch vychazi. Jediny rozdil je pouze v parametrech vstupniho a

vystupniho proudu.

Vratime-li se tedy kfeSenému problému, pak do mista, kde je zvazovano
umisténi virtudlniho zdroje, bude chlor pfitékat jiz nafedény, a to z péti smért
oznacenych jako proudy A-B-C-D-E (viz Obrazek 77). Samotné umisténi virtualniho
zdroje je situovano pfiblizné do geometrického stfedu volného prostoru mezi
nizkymi jednopodlaznimi stavebnimi objekty. Virtudlni zdroj se mnachazi
cca 470 metrtt vzdusSnou carou vychodné od primdrniho zdroje (sklad chloru).
Teprve az od tohoto mista lze smysluplné a s podstatnou mirou spolehlivosti

modelovat rozptyl chloru za vyuziti vybraného softwarového nastroje.

V této fazi feSenti je klicové definovat parametry virtudlniho zdroje, tj. vstupni a
okrajové podminky. Ty musi nejen vérohodné popisovat ono imaginarni zafizeni,
z néhoz chlor hypoteticky unika, ale také skutecné charakteristiky oblaku chloru,
které l1ze v daném misté predpokladat na zadkladé empirickych znalosti o jeho

chovani. Parametrizace virtudlniho zdroje se provadi za vyuziti iterace.

S ohledem na vlastnosti virtualniho zdroje 1ze uvazovat pouze dvé hypoteticky

mozné a fyzikalné realistické varianty geometrie virtuadlniho zdroje:

a) Kulovy zasobnik obsahujici plynny chlor, ktery unika kruhovitym otvorem.

b) Kaluz kapalného chloru, ze které se chlor uvoliiuje do ovzdusi.
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Ackoli variantu kontinualniho plosného zdroje z odparujici se kaluze pouZili pro
simulaci pribéhu rozptylu chloru také Hanna a kol. [48], v rdmci této disertacni
prace byly stanoveny parametry pro obé uvaZované geometrie. Za vyuZziti iterace
byly stanoveny rozméry uvedenych virtualnich zdrojti, pfi¢emzZ v pripadé varianty
a) bylo nutné najit optimalni kombinaci poloméru kulového zasobniku a velikosti
unikového otvoru (primér ruptury kruhového tvaru) a v pfipadé varianty b) bylo
nutné najit polomér louze kapalného chloru. V obou pfipadech pak bylo
podminkou, aby emisni sila virtualnich zdroji na zacatku tniku byla pfiblizné
2467 kg.min! a celkové mnozstvi chloru uniklého do ovzdusi bylo priblizné
24 863 kg. Vysledné parametry uvadi Tabulka 10.

7 W o

5.3 Modelovani vybranych scénara

Pro obé varianty uvaZovanych geometrii virtudlniho zdroje bylo modelovani
rozptylu chloru provedeno pro dvé uvazované rychlosti vétru 1 m.s*a 3 m.s' a za

meteorologickych podminek uvedenych v Tabulka 9:

Tabulka 9 UvazZované meteorologické podminky pro modelovini vybranyjch scéndfii

Teplota vzduchu: 0°C

Relativni vlhkost vzduchu: 90 %

Stupen pokryti oblohy mraky: Zatazeno (10/10)
Ttida stability atmosféry: D

Vyskyt inverze: NE

Drsnost povrchu (zo): 100 cm
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Celkova doba tuniku chloru se vjednotlivych pfipadech liSila, nicméné
zakladnim predpokladem bylo, Ze po celou dobu tniku bude konstantni. Dluzno
uvést, Ze doby tnik(i uvadéné v Tabulka 10 nemaji Zadny prakticky vyznam, nebot

jsou pouze vysledkem provedené iterace.

Modelovanim tniku chloru za vyse uvedenych podminek (z virtualniho zdroje)
byl nasledné vypocitan dosah koncentrace 500 ppm (letalni koncentrace pii
okamzité expozici) a dosah koncentrace 20 ppm (koncentrace potencialné
ohroZzujici zivot pfi expozici 60 minut). Soucasné byl proveden vypocet koncentrace
chloru ve dvou zdjmovych bodech, které byly odvozeny z mapovych podkladi
zajmové lokality. Jednad se o mista, kde by v pfipadé havarijntho tniku chloru
z aredlu SPOLCHEMIE mohlo dochdzet k ohroZeni (nechranéného) obyvatelstva.
Prvnim bodem bylo nejblizsi misto hranice aredlu SPOLCHEMIE od virtudlniho
zdroje (bod A) a druhym bodem pak parkovisté kampusu UJEP (bod B)

(viz Obrazek 80). Vysledky provedeného modelovani uvadi Tabulka 10.

§  Q Hiedani & Trasa ¥ Moemapy  PS

Kilknutim do mapy mizete pokracovat v méfeni

Délka Plocha

674 40 821

Vyskovy profil
2 24m ~5m

168

Obrdzek 80 Urcent vzddlenosti zdjmouvyjch bodii a jejich pfevyseni od mista virtudlniho zdroje [zdroj viastni]
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Tabulka 10 Vysledky modelovdni virtudlniho zdroje

Oznaceni Geometrie Skutecné Maximalni Doba | Rychlost Dosah Dosah Koncentrace chloru
scénafe virtualniho uniklé rychlost tniku | aniku vétru 500 ppm | 20 ppm [ppml]
. mnozstvi ze zdroje ; 51
zdroje chloru o ] . [min] oy [m] [m] Na hranici Na parkovisti
[ke] g-mimn arealu (bod A) | kampusu UJEP
g (bod B)
01 |cylindricky zésobnik| 58 967 6 450 10 1 1600 5100 55 800 16 300
0.3 |(primarni zdroj) 58 967 6 450 10 3 1100 7200 6 700 2 770
21 kulovy zasobnik 24 957 2 470 20 1 1000 4200 13 600 4 620
2.3 |oprumérul8m 24 957 2 470 20 3 765 5300 2890 1330
3.1 kaluz 635 m? 24 857 2 470 50 1 649 3200 7290 1730
3.3 kaluz 585 m? 24 857 2 460 38 3 669 3700 2750 1220
Poznamka:

Vystupy z programu ALOHA pro jednotlivé scéndre jsou uvedeny v Ptilohach.

Ve vystupech z programu ALOHA ¢arky u jednotlivych hodnot vyjadfuji fad 103 tecky znaci desetinnou ¢arku.
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5.4 Parametrizace faktortt snizujicich koncentraci chloru
v oblaku

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2, rozptyl oblaku tézkého plynu vyznamné
ovliviiuji nejrtiznéjsi vnéjsi okolnosti. Témi hlavnimi jsou predevsim topografie
terénu, bariéry a prekazky a v neposledni fadé také depozice. Nékteré z téchto vlivia
je nutné uvazovat také pfi modelovani rozptylu téZkého plynu z virtualniho zdroje,
nebot vysledna koncentrace dané chemické latky v zdjmovém bodé mtize byt diky

tomu vyznamné nizsi, nez jak standardné predikuji vypoctové modely.

Bariéry méni charakter rozptylu oblaku téZkého plynu v blizkém poli tak, Ze
blokuji jeho postup (napf. stavebni objekty, vegetace), snizuji rychlost jeho Sifeni a
také umozniuji jeho fedéni okolnim vzduchem. Uéinek depozice pak muze byt
v principu dvoji. Suchéd depozice neboli impakce je jev, kdy se ¢ast aerosolovych
¢astic obsazenych v oblaku zachyti na vertikdlné nebo horizontalné orientovanych
povrsich. Zde se miize deponovat trvale (napf. dochdzi k chemické reakci
s materidlem, na némz se zachyti), anebo docasné (dochazi k naslednému odpareni
kapalné faze zachycené latky do ovzdusi). Mokra depozice pak muZe nastavat pfi

desti, mlze nebo pouziti systému zkrdpéni vodni mlhou.

Chlor je ve vodé dobfe rozpustny za vzniku smési kyseliny chlorovodikové a

kyseliny chlorné. Tuto reakci Ize popsat nasledovné:
Clz + HQO — HClO + HCI

Tato smés reaguje s kovovymi materidly za tvorby korozivnich produktii
v podobé chloridt. Podobné reaguje také s organickou hmotou (napf. vegetace),
kdy dochdzi k chloraénim reakcim. Skrapéni oblaku tak umoznuje pomérné

vyrazné snizit koncentrace chloru v ovzdusi.
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Posledni z dfive zminovanych tucinkd, a to topograficky efekt, nema pfi
modelovani rozptylu z virtudlniho zdroje smysl uvazovat, nebot faze teceni téZkého

plynu jiz nenastava.

Aby byl vysledny vypocet dosahu zranujicich koncentraci chloru unikajiciho
z virtualniho zdroje co nejptesnéjsi, je nutné do néj zohlednit prave i vyse uvedené
faktory prostfedi. Kromé vlivu prostfedi je nutné zohlednit také systematickou
chybu vypoctu rozptylu tézkého plynu v blizkém poli, kterou je zatiZena vétSina
modelovacich nastroji. TéZky plyn se v silné urbanizovaném prostoru Sifi velmi
komplikované a standardni modelovaci nastroje ho dokaZou simulovat jen
priblizné [20]. Na zdkladé provedenych srovndvacich studii se tato systematicka
chyba vypoctu odhaduje na 20 % az 40 % [42, 69]. OC¢ je rychlost vétru nizsi, tim je

tato chyba vétsi.

Vsechny vyse uvedené vlivy lze kvantifikovat pomoci korekcnich koeficientt,
které jsem navrhnul na zdkladé vyhodnoceni ziskanych odbornych poznatkt a po
konzultaci se Skolitelem a Skolitelem-specialistou (na zakladé brainstormingu).
Korekéni koeficienty jsou navrzeny pro oblast blizkého pole. Vysledek shrnuje

Tabulka 11.

Tabulka 11 Ndvrh korekénich koeficientii popisujicich vliv faktorii prostiedi

Korekcni koeficient
Rychlost vétru
E I D
1m.s! 0,60 0,50 -0,80 0,40-0,60
3 m.s! 0,70 0,60 -0,90 0,50-0,70
6 m.s! 0,80 0,70 -0,95 0,60 — 0,80

Vysvétlivky k Tabulce 11:
e E (error) = vliv systematické chyby vypoctu pfi modelovani rozptylu v blizkém poli
e I (impaction) = vliv impakce aerosolovych ¢astic na poréznich prekazkach a vegetaci

e D (deposition) = vliv mokré depozice (skrapéni oblaku vodni mlhou)

142



6 DISKUZE

Diskusi k tak obsdhlému tématu, jakym modelovani tniku chloru v redlné

atmosféte je, jsem pro prehlednost rozdélil do tfi okruh:

1. Diskuse k dil¢im teoretickym problémutim, které vyplynuly z feSeni.
2. Diskuse k pouzivanym modelovacim ndstrojim.

3. Diskuse ke stanovenym vyzkumnym otdzkam.

6.1 Diskuse k dilé¢im teoretickym problémtm

Pri feSeni této disertacni prace jsem musel postupné prostudovat narocnou
problematiku tykajici se Sifeni oblaku téZkého plynu v redlnych podminkach a
soucasneé také ziskat vlastni osobité zkuSenosti vychdzejici z provedeného
praktického experimentu a srovnavaci studie. VSechny tyto poznatky pak pro mne
byly uréujicimi vychodisky pro dal$i tvahy a naslednou diskusi. Za zasadni
povazuji otazky vlivu nékterych faktorti prostfedi na rozptyl oblakti tézkych plyna
a moznosti sniZeni ndsledkt pfipadné havarie zptisobené masivnim tinikem chloru.
Ve své podstaté se totiZ jednd o pfimo souvisejici témata, kterd maji znacny
prakticky vyznam. A konecné jako navazujici principidlni otazku spatfuji v tivaze o
pfijatelnosti rizika. Vysledkem mé prace je né€kolik modelovych havarijnich
scénarly, jejichz pravdépodobnost (etnost, frekvence), jakoz i dosah zranujicich
nasledkt jsme schopni s vétsi, ¢i mensi presnosti spocitat nebo alespor odhadnout.
Nicméné tyto informace ndm nevypovidaji nic o tom, zda a nakolik se mame
takovéto hypotetické udalosti obavat. Problém pfijatelnosti rizika sice predstavuje
otdzku kardinalni, avSak zaloZenou na ryze subjektivnich pocitech jednotlivcti — at
jiz na strachu z moznych hrtz a utrpeni, tak i na vife, Ze se nejcernéjsi scénar

nenaplni.
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6.1.1 MozZnosti sniZeni nasledki v pfipadé masivniho uniku chloru

Vyroba a skladovani chloru pfedstavuje vyznamny zdroj nebezpeci jak pro
zaméstnance dané firmy, tak i pro okolni obyvatelstvo. Pfedchdzeni nasledkim
havarii (tzv. Loss prevention) stoji na dvou principech — prevenci a havarijni represi.
Historie nds mnohokrate poucila, Ze prevence je v kone¢ném dtisledku minimalné
10x levnéjsi, nez naklady spojené s moznymi dopady (ztratou). V pfipadé prevence
zavaznych havdrii tento pomér snad ani nelze adekvatné pouzit, protoze zde se
primarné nezaméfujeme na ochranu materidlnich hodnot, nybrZz hodnot

nemajetkové povahy, jakymi jsou lidské Zivoty nebo zivotni prostfedi.

Zcela objektivné je potfeba si pfipustit, Ze Zddné havarii nelze, ani pfi sebevétsi
snaze stoprocentné predejit. Nahodné uniky nebezpecnych latek, stejné jako i jiné
nezddouci situace v lidském Zivoté, predstavuji realistické jevy snenulovou
pravdépodobnosti vyskytu, at uZ je jejich pfi¢ina jakakoliv. Cemu ale u¢inné

predchazet l1ze, jsou dusledky takovychto nezadoucich jevi.

Pfi naklddani svelkym mnoZstvim chloru, jako je tomu v pfipadé
SPOLCHEMIE, lze redlné uvazovat nize uvedené aspekty, které mohou tucinné

pomoci ke sniZeni ndsledkt moZnych tnik chloru:

e Prekazky branici te¢eni oblaku tézkého plynu.
e Skrapéni vzniklého oblaku tézkého plynu.

e Havarijni pfipravenost na tirovni podniku.

Pokud jde o uplatnéni bariér (vcetné vegetace), 1ze se v mnohém poucit
z probéhlych havarii a také zfady provedenych védeckych experiment(i. Je
evidentni, Ze ve srovndni s rovinatym terénem pritomnost zastavby prodluzuje

dobu zadrZeni oblaku tézkého plynu v blizkosti zdroje tiniku, coz mtiZe na jednu
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stranu ohrozit na zivoteé lidi v zamorfené lokalité, ale na druhou stranu to soucasnée
poskytuje lidem nachdzejicim se v dosud nezamorené oblasti ¢as na to, aby se
bezpecné ukryli. Zpomaleni rozptylu zptisobuje dramaticky nartist koncentrace
nebezpecné latky v zamorené oblasti, coz mtize byt ddle zesilovano tcinky velmi
sloZitého turbulentniho proudéni mezi prekazkami. Wang a spol. [47] pomoci
provedenych simulaci zjistili, Ze velky vliv ma také kvalita/charakter téchto
prekazek. V ramci jimi provedenych pokusti zjistili, Ze v oblastech, kde se nachazely
pouze budovy, byla koncentrace sledovaného polutantu 1,5krat vys$i nez
v oteviené krajiné, a v oblasti, kde byla navic také vzrostla vegetace, byly
koncentrace az 4 krat vyssi. Stromy a vyssi kefe tak maji znaény vliv na charakter a
trvani rozptylu téZzkého plynu. Ostatné dobrym piikladem uplatnéni ucinku
vegetace muZe byt nehoda ve Festusu, jejiz pribéh byl dobfe zdokumentovan
televizni stanici FOX2. Cim vy$si a hustsi vegetace, tim vyssiho blokovactho téinku

lze dosahnout.

To ma zdsadni prakticky vyznam. V mistech, kde je Zddouci vytvoftit takovouto
bariéru, tak Ize doporucit vysazet rychle rostouci vitdlni dfeviny s hustou korunou,
jejichz vyska prevysuje 9 az 10 metrti. Idedlni jsou celorocné olisténé stromy, nebot
listy maji velky povrch, ktery funguje jednak jako fyzicka bariéra a jednak jako
aktivni povrch pro depozici. Nékteré jehlicnany, jako napriklad smrk, pro tento ticel
vhodné nejsou, nebot v pfipadé jejich zasaZeni chlorem jsou velmi nachylné ke
zniCeni. Brennan a kol. [113] na zakladé studia nasledkt havarie v Graniteville
zjistili, Ze v pfipadé borovic dochdzi k relativné rychlému fatalnimu vegetativnimu
poskozeni jiz pfi nizkych koncentracich chloru (do 10 ppm) ptisobicich po kratkou
dobu (zhruba 15 minut). Z tohoto diivodu jsou vhodnéjsi spise listnaté stromy,
jakymi jsou topol, osika nebo habr, které maji mnohem vétsi schopnost nasledné
regenerace. Jako vhodné opatfeni tak miize byt vysadba vice druhové skladby

dfevin, zejména pak kombinace stromti a kefti, a to ve vice fadach.
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JelikoZ ma vegetace skutecné zasadni vliv na rozptyl téZkého plynu, davalo by
smysl zohlednit ji také vramci navrzeného modelu virtualniho zdroje.
Z fyzikalniho hlediska se ale jedna o stochastické jevy, které neni mozné seriozné
odhadovat. Tudiz ani ja jsem nemohl do své navrhové ¢asti zahrnout tento vliv

v podobé samostatného korekcniho koeficientu, byt jsem tento tumysl zpocatku mél.

Pokud jde o skrapéni vzniklého oblaku téZkého plynu, pak je nutné vychdzet
z pfedpokladu, ze Géinnost vodniho postfiku zavisi na nastaveni a parametrech
celého skrapéciho systému (napf. velikost kapek, typy trysek a jejich pocet, rychlost
vystfikového proudu, intenzita dodavky vody atd.) a také na vnéjSich parametrech,
jako jsou fyzikdlni vlastnosti oblaku, chemické vlastnosti obsazeného plynu,
rychlost vétru, stabilita atmosféry [97]. Zakladni ucinky vodnich sprejii na oblaky
tézkych plynt jsou v zdsadé trojiho druhu. Za prvé jde o mechanické zfedéni
oblaku, kdy do oblaku vstupuje dalsi vzduch obsazeny ve spreji, za druhé jde o
uplatnéni fyzikalné-chemické absorpce polutantu ve vodnich kapkach spreje (tzv.
vyprseni) a za tfeti dodani tepla do oblaku, coz vede ke zvétSeni jeho objemu, a tedy

snizeni jeho hutnosti.

Vlastni zkuSenosti s pouzitim skrapécich zafizeni maji také hasici, ktefi vodni
mlhu standardné pouZivaji pri likvidaci aniki nebezpecnych plynti. Stabilni
pozarni zafizeni v podobé vysokotlakych mlhovacti nachdzi stale vétsi uplatnéni
také uvnitt primyslovych arealt. Jejich prednosti je, Ze umozniuji haseni pozaru pti
pouZiti podstatné mensiho mnozstvi vody — cca 10 % oproti sprinklertm. Diky tomu
jsou také skody zptisobené pfi aktivaci systému vyrazné mensi a jejich sanace je
snadna a rychla. Pracovni tlak v tomto zafizeni byva 3,5 az 140 MPa, coz zajistuje
vétsi uicinnost haseni s mensim poctem trysek a také moznost pouziti potrubi s
mensim priumérem. Velikost emitovanych kapicek je 0,025 az 0,2 mm (u sprinklerti

se velikost kapky pohybuje okolo 1 az 3 mm). Vyhodou téchto systémt jsou také
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malé prostorové naroky na strojovnu a potrubni rozvody a tim snadnd a rychla
instalace. Pfi vhodném designu se tak nemusi jednat o technicky ndrocnou

zalezitost [114].

Pokud jde o havarijni pfipravenost, tak je potfeba pocitat s tim, Ze kazda udalost
ma svij specificky pribéh, ktery je ovlivnén celou fadou faktorti, jeZ mohou byt
¢asové znacné variabilni. Z probéhlych nehod Ize jisté také cerpat fadu cennych
ponaucenti. Jelikoz se ale historicky mnoho masivnich tniki chloru nestalo, nelze
v tomto ohledu pfili§ pausalizovat. Velkym duskalim pfi havarijnich tnicich
toxickych plynti byva rozhodnuti, zda evakuovat lidi ze zasaZzené oblasti, anebo je
naopak vyzvat, aby ztstali ukryti uvnitf objektt, pfesunuli se do vyse poloZenych
mist domu, zavfeli dvefe a okna a utésnili je lepici paskou nebo namocenou
smotanou textilii. V takovém pripadé jsou lidé v relativinim bezpeci, nebot dovnitf
pronikne jen velmi malé mnoZstvi chloru. Uvedenym problémem se zaobirali mimo
jiné Sohn a kol. [96], ktefi testovali priinik chloru do interiéru béznych stavebnich
bunék a lodnich kontejnertt CONEX, coz jsou objekty hermeticky neutésnéné. Dosli
k prekvapivému zavéru, Ze i uvnitf téchto objekti bude ukrytd osoba exponovana
toxické davce chloru o dva az tfi fady nizsi nez nechranénd osoba nachdzejici se

venku.

Dokonce i béZné osobni automobily mohou za urcitych okolnosti poslouZit jako
improvizovany ukryt. V ramci testd Jack Rabbit II byl ovéfen prinik chloru do
vnittku osobniho automobilu za situace, kdy bylo vozidlo zasazeno tekoucim
oblakem [73]. Ackoli se vné vozidla, s ohledem na vzhled oblaku chloru (Obrazek
81), vyskytovaly koncentrace chloru vyrazné prevysujici 10 000 ppm (dost mozna
prevysujici i 100 000 ppm), koncentrace chloru uvnitf vozidla nepfesdhla hodnotu
500 ppm (viz Obrazek 82). Je tedy zfejmé, ze i takovy ukryt dava ¢lovéku Sanci na

preziti. Ostatné také videozdznamy z havdrie v pfistavu Al Durra ukdzaly, Ze
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mnoho pfitomnych lidi si zachranilo Zivot tim, Ze se pred Sificim se chlorem

schovali v kabinach parkujicich kamiona [111].

S pfihlédnutim k vlastnostem chloru i vySe uvedenym zkuSenostem se tedy
jednoznacné potvrzuje, Ze nejlepsi je udrzet lidi uvnitf objekt nebo v autech a ¢im
vyse nad zemskym povrchem, tim lépe. K evakuaci by tedy mélo byt pfistoupeno
jen vyjimecn€, nebot ve venkovnim prostfedi mohou byt lidé vystaveni mnohem
vétsim koncentracim chloru nezli uvnitt budov. Pouzije-li ukryta osoba soucasné
také improvizované prostfedky pro ochranu dychacich cest, jakymi jsou mokry
kapesnik nebo Satek pres oblicej a tista, pravdépodobnost preziti, resp. omezeni

zavaznych nasledkii na zdravi, se timto podstatné zvysi [15].

Jako ptiklad Spatné praxe lze naproti tomu uvést zachranné prace pti havarii
v Hendersonu. Zde byli obyvatelé vyzvani k evakuaci, avSak ta neprobihala tak
rychle, jak se zachranafi puvodné domnivali. Prodlévani lidi venku po dobu, kdy
¢ekali na pfijezd evakuacnich autobusti, si nakonec vyzadalo zranéni vice jak dvou
set lidi, kterym chlor poleptal dychaci organy, ktizi a oci. Pfitom kdyby zistali

ukryti v budovach, pocet zranénych by byl mnohonasobné mensi [58].

Jack Rabbit: Chlorine Properties
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Jack Rabbit: Chlorine Properties

Obrazek 82 Méreni koncentrace chloru uvnit¥ osobniho automobilu zasaZeného oblakem chloru [73]

6.1.2 Prijatelnost rizika uvazovaného havarijniho scénare

My lidé si s oblibou slozité véci zjednoduSujeme pomoci prevodnikt a ¢isel.
Snadno se pak ale dostdvame do paradoxu, Ze vysledek, byt je matematicky
spravné, nedava smysl nebo jde takfikajic ,proti zdravému rozumu”. Typickym
prikladem mohou byt kritéria a limitni hodnoty pouzivané pro odhad nasledk
scénartt moznych zavaznych havarii. Kazdy provozovatel objektu nebo zafizeni
zatfazeného do kategorie A nebo B podle zdkona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci
zavaznych havarii, je povinen provést posouzeni rizika zavazné havarie, které ve
finale vede k urcitému vysledku — hodnoceni prijatelnosti rizik na zakladé kritéria
skupinového rizika. Tedy, zda je riziko prijatelné ¢i nikoli. Je vSak nutné
podotknout, Ze tento zavér predstavuje vysledek formalni a nikoli vysledek dohody
zainteresovanych lidi — provozovatele, zaméstnancii daného podniku, obcanti
zijicich v okoli, mistnich politikti a zdjmovych uskupeni. A také naprosto nic
nevypovida o tom, jak moc se mame vlastné uvazovaného havarijniho scénare
skutecné obavat, kuprikladu s pfihlédnutim k pravdépodobnosti vzniku jinych
udaélosti s moznymi fatdlnimi nasledky (napf. dopravni nehody, pracovni trazy,

uder blesku apod.), anebo sohledem na jiz pfijatd preventivni a fungujici
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bezpecnostni opatfeni. A co teprve, kdyZ do této uvahy zahrneme také
"cenu lidského Zivota", ktery by mohl byt zmafen v dtsledku uvaZované havarie?
Byt je lidsky Zivot zetického hlediska hodnotou naprosto nenahraditelnou a
finanéné nevy¢islitelnou, v kazdé spole¢nosti je pfeci jen néjak formalné (iredné)
ocenén'®. Mimo to si i kazdy clovék svého Zivota néjak ceni, byt asi ne kazdy stejné
(viz fidi¢ hazardér versus fidi¢ dodrzujici dopravni predpisy apod.). Kritéria a
limity tedy slouzi pouze k tcelové regulaci, pficemZ se mohou mistné a casové
ménit. Na tomto uvaZovani je postaveno také kritérium pfijatelnosti skupinového
rizika ve smyslu vyhlasky ¢ 227/2015 Sb., o nélezitostech bezpecnostni
dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku. Podle
tohoto predpisu aktudlné plati, Ze riziko uvazovaného scéndre je povazovano za
prijatelné, pakliZe je splnéna podminka Fi < Fy, kde Fi je zjisténa rocni frekvence
daného scénafe zavazné havarie a Fy je pfijatelna rocni frekvence zdvazné havarie.
Zde je na misté uvést, ze Fin piedstavuje ¢islo, které ve skutecnosti predstavuje jen

odhad.

Vsude na svété je snahou havariim predchdzet a s prihlédnutim k poctu vsech
existujicich zdrojii rizik na této planeté, resp. celosvétovému objemu vyrabénych,
skladovanych a prepravovanych nebezpecnych latek, se to lidstvu vice méné i dafi.
Havarii je tak ve srovndni spoctem moznych prileZitosti kjejich vzniku ve
skutecnosti jen velmi malo. Proto i snaha tabelovat hodnoty frekvence urcitych
,standardnich” udalosti (v tomto pfipadé okamzity tinik celého obsahu zasobniku)
tak odborniky nuti tato ¢isla odhadovat s pfihlédnutim k historickym zkusenostem.

Pro skutecnou statistiku totiZ neni k dispozici dostate¢né velky a univerzalné

18 Napiiklad podle § 271i zakona ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace, nalezi kazdému poziistalému po zemielém
zaméstnanci (tj. pii smrtelném pracovnim Urazu) jednorazova nahrada nemajetkové tjmy nejméné ve vysi
dvacetinasobku prumérné mzdy v narodnim hospodafstvi zjisténé za prvni az teti ¢tvrtleti kalendarniho roku
predchazejiciho kalendarnimu roku, ve kterém pravo na tuto nahradu vzniklo.
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pouzitelny soubor dat, na zakladé néhoZ by bylo mozZzné pro jednotlivé uvazované
scénafe realistickou hodnotu Fr stanovit. Néktefi autofi (napt. [41, 61]) dokonce
tvrdi, Ze lze povazovat za tspéch, kdyZ se toto cislo podafi urcit s pfesnosti + jeden

rad.
Druhd proménnd v uvedené podmince je Fy, pro kterou plati vztah:

1073
FP= NZ

kde N je odhad poctu usmrcenych osob.

I tento parametr je ale znacné diskutabilni, protoZe odhad poctu usmrcenych
osob nelze na zdkladé stavajicich védeckych poznatkil postavit de facto na nicem
jiném nez na probitové analyze. Nutno ale podotknout, Ze jeji vysledky jsou
bytostné zavislé na dalSich proménnych — na hodnoté koncentrace dané latky
v daném misté (kterou opét jen odhadujeme na zakladé simula¢niho vypoctu) a
dale na dalsich tfech koeficientech (a, b, n), které jsou specifické pro kazdou
(plynnou) chemickou latku. Ty jsou v soucasnosti tabelovany jen pro necelé tfi
desitky chemickych latek. Nad to, nikdo ve skutecnosti ani nevi, nakolik pfesny
tento postup hodnoceni mortality vlastné je. Chybi totiz ,tvrda” experimentalni
data poskytujici informaci o imrtnosti lidi pti expozici riznym chemickym latkam,
po riizné dlouhou dobu. Veskeré stavajici hodnoty tak pfedstavuji v podstaté jen
expertni odhady, jez vychézeji z pokusi na zvifatech transponovanych (opét
odhadem) na c¢lovéka. Relativné nejpfesnéji (tj. Feknéme s presnosti jednoho radu)
lze odhadovat pouze maximdlni pocet osob, které se mohou vyskytovat

v zdjmovém tzemi.

Na skute¢nou mortalitu zasazené populace ma kromé vyse uvedeného vliv i cela

fada jinych aspektti. Nejen individudlni rozdily mezi lidmi (zdravotni stav, fyzicka
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kondice, vék atd.), ale také to, kde se v okamziku nehody dany ¢lovék nachazel, zda
byl néjak chranén ¢i jen to, zda mél Stésti a nehodé o vlasek unikl. Néktefi autofi se
nad podobnymi otazkami jiz zamysleli. Naptiklad Min a kol. [95] zvaZovali mozny
ucinek fyzickych bariér (objekty, stény) o vyskach 3 m, 6 m a 9 m, které blokovaly
Sifeni oblaku chloru do prostfedi, na vyslednou mortalitu ve vzdalenosti do 500
metrii od této bariéry. Cim vyssi byla bariéra, tim méla vétsi blokovaci tcinek, a
tedy tim nizsi koncentrace chloru byla za zdi. Vysledna odhadovana mortalita se
pak dle uvedenych autort snizi o 17 % v pripadé tfimetrové bariéry, resp. 0 34 % v
pfipadé Sestimetrové bariéry, resp. o 41 % v pripadé devitimetrové bariéry. Nakolik

1ze ale témto zavértiim diivérovat, je vsak otazkou.

Smyslem této uvahy bylo poskytnout ndhled do principd, podle kterych se dnes
snazime posuzovat pfijatelnost rizik souvisejicich s moznymi t¢inky nebezpeénych
chemickych latek na ¢lovéka. Jak bylo uvedeno, vSechny parametry, které do tohoto
vypoctu vstupuji, jsou zatiZeny pomérné vysokou nejistotou. S urdcitosti tak 1ze
konstatovat pouze to, Ze takovy pfistup o mife rizika ve skute¢nosti mnoho
nevypovida. Natoz pak o jeho spolecenské pfijatelnosti. TudiZ nema na tomto misté
ani valny smysl diskutovat, zda a jakym zptisobem mitiZze ovlivnit celkovou miru
rizika rzny stupenl zaplnéni jednotlivych zasobnikii kapalnym chlorem. Jednalo

by se totiz pouze o spekulativni ,hru s ¢isly”.

V prevenci zavaznych havarii plati zdsada uvazovat pouze nejhorsi mozny,
respektive realisticky mozny, scéndf. Pfi feSeni takto komplexnich tloh je tudiz
mnohem uzite¢né€jsi vychdzet z empirickych poznatkt, které by mély provedené
vypocty rozumné korigovat. V tomto duchu byla vypracovana také tato disertacni
prace. Byl zde pouzit netradi¢ni a dosud neottely piistup spocivajici ve vyuziti
modelu virtudlniho zdroje. Ten sice predstavuje pouze aproximaci urcitého

fyzikdlné chemického procesu, nicméné se jedna o jeden z nejvérohodnéjsich
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kvantitativnich popisti uvazovaného havarijniho déje. Jeho konstrukce totiz vychazi
z praktickych zkuSenosti o chovani chloru po jeho tuniku do atmosféry

s pfihlédnutim k moZnému uplatnéni dalich vliva.

6.2 Diskuse k pouzivanym modelovacim nastrojam
6.2.1 ZkusSenosti s vybranymi pocitacovymi programy

Software ALOHA se po celém svété tispésné pouziva pro feSeni rutinnich, ale i
naroénych problémii spojenych s rozptylem plynnych latek na mensi vzdalenosti
(cca do 5 000 metrti od zdroje tniku). S ohledem na témér 40lety vyvoj, poskytuje
tento program pomérné validni vysledky. Dalsi pfednosti je jeho ovladani, které je
relativné jednoduché a intuitivni. Vstupni tidaje jsou bud snadno zjistitelné, anebo
je 1ze spolehlivé odhadnout na zdkladé znalosti o pribéhu a charakteru dané

havarie. Podstatnou vyhodou je také jeho dostupnost, nebot se jedna o freeware.

Naproti tomu program EFFECTS je komercni, placeny produkt. Zvyse
uvedenych ndstroji se ale jednoznacné jedna o ,,nejpropracovanéjsi” modelovaci
nastroj. Tato skuteénost ovSem koreluje s ndrocnosti jeho pouziti. Pred
modelovanim je potfeba ditkladné prostudovat uzivatelsky manual a také stravit
mnoho casu zkuSebnimi aplikacemi, nez uzivatel dostatecné pochopi praci s
programem a jeho funkcni moZnosti. Samotna prace s programem je rovnéz casové
naro¢na. Pri provadéni zkusSebniho modelovani havarii v laboratofi Fakulty
bezpe¢nostniho inZenyrstvi VSB-TU Ostrava, kterou jsem v ramci feseni svého
studentského grantu (SGS) navstivil, jsem doSel k zavéru, Ze vysledky modelovani
rozptylu tézkého plynu, generované timto modelem, nelze jednoznacéné
interpretovat. Napiiklad dosahy referen¢nich koncentraci chloru pfi nékterych
simulacich nebyl program schopen spoditat a ve vystupech uvadél hlaseni o tom, ze

zadana koncentrace se v ovzdusi nebude vyskytovat.
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Komerénim produktem je také aplikace TerEx. Jeji vyhodou je, Ze ziskané
vysledky lze ziskat pomérné snadno a rychle. Oproti programu ALOHA nebo
EFFECTS je TerEx jednodudsi na ovladani, ale sohledem na skutecnost, Ze
nevyZzaduje tak Siroké spektrum vstupnich dat, nejsou jim generované vysledky
prilis validni. TerEx je primarné urcéen pro rychlé orientacni vyhodnoceni vzniklé
havarijni situace, coZ ma svilj vyznam pro vydani véasné vystrahy nebo vymezeni
zony, kde miuze dochdzet k ohroZeni lidi, nicméné pro seriéozni numerické
modelovanti jej spolehlivé pouZit nelze. Vystupy z aplikace TerEx jsou generovany

v textové i grafické podobé, 1ze je ulozit a exportovat do .xls souboru.

Podobné jako TerEx také software ROZEX Alarm patfi do skupiny jednoduchych
nastroji, které jsou urceny predevsim k odhadtim dosahu zranujicich koncentraci.
Nejedna se o nijak sofistikovany nastroj a jeho vysledky jsou diskutabilni. Navic
neni mozné z dostupnych zdroju zjistit, podle jakého modelu tento program vlastné
rozptyl plynt pocita. Z tohoto divodu nelze tento nastroj povazovat za vhodny pro
modelovani havarijnich scénaiti, spojenych s tinikem latek vytvarejicich oblaky

tézkych plynt.

6.2.2 Software ALOHA a jeho validita

S ohledem na vySe uvedené osobni poznatky jsem pro tcely této prace pouzil
software ALOHA, verzi 5.4.7. Stejné jako kterykoli jiny simulaéni program, ma i
ALOHA své limity a omezeni. Pfi jeho pouZziti je potieba si nejprve osvojit jeho
ovladani, které je na jednu stranu sice intuitivni, ale leckdy svadi k mechanickému
pouziti. To je také divodem, pro¢ se fada uzivatelti dopousti mnohdy zbytecnych
chyb — napriklad pfi nastavovani jednotek pouzivanych veli¢in (SI jednotky versus
anglosaské jednotky), pfi vkladani desetinnych cisel (pro desetinnou carku se
pouziva klavesova znacka tecky a nikoli ¢arka), anebo pfi vybéru typu zastavby

nebo povrchu (mnoho uzivatelt si neuvédomuje dilezitost téchto tdajt pro findlni
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vypocet a ,naslepo néco vybere”). Mimo to ALOHA muzZe za urcitych okolnosti
poskytovat i znacné zkreslené vysledky. Zejména je potfeba davat si pozor pfi

modelovani za situaci, kdy se vyskytuji:

e velmi nizké rychlosti vétru (méné jak 1 m.s?),

e zmény rychlosti vétru v horizontalnim sméru (tzv. stfih vétru),

e stabilni atmosférické podminky, kdy je velmi maly vertikalni gradient
rychlosti vétru (zejména tfida stability E a F),

e velmi ¢lenity nebo svaZity terén,

e uniky latek trvajici déle jak 60 minut.

Na druhou stranu, ALOHA je pokrocily ndstroj, ktery automaticky zohlednuje
vyskovy profil rychlosti vétru, a to jak v pfipadé Gaussovského rozptylu, tak i
v piipadé disperze téZzkych plyni a pri odpafovani z kaluZzi. Pfi zadani informace o
vysce spodni hranice inverzni vrstvy pak do vypocétu dokaze zahrnout korekci
zohledniujici ucinek této blokujici atmosférické vrstvy na charakter rozptylu
disperze. Z termodynamického hlediska ALOHA také pocita s pfenosem tepla

z odpatujici se kaluze a povrchu zemé.

Navzdory témto zpresnujicim algoritmim je nutné program ALOHA vnimat
jako konzervativni modelovaci nastroj, ktery nadhodnocuje dosahy zranujicich
koncentraci. Caste¢né je do tano tim, 7e modelovani rozptylu jakékoli emise je
zdtvodu existence velkého mnoZstvi proménnych zatiZeno vyznamnou
matematickou chybou. A ¢astecné je to i zdmér tviircti programu, ktery vychazi
z obecné uzndvané zasady, Ze pro ucely havarijni pfipravenosti je vhodnéjsi

pouzivat idaje na hornim limitu intervalu spolehlivosti.

Algoritmy pro modelovani tézkych plyni uZzitych v programu ALOHA jsou

postaveny na rovnicich odvozenych Spicerem a Bavenou [14], jeZ byly pouzity uz
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ve starSim modelu DEGADIS. Ten byl po dlouhou dobu vseobecné uznavan jako
vysoce validni nastroj. Nicméné postupné se ukazalo, Ze neposkytuje zcela pfesné
vysledky. Zjistilo se to jak béhem skute¢nych havarii, kdy se podle vysledkt z
ALOHA predpokladaly vétsi dosahy zranujicich koncentraci, neZ k nimz ve
skutecnosti doslo [69], tak i srovnanim s vysledky z provadénych experimentti
(napf. Goldfish Test Series a Desert Tortoise) [70], kdy byly naopak vysledky
v blizkosti zdroje tniku zna¢né podhodnocené. Na nepfesnost modelu DEGADIS,
jehoz algoritmy ALOHA vyuziva, pfitom upozorniovaly uz nékteré starsi studie
(napft. [71]). Proto byly do ALOHA postupné implementovany algoritmy z modelu
SLAB (viz Obrazek 23), coz vyrazné zpresnilo generované vysledky. Jedinou
slabinou a prokazanou nevyhodou modelu SLAB je, Ze pro velmi malé vzdalenosti
od zdroje uniku (v fadu desitek az stovek metri) predikované koncentrace
nadhodnocuje (viz [5]). Na zdkladé mnou provedenych simulaci pomoci programu
ALOHA mohu tuto skutecnost potvrdit. Pfi simulaci tzv. nulového scénare (viz
Ptiloha 1 a 2), kdy jsem modeloval kontinudlni tinik veskerého mnozstvi chloru
z primarniho zdroje v podobé cylindrického zadsobniku, ALOHA pro rychlost vétru
1 m.s? spocitala dosah koncentraci chloru 500 ppm az do vzdalenosti 1 600 m od
zdroje. Pfi aplikaci modelu virtudlniho zdroje a pfi zahrnuti Géinku impakce
(Tabulka 11) byly dosahy koncentrace 500 ppm vyznamné mensi, a to jen 1 000
metrt. Pfi porovnani téchto vysledk je rozdil zfejmy. Prostd automaticka aplikace
programu ALOHA bez zapocteni vlivu impakce, tak vede k ziskani
nadhodnocenych dosaht, a to cca 0 60 %. Z pohledu feSeni havarijni situace se vSak
jedna o rozdil zcela zasadni. V husté obydlené oblasti, coz bezprostfedni okoli
arealu spolecnosti SPOLCHEMIE je, je z praktického i casového hlediska velky
rozdil, zda bude vyhlaSena evakuace osob, resp. nafizeno jejich ukryti, v okruhu o

poloméru 1,6 km (tj. 8 km?) nebo jen 1 km (tj. 3,1 km?).
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K podobnym zavértim nezavisle dosli také Gant a kol. [90], ktefi za vyuZiti

retrospektivni analyzy experimenti provedenych v ramci programu Jack Rabbit II

zjistili, Ze v redlu koncentrace chloru se vzdalenosti klesaly vyznamné rychleji, nez

vychézelo z vypoctlh numerickych programi DRIFT a PHAST (viz Obrazek 83).

Tedy i tyto nastroje koncentrace chloru nadhodnocovaly, a to navzdory tomu, Ze

PHAST je obecné povazovan za presnéjsi nastroj nez ALOHA [115]. Tuto skute¢nost

jsem proto musel promitnout do ndvrhu korekcnich koeficientd, kdy jsem na

zdkladé sumarizovanych literarnich zdrojid odhadl miru chybovosti programu

ALOHA pro blizké pole.
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Obrizek 83 Maximdlni koncentrace chloru naméfené béhem experimentit Jack Rabbit 11 versus koncentrace
predikované na zikladé simulace pomoci pocitacovijch ndstrojit DRIFT a PHAST [90]

6.3 Diskuse ke stanovenym vyzkumnym otazkam

Na pocatku feSeni byly stanoveny tfi vyzkumné otazky, které vychazely z tvahy
o vlastnim smyslu a tcelu této disertacni prace. Na zdkladé teoretickych dat,
empirickych poznatkti i osobnich praktickych zkusenosti, které jsem béhem feSeni
této disertacni prace ziskal, mohu nyni objektivné posoudit jejich relevanci,

respektive je zodpovédét.

Vyzkumna otazka ¢. 1 znéla: Lze dostupné empirické poznatky z probéhlych havdrii
nebo z provedenych terénnich experimentii ucelné vyuZit pro ndvrh optimalizovaného

pFistupu pro modelovani uiniku chloru?

S pfihlédnutim k faktu, Ze mnoho probéhlych havarii spojenych s masivnim
unikem chloru bylo pomérné dobie popsano c¢i dokonce zaznamenano na
videozaznam, existuje dostatek poznatkii o redlném chovani tohoto plynu pii téchto

udalostech. Tyto informace pak dopliiuji také poznatky o chovani tézkych plynti za
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urcitych podminek, které byly ziskany pfi nékolika experimentech, jako napiiklad
Jack Rabbit nebo Goldfish. Vybrané udalosti, jakoz i nékteré z uvedenych terénnich
testt1, byly v této praci zevrubné popsany (viz kapitoly 3.3 a 4.2.3). TaktéZ zde byly
citovany souvisejici publikované prace. Na zdkladé toho tedy lze konstatovat, ze
uvedené poznatky lze tcelné a smysluplné vyuzit pro navrh optimalizovaného

pristupu pro modelovani tniku chloru, resp. tak bylo i ucinéno.

Vyzkumna otazka ¢. 2 znéla: Lze experimentem provedenym na fyzickém modelu
referencni lokality objektivné prokdzat, Ze unikajici tézky plyn se p#i priichodu v silné

urbanizovaném prostiedi chovd podobné jako kapalina (tj. nastdvd zietelnd fize teceni)?

Nespornou vyhodou kazdého laboratorniho experimentu je, Ze je provadén za
fizenych presné stanovenych a meéfitelnych podminek, je presné popsan a
zdokumentovan. Diky tomu je provedeny pokus opakovatelny na rozdil od
terénniho experimentu, ktery obvykle probiha v pfirozeném nefizeném prostiedi.
Mnou provedenym experimentem, pifi kterém jsem pouzil fyzicky model
zmenSeniny zajmové lokality aredlu SPOLCHEMIE, jsem pomérné vérohodné
simuloval chovani tézkého plynu, ktery zvolna tekl mezi jednotlivymi stavebnimi
objekty. Priibéh experimentu byl natocen také na videozdznam, ktery bude
prezentovan pii obhajobé této prace. Jednotlivé sekvence uvedené na Obrazek 72 az
Obréazek 74 nicméné zietelné dokladaji, ze téZky plyn se skutecné za urcitych

podminek chova podobné jako kapalina.

Vyzkumna otazka ¢. 3 znéla: Je mozné aplikovat model virtudlniho zdroje také pro

ucely modelovdni rozptylu tézkého plynu?

Virtudlni zdroj pfedstavuje imaginarni zdroj urcité emise (energie nebo chemické
latky), ktery sice fyzicky neexistuje, ale chova se a navenek se projevuje stejné, jako

by se o readlny zdroj jednalo. Smyslem modelu virtualniho zdroje tak je co mozna
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nejvérohodnéji fyzikalné simulovat tento realné existujici zdroj. Model virtualniho
zdroje predstavuje zcela novy pfistup, ktery doposud nebyl v souvislosti
s modelovanim rozptylu tézkého plynu aplikovan. Nepfekvapi tedy, Ze nejen
v Ceské odborné literature, ale také v zahranicni, se o virtudlnim zdroji mnoho
nedocteme. Neexistuji tedy zadné védecky ovéfené poznatky o reliabilité tohoto
modelu ani o jeho vhodnosti pro tyto tcely. Volbu uvedeného tématu pro tuto

disertacni praci tak lze oznacit za pocin pionyrsky.

ReSenim této prace se nicméné prokazalo, Ze model virtudlniho zdroje lze
uspésné pouzit také pro ticely modelovani rozptylu tézkého plynu. Pro dosazeni
potfebné vérohodnosti vysledkti modelovani uvazovanych havarijnich scénar, je
vSak soucasné nutné zohlednit nékteré faktory prostredi, které maji urcujici vliv na
emisni silu virtuadlniho zdroje. Zminény postup pak byl ndzorné predveden za
vyuziti ukdzkové simulace dvou variant rozptylu chloru (kulovy zasobnik
s plynnym chorem a kaluz s kapalnym chlorem) za vyuziti programu ALOHA,
které vychazely ze zvoleného havarijniho scénafe uniku kapalného chloru ze

zasobniku v aredlu SPOLCHEMIE (viz kap. 5.2), coby primdarniho zdroje.
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7 ZAVER

V pfipadé tniku plynt tézsich, nez vzduch dochazi ke vzniku kompaktniho
oblaku, ktery zpocatku tece podél zemského povrchu. Diky tomu je jeho Skodlivy
potencial pro lidské zdravi vysoky, zvlasté pak, jedna-li se o plyn toxicky. Rozptyl
téchto oblaki 1ze podpofit pomoci vice ¢i méné nakladnych technik, jako je pouZziti
vykonnych ventilacnich zafizeni, anebo Ize nebezpecnou koncentraci snizit jejich
skrapénim za vyuziti sprinklertt nebo vysokotlakych mlhovych zafizeni. Problém
nastava v pfipadé, kdy se oblak téZkého plynu, obsahujici nebezpecnou chemickou
latku, mtZe dostat do prostfedi s vyskytem vétsiho poctu lidi. Negativni ti¢inky na
lidské zdravi jsou tim vétsi, ¢im je oblak hustéjsi, obsahuje velké mnoZstvi jesté
nenafedéné nebezpecné chemické latky a v jeho Sifeni napomaha napf. smérové
vanuti vétru. Vramci havarijniho feSeni nehody spojené s masivnim unikem
tézkého plynu je proto klicové znat parametry Sificiho se oblaku, aby bylo mozné
s co nejvetsi presnosti predikovat jeho dopady na zdravi zasazenych osob. Pfedné
je tfeba neprodlené zjistit smér Sifeni oblaku tézkého plynu a rovnéz koncentrace
nebezpecéné chemické latky v zajmové oblasti. K tomu slouzi metody numerického
(pocitacového) modelovani, které dokazou odhadnout zminéné parametry oblaku
tézkého plynu. Problematika modelovani masivnich unika tézkych plynti je velice
slozitd, nebot jejich Sifeni ovliviiuje fada atributli (charakter prostfedi, tj. hustota
zastavby a vegetace, mistni meteorologické podminky, tj. rychlost a smér a vanuti
vétru, stabilita atmosféry atd.). A pravé meteorologické podminky, pfesnéji smér a
rychlost vanuti vétru, maji na predikci Sifeni oblaku tézkého plynu podstatny vliv.
Nelze ovSem nikdy s presnosti odhadnout, zda smér vanuti vétru ztstane
neménny, anebo zda nedojde k jeho ndhlé zméné. Stouto nenadélou situaci
nepoditaji ani sofistikované modelovaci softwarové nastroje, nebot se jedna o velice

slozitou zalezitost.
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Cilem této disertacni prace bylo navrhnout a pouzit pravé pro tyto pripady,
tzv. model virtualniho zdroje. Tento model napomaha fesit situace, které za
normalnich okolnosti nelze pomoci béZznych modelovacich software feSit
s dostate¢nou presnosti. Diky tomu, 1ze v rdmci havarijni pfipravenosti predikovat
koncentrace nebezpeéné chemickeé latky i poté, kdy doslo k ndhlym a podstatnym
zménam v prubéhu vzniklé nehody, spojené s masivnim tinikem nebezpecné latky.
Pouzitelnost modelu virtudlniho zdroje dosud nebyla v oblasti modelovani nehod
spojenych s inikem téZzkého plynu uplatnéna. Z vysledkt testi a experiment(i
provedenych v ramci této disertacni prace lze s jistotou fict, Ze model virtudlniho

zdroje je nejen pro zamyslené pripady pouzitelny, ale pfedevsim i efektivni.
Pfinos prace pro védni obor

V ramci feseni této prace byl v CR poprvé navrzen a rozpracovan model
virtudlniho zdroje pro potfeby modelovani havarijnich scénaft spojenych
s masivnimi tniky nebezpecénych chemickych latek. Funkcnost, resp. mozné pouziti
tohoto modelu, byla ovéfena na nékolika pfipadech simulovanych v softwarovém
nastroji uréenému k modelovani uniki tézkych plynt (software ALOHA).
Z vysledkt vyplynulo, Ze v pfipadé nahlé zmény povétrnostnich podminek (zména
sméru vanuti vétru) se mize oblak vytvofeného tézkého plynu dostat napiiklad i
do oblasti shustou koncentraci osob a vtomto pripadé lze pomoci modelu
virtudlniho zdroje odhadnout troven koncentrace nebezpecné chemické latky i
v této oblasti. S timto scéndfem samotné modelovaci nastroje pracovat nedokazou,
jelikoZ se jednd o velice slozity problém. Pouziti virtudlniho zdroje tak umoznuje

pomérné efektivni zptisob pfijeho feSeni.
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Pouzitim modelu virtudlntho zdroje mohou organizace nakladajici
s nebezpecnymi chemickymi latkami, které se po svém tniku mohou chovat jako
tézky plyn, vyuzit v rdmci havarijni pfipravenosti na neobvyklé situace, které
mohou v pfipadé vzniklych nehod vést ke znaénym Skodam na lidském zdravi.
Pouziti tohoto modelu pfimo podporuje i potfebu plnéni pozadavkt pravnich
predpisti, které vyse uvedenym subjektiim ukladaji povinnost hodnotit relevantni
rizika souvisejici s jejich ¢innosti a majici mozné negativni nasledky na lidské

zdravi.

V rdmci feSeni této disertacni prace byl dale definovan pojem ,Masivni tnik”,
ktery byl prevzat do oficialniho online informaéniho zdroje Encyklopedie BOZP,
ktery je provozovan Vyzkumnym tstavem bezpecnosti prace, v.v.i. (viz Obrazek 84).
Diky tomu je tento pojem nyni pevné zakotven do odborné terminologie pouzivané

v oboru prevence zavaznych havarii.

~ @ Masivni onik - Encyklopedie B¢ X + - 8 X
€ G @ = https/ebozpvubp.cziwikifindexphp?title=Masivai_tnik r o &) & @ romstavenc
v prihlageni
’H‘x stranka diskuse zobrazit zdroj historie
EBOZP HE EBOZP
(LI X6 encvxuopeoie Bozp
navigace .
vase bréna do svéta bezpe&nosti
= Hlavni strana . P
-encyipediesoze | Masivni anik
= Aktuality
= Posledni zmény Stav, pfi kterém dochazi k rychlému tniku velkého mnoZstvi nebezpeéné chemické latky (v fadech desitek tun) z technologického zafizeni, zejména ze stacionarniho
= Nahodna stranka zésobniku nebo mobilni cisterny.
« Ndpovida
« Kategorie Obvykle je tato situace spojena s bezprostfednim a zavaznym ohroZenim Zivotl osob nachazejicich se v zén& moZného dosahu zrafujicich koncentraci unikajici
- nebezpecéné chemické Iétky,llII
portaly
* Lids Reference
« Stroje, technicka
zafizeni a nafadi 1.t MAREK, J.; SKREHOT, Petr A.; HON, Z. Retrospektivni analyza masivniho aniku kapalného chioru v jordanském pfistavu Al Durra. In: AWHP 2022: Aspekty
» Materidly, latky, préce pomahajicich profesi: sbornik pfispévkii ze studentské védecké konference. Praha: CVUT, 2022. S. 464-482. ISBN 978-80-01-06982-0.
energie

= Pracovni a Zivotni

prostedi Masivni unik - (Diskuse k heslu®)
« Management a fizeni Anglicky:
BOZP -
Massive leak
= Socialni aspekty,
spoleénost
« Hygiena préce Kategorie: Prevence zavaznych havarii = Zivotni prostiedi = Cesky rejstfik

Obrizek 84: Definice Mastvniho tiniku pfevzatd do Encyklopedie BOZP [122]

163



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADR Accord Dangereuses Route ( Evropska dohoda o mezinarodni
silni¢ni preprave nebezpecnych véci)

AEGL Acute Exposure Guideline Levels

ALOHA Areal Locations of Hazardous Atmospheres software

ARIA Analysis, Research and Information on Accidents database

BARPI Bureau d’Analyse des Risques et Pollutions Industrielles

CFD Computional Fluid Dynamics

DEGADIS Dense Gas Dispersion Model

ERPG Emergency Response Planning Guidelines

EU Evropskad unie

HGM Heavy gas dispersion model

IBC Intermediate Bulk Container

IDLH Immediately Dangerous to Life or Health

LOC Levels of Concern

MARS Major Accident Reporting Systém

MEGC Multiple Element Gas Container

NPK-P Nejvyssi pfipustna koncentrace v pracovnim ovzdusi

PAC Protective Action Criteria for Chemicals

PEL Pfipustny expoziéni limit

PVC Polyvinylchlorid

RID Reglement concernant le transport International ferroviaire des
marchandises Dangereuses (Rdd pro mezindrodni Zelezni¢ni
prfepravu nebezpecného zbozi)

SLAB An atmospheric dispersion model for denser-than-air releases

SPOLCHEMIE |Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, a.s.

TNO Nederlandse Organisatie voor Toegepast
Natuurwetenschappelijk Onderzoek

UJEP Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem

US EPA United States Environmental Protection Agency

USA Spojené staty americké

uSD americky dolar
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13 PRILOHY

Priloha 1: Nulovy scénaf, 1 m.s! (Scénar 0.1)

Hodnoty koncentraci chloru ve vzdalenostech 260 metrti, resp. 415 metra od

zdroje tniku.

Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2019 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 55,800 ppm
Indoor: 2,800 ppm

ppm

60,000

40,000

20,000+
0 o r———— Red LOCLOC
0 10 20 30 40 50 60

minutes
——— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2019 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 16,300 ppm
Indoor: 831 ppm

ppm
20,000

15,000

10,000

5,000;

0 . — ‘ ‘Red I_-,‘OCLOC

T y T T T

0 10 20 30 40 50 60

minutes
—— Outdoor Concentration

—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Ptiloha 2: Nulovy scéna¥, 3 m.s! (Scénar 0.3)

Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2019 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 6,700 ppm
Indoor: 433 ppm

ppm
8,000
6,000
4,000
2,0004
) R L
0 - . . - : : : ‘u?gugchOC
0 10 20 30 40 50 60
minutes
— Outdoor Concentration
——— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7"i !i

Time: December 23, 2019 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:

Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 2,770 ppm
Indoor: 180 ppm

ppm
3,000
2,000
1,000+
\ Red LOC
0 J‘ - ‘ — ,Orange LOC
0 10 20 30 40 50 60

minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Ptiloha 3: Virtualni zdroj kulovy zasobnik, 1 m.s* (Scénar 2.1)

Toxic Threat Zone ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE
Wind: 1 meters/second from w at 3 meters

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas

Red : 1.0 kilometers --- (500 ppm)
Orange: 4.2 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
kilometers
5
3
1 e

wind

9 4 2 0 2 4 9
kilometers

[ ] greater than 500 ppm
greater than 20 ppm (PAC-3)
wind direction confidence lines
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Text Summary ALOHA® 5.4.7

SITE DATA:
Location: USTI NAD LABEM (CZ), CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 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: -34.6° 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 DATA)
Wind: 1 meters/second from w at 3 meters

Ground Roughness: 100.0 centimeters Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 0° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 90%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in spherical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank
Tank Diameter: 18 meters Tank Volume: 3,054 cubic meters
Tank contains gas only Internal Temperature: 0° C
Chemical Mass in Tank: 39.3 tons
Circular Opening Diameter: 28.1 centimeters
Release Duration: 20 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 2,470 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 24,957 kilograms

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
Red : 1.0 kilometers --- (500 ppm)
Orange: 4.2 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 13,600 ppm
Indoor: 639 ppm

ppm
20,000,

15,000

10,0001

5,000

0 ——— — . ‘Iie(i LOC

0 10 20 30 40 50 60

minutes
— Outdoor Concentration

——— Indoor Concentration

At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:

Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 4,620 ppm
Indoor: 225 ppm

ppm
5,000,
4,000
3,000
2,000
1,000
Red LOC
O \/ T T T T T T i PAC_3
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Ptiloha 4: Virtualni zdroj kulovy zasobnik, 3 m.s! (Scénar 2.3)

Toxic Threat Zone ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Wind: 3 meters/second from w at 3 meters

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas

Red : 765 meters --- (500 ppm)

Orange: 5.3 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
kilometers

3

1

wind

2 0 2 4 6
kilometers

[ ] greater than 500 ppm
greater than 20 ppm (PAC-3)
wind direction confidence lines
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Source Strength (Release Rate)

ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in spherical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank contains gas only

Chemical Mass in Tank: 39.3 tons

Circular Opening Diameter: 28.1 centimeters

Release Duration: 20 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 2,470 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 24,957 kilograms

Oo

Tank Diameter: 18 meters Tank Volume: 3,054 cubic meters
Internal Temperature:

c

kilograms/minute

3,000

2,000

1,000

0 T T T T T
0 9 10

minutes

15

20

201



Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 I !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 2,890 ppm
Indoor: 210 ppm

ppm
3,000
2,000
1,000
Red LOC
.
O T T T ‘_I\ T T T - T | PAC_3
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7”
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 1,330 ppm
Indoor: 98.1 ppm

pPem
2,000
1,500+
1,000+
500 e—\ Red LOC
O ! T T .I_\ T T T T T ] PAC_3
0 10 20 30 40 50 60

minutes
—— Outdoor Concentration

—— Indoor Concentration

At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Ptiloha 5: Virtualni zdroj kaluz, 1 m.s! (Scénaf 3.1)

Toxic Threat Zone ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Wind: 1 meters/second from W at 3 meters

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas

Red : 649 meters --- (500 ppm)
Orange: 3.2 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
kilometers
4
2

wind

4 2 0 2 4 )
kilometers

[ ] greater than 500 ppm
| greater than 20 ppm (PAC-3)
wind direction confidence lines
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Text Summary ALOHA® 5.4.7

SITE DATA:
Location: USTI NAD LABEM (CZ), CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 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: -34.6° 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 DATA)
Wind: 1 meters/second from W at 3 meters

Ground Roughness: 100.0 centimeters Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 0° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 90%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle
Puddle Area: 635 sgquare meters Puddle Mass: 27.4 tons
Ground Type: Default soil Ground Temperature: 0° C
Initial Puddle Temperature: -34.6° C
Release Duration: 50 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 2,470 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 24,857 kilograms

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
Red : 649 meters --- (500 ppm)
Orange: 3.2 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 7,290 ppm
Indoor: 389 ppm

ppm
8,000
6,000
4,000
2,000
- Red LOC
0 - - 7 ; . : . . . . y FACT O
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—— Outdoor Concentration
——— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7"i !i

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Qutdoor: 1,730 ppm
Indcor: 146 ppm

ppm
2,0004
1,500
1,000
500 Red LOC
O ] T I T T T \PAC_3
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Ptiloha 6: Virtualni zdroj kaluz, 3 m.s! (Scénar 3.3)

Toxic Threat Zone ALOHA® 5.4.7"i !:

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Wind: 3 meters/second from W at 3 meters
THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas

Red : 669 meters --- (500 ppm)
Orange: 3.7 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)

kilometers

1.5

‘ wind

1 0 1 2 3 4

kilometers

[ ] greater than 500 ppm
greater than 20 ppm (PAC-3)
wind direction confidence lines
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Text Summary ALOHA® 5.4.7

SITE DATA:
Location: USTI NAD LABEM (CZ), CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 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: -34.6° 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 DATA)
Wind: 3 meters/second from W at 3 meters

Ground Roughness: 100.0 centimeters Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 0° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 90%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle
Puddle Area: 585 sgquare meters Puddle Mass: 27.4 tons
Ground Type: Default soil Ground Temperature: 0° C
Initial Puddle Temperature: -34.6° C
Release Duration: 38 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 2,460 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 24,857 kilograms

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
Red : 669 meters —--- (500 ppm)
Orange: 3.7 kilometers --- (20 ppm = PAC-3)
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7 i !

Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)

Chemical Name: CHLORINE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 260 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 2,750 ppm
Indoor: 205 ppm

ppm
3,000
2,000
1,000
\ Red LOC
O T T T F T \1L T T | PAC_3

0 10 20 30 40 50 60

minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 260 meters Off Centerline:
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Concentration at Point ALOHA® 5.4.7%
Time: December 23, 2023 0600 hours ST (user specified)
Chemical Name: CHLORINE
Building Air Exchanges Per Hour: 0.45 (sheltered double storied)

THREAT AT POINT:
Model Run: Heavy Gas
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 415 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 1,220 ppm
Indoor: 97.6 ppm

ppm
2,000
1,500
1,000
500 Red LOC
0 e ‘ ‘\ === PAC-3
0 10 20 30 40 50 60

minutes
— Outdoor Concentration

—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 415 meters Off Centerline:
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Priloha 7: Grafické vyobrazeni na podkladu aredlu SPOLCHEMIE

Na obrazku niZe je uvedena vizualizace pfedpoklddaného rozlivu oblaku chloru
v arealu SPOLCHEMIE v pfipadé masivniho aniku kapalného chloru ze zasobnikii
umisténych ve skladovych objektech. Nejvice zasaZené oblasti jsou podbarveny
Cervené a oranzoveé (Cervena barva = faze tézZkého zcela nasyceného oblaku chloru,
oranzova barva = faze teceni chloru); v oblasti podbarvené zluté se predpoklada
pasivni rozptyl chloru ve sméru vanuti vétru. Virtualni zdroj je vyznacen cervenou

teckou.
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