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ABSTRAKT

Téma bakalatskeé prace se zabyva tinikem nebezpecné latky a vyhodnocenim dopadt havarie
na zimnim stadionu v Uherském Ostrohu. Na zimnim stadionu je ke chlazeni ledové plochy
pouzivana nebezpecna latka amoniak. Prace je rozdélena na dvé Casti, na Cast teoretickou
a Gast praktickou. Cést teoreticka se zabyva tématy: havarie, predpisy souvisejici s chemic-
kymi latkami, softwarovymi modelovacimi nastroji a v neposledni fad¢ integrovanym za-
chrannym systémem. V praktické Casti je zpracovani scénaie havarie, modelovani softwaro-
vymi nastroji, porovnani ziskanych vystupti a vyhodnoceni. Jsou zde pouzity SW nastroje
ALOHA, TeRex a Riskan, které slouzi k simulovani havarie s inikem nebezpecné latky
s naslednymi dopady na okoli. V zavérecné Casti jsou popsany podnéty ke zménam vedou-

cim ke zlepSeni soucasného stavu v problematice havérie s inikem nebezpecné latky.

Kli¢ova slova: amoniak, havarie, integrovany zachranny systém, modelovani, nebezpecné

latky, SW nastroj ALOHA, SW nastroj TerEx, SW nastroj Riskan

ABSTRACT

The subject of the Bachelor thesis deals with the release of a dangerous substance and the
evaluation of the impacts of the crash at the winter stadium in Uhersky Ostroh. The hazard-
ous substance ammonia is used to cool the ice sheet in the winter stadium. The work
1s divided into two parts, a theoretic part and a practical part. The theoretical part deals with
topics: accidents, regulations related to chemicals, software modeling tools and, last but not
least, an integrated rescue system. The practical part is to process the crash scenario, model-
ing with software tools, comparing the outputs obtained and evaluating them. SW tools
ALOHA, TeRex and Riskan are used here to simulate a crash with a dangerous substance
leak, with subsequent impacts on the surrounding area. The final section describes the in-
centives for changes to improve the status quo on the issue of an accident involving a release

of a dangerous substance.

Keywords: ammonia, crash, integrated rescue system, modeling, hazardous substances, SW

tool ALOHA, SW tool TerEx, Riskan SW Utility
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UvVOD

Namétem bakaléaiské prace je unik amoniaku ze zimniho stadionu v Uherském Ostrohu.
Amoniak neboli dle trividlniho ndzvu ¢pavek, se bézn¢ vyskytuje na Zemi i vnéjSich plane-
tach slunec¢ni soustavy. Pouzivé se v riznych prumyslovych odvétvich a je soucasti odpad-

niho produktu metabolismu zivocichd.

Mezi jedno z mnoha vyuziti vlastnosti této nebezpecné latky patii chlazeni ledové plochy

na vétSin€ zimnich stadiona po celém svété, kde je vyuzivana jako chladivo.

Unik nebezpeéné latky na zimnim stadionu miiZe byt zapii¢inén nespoétem rtiznych faktora,
jako je technicka zavada, $patna manipulace obsluhy, mimotradna udalost (zivelné pohromy
atd.) a v neposledni fad¢ teroristicky Gtok. Na zimnich stadionech se v dobé konani sportov-
nich akei (hokejovych utkéani, brusleni vetejnosti atd.) a jinych kulturné-spole¢enskych akci
soustied’uje vetsi pocet osob. Vzhledem k tomu musi byt na tyto objekty zvySena pozornost,
a to z dvodu bezprosttfedniho ohrozeni navstévnikd. Samotné zimni stadiony jsou vétSinou
situovany v centrech mést a obcich s velkou hustotou obyvatelstva, které mtize byt rovnéz

ohroZeno.

V dtsledku havarie na chladicim zatizeni miize dojit k uniku 1 nepatrného mnozstvi ¢pavku,
ktery, mize zpusobit havarii se zdvaznymi nasledky, kdy je ohrozen Zivot a zdravi osob,
majetek a zivotni prostiedi. Ze zkuSenosti je znamo, Ze v pfipad€ vzniku jakékoliv mimo-
fadné udalosti se mezi hlavni faktory, které zvysi ni¢ivé nasledky havérie, fadi neznalost
a neinformovanost obyvatelstva. V historii doslo k n¢kolika havariim s inikem nebezpecné

latky tohoto typu naptiklad na zimnich stadionech v Pfibrami a v Rosicich u Brna.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRAVNI NORMY K HAVARIIM NEBEZEPCNYCH LATEK

Nakladani s chemickymi latkami fesi jako celek chemické politika EU, ktera piispiva k ome-
zeni pohybu a vstupt perzistentnich organickych polutantli do zivotniho prostfedi. Jedna
se o organické latky, které vykazuji toxické vlastnosti, jsou persistentni, bio akumulujici,
u nichZ dochazi k dalkovému ptenosu v ovzdusi presahujici hranice stdtu a maji Skodlivy

vliv na lidské zdravi a na Zivotni prostfedi (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).
Hlavni pravnim nastrojem je narizeni:

e Evropského parlamentu a Rady ¢. 1907/2006 REACH o registraci, hodnoceni, povo-

lovani a omezeni chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky.

Cilem nafizeni je zajistit lepsi ochranu obyvatelstva a zivotniho prostfedi pfed moznymi

riziky, které chemické latky predstavuji, a zavést jednotny systém pro vSechny chemické

vewr

vvvvvv

e Evropského parlamentu a Rady ¢. 1272/2008 CLP o klasifikaci, oznacovani a baleni

latek a smési.

Hlavnim Uc¢elem nafizeni je zajisténi vysoké urovné ochrany lidského zdravi a Zivotniho
prostfedi a volny pohyb latek, smési a predméth uvedenych v €l. 4 odst. 8 tohoto nafizeni

(harmonizace kritérii, ulozeni povinnosti apod.) (Polivka, Mika a Sabol, 2017).
Mezi dalsi dileZita nafizeni Evropského parlamentu a Rady pat¥i:

e Nafizeni ES ¢. 689/2008 o vyvozu a dovozu nebezpecnych latek.

e Naftizeni ES €. 648/2004 o detergentech.

e Naftizeni ES ¢. 440/2008 stanovujici zkusebni metody pro klasifikaci podle REACH.

e Naftizeni ES ¢. 340/2008 o poplatcich Evropské agentute pro chemické latky podle
nafizeni REACH.

Zakladnim pravnim pramenem v Ceské republice, ktery vychézi z piislusnych natizeni Ev-
ropského parlamentu a Rady je zdkon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych

smési a 0 zmeéné nekterych zdkonl — ozna¢ovan tzv. chemicky zakon (Cesko, 2011).
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Zakon upravuje prava a povinnosti pravnickych a podnikajicich fyzickych osob:

e vyrobé, klasifikaci, zkouseni nebezpecnych vlastnosti, oznaCovani, baleni, uvadéni
na trh, pouZivani, vyvoz a dovoz chemickych latek a chemickych smési na izemi CR
a dale,

o Kklasifikaci, zkouSeni nebezpecnych vlastnosti, oznacovani, baleni a uvadéni na trh
chemickych smési, na tzemi CR, dale upravuje,

e spravnou laboratorni praxi,

e pusobnost spravnich orgdni pfi zajistovani ochrany pied Skodlivymi U¢inky latek

a smési (Cesko, 2011).
1.1 Oznaceni nebezpecnych chemickych latek pri pirepravé

Cilem je maximaln¢ snizit rizika pii prepraveé nebezpecnych latek na zdklad¢é ¢ehoz byly
zavedeny mezindrodni dohody a v souladu s nimi vnitrostatni pfedpisy. Technické poza-
davky pro urcity druh ptepravy (zZelezni¢ni, silni¢ni, lodni atd.) jsou velmi rozdilné a sjed-
notit je jednim predpisem je nerealné. Na zakladé téchto skutecnosti byly pro jednotlivé

druhy ptepravy nebezpecnych latek zpracovany samostatné predpisy:

e ADR — Evropskéd dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci (sil-
ni¢ni pteprava).

e RID — Ré4d pro mezinarodni Zelezniéni piepravu nebezpednych véci (Zelezniéni pre-
prava).

e ADN - Evropskéa dohoda o mezinarodni piepraveé nebezpecnych véci po vnitrozem-
skych vodnich cestach (fi€ni preprava).

e [CAO ANNEX L 18 — Bezpecna pieprava nebezpecnych véci vzduchem (letecka
doprava).

e [IMDG Code — Mezindrodni ptedpis pro namoini piepravu nebezpecnych véci (na-

moini pfeprava).

V Ceské republice je k prepravé nebezpeénych chemickych latek vyuZzivana predevsim sil-

ni¢ni a Zelezniéni doprava (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 13

1.2 Znaceni dopravnich prostredkii

Dle vyse uvedenych mezinarodniho dohod ADR a RID a naSich vnitrostatnich predpisii
o pieprave nebezpecnych véci po silnici a zeleznici patii mezi nejvyznamnéjsi oznaceni do-
pravnich prostifedkii Kemleriv kéd a UN kod. Jedna se o vystraznou identifikacni tabulku
o rozmérech 30 x 40 cm oranzové barvy a vnéj$i okraj je ohranic¢en ¢ernou barvou. Tabulka
je rozdélena na dvé poloviny. Horni polovina tabulky obsahuje Kemleriiv kod a dolni polo-

vina UN kod (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

33
1203

Obr. 1 — Vystrazna tabulka UN kod — benzin (Wikipedie, 2021a).
Kemleriv kod — identifikacni ¢islo nebezpeénosti

Identifikaéni ¢islo Kemlerova kodu je umisténo v horni poloviné vystrazné tabulky. Jde
o kombinaci dvou, nebo t#i &islic doplnénou v nékterych piipadech pismenem ,X*. Cisla
umoziuji rychlé ureni nebezpeci v ptipad¢ havarie nebo pozaru. Prvnim ¢islem se znaci
hlavni nebezpeci a druhé¢ a tieti vedlejsi nebezpeci. Je-li pied ¢islem uvedeno pismeno ,, X
znamena to, Ze latka nesmi pfijit do kontaktu s vodou z diivodd vyvolani prudké reakce

(Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

Tab. 1 — Vyznam Kemlerova kodu — upraveno z tabulky (Polivka, Mika a Sabol, 2017).

Cislo Charakteristika

i

Vybusné latky a predméty

Unik plynu tlakem nebo chemickou reakci

Hoftlavost kapalin a plynt nebo kapalin se sklonem k samovzniceni

Hoftlavost tuhych latek nebo se sklonem k samovzniceni

Latky podporujici hofeni a organické peroxidy

Toxicke latky nebo infekéni latky

Radioaktivni latky

Ziravé latky

C|R (L[N DN || W |-

Jiné nebezpecné latky a predméty
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UN kdd - Identifikaéni Cislo latky

Ciselny kod je umistén v dolni poloving vystrazné identifika¢ni tabule a uréuje nam NL
nebo skupiny latek podobnych vlastnosti. Latkam je pfidélen vzdy cCtyfmistny kod,
ktery skupinu latek jednozna¢né identifikuje (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

1.3 Ostatni informac¢ni systémy spojené s prepravou

Krom¢ zékladniho identifika¢niho systému UN vyuzivaného pfii pirepravé NL, existuji dalsi
informacéni systémy, které slouzi k rychlému posouzeni nebezpeci v pfipadé havérie
nebo pozaru. Mezi jedny z nejpouzivanéjSich systémi patii systém Diamant a systém Haz-

chem (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).
Systém Diamant

Systém je ptevzat z USA, kde vznikl a je zde nejvice rozsiten. UmoZiluje snadnou orientaci
o vlastnostech a nebezpeci latky, ale velkou nevyhodou je, Ze samotnou latku neidentifikuje

(Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

OHROZENI ZDRAVI
NEBEZPECNI POZARU
0
/ SPONTANNI REAKCE |
/ SPECIFICKE NEBEZPECI |

Obr. 2 — Systém Diamant (Pozary.cz, 2012a).

Systém Hazchem

Systém Hazschem je nejvice rozsifen ve Velké Britdnii a stejné jako systém Diamant, sa-
motnou latku neidentifikuje. Systém podava okamzité instrukce o pouziti vhodnych haseb-
nich prosttedkii, 0 moznosti snizeni nebezpeci pii uniku latky, predevsim jejim zfedéni vo-
dou nebo ohrazenim mista uniku s naslednou neutralizaci unikl¢ latky. Informuje o potieb-
nych opatfenich pro ochranu nasazenych sil a upozoriiuje na moznou potiebu evakuace oby-

vatelstva z ohrozené oblasti (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

Obr. 3 — Hazchem kéd (Pozary.cz, 2012b).
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2 NEBEZPECNE LATKY

Nebezpecné latky jsou ptirodni nebo syntetické latky a svymi chemickymi, fyzikalnimi, to-
xikologickymi a biologickymi vlastnostmi mtizou samostatné¢ nebo v kombinaci zplsobit

ohrozeni zivota, zdravi nebo majetku.
Nebezpecné latky lze roz€lenit:

e dle skupenstvi: pevné, kapalné, plynné,

e dle upravy pro dopravu, skladovani nebo pouzivani na stlaeny plyn, rozpusStény
plyn, zkapalnény plyn, koloidni roztok, tavenina, granulat, prasek a pisek, biologicky
odpad, ioniza¢ni material atd.,

o dle horlavosti: hotlavé, nehotlavé, lehce zapalné,

e dle explozivniho uc¢inku: vybusninu, tfaskavinu, trhavinu, rozbuska, detonator,

e dle chemické reakce: kyselinu, zasadu, oxidacni ¢inidlo,

e dle Gcinku na lidsky organismus: dusivé, ziravé, jedovaté, drazdivé, nervove paraly-

tické, prudce jedovaté, infekéni, radiacni (Blazek, Kelemen a Necas, 2012).

2.1 Nebezpeéné vlastnosti chemickych latek a smési

Mezi nejvyznamnéj$i nebezpecné vlastnosti nebezpecnych chemickych latek a smési v pti-
pad¢ vzniku havarie patii toxicita, hotlavost a vybusnost. Nékteré chemické latky maji
vSechny tfi vySe uvedené vlastnosti napf. amoniak, oxid uhelnaty, kyanovodik atd.

(Lacina, Mika a Sebkova, 2013).
Toxické latky

Toxicke latky se pouzivaji ve velké mife k riiznym ucelim a spousta z nich je na naSem
uzemi skladovéna a ptfepravovana v zasobnicich a cisternach o obsahu desitek aZ stovek tun.
Mezi tyto nejrozsitenéjsi nebezpecné latky patfi amoniak, ktery vedle pouziti pii fad¢ che-
mickych vyrob (napt. umélych hnojiv), nachazi velké uplatnéni jako chladici medium (zimni
stadiony, jatka, mlékarny, potravinaiské provozy). Mezi dalsi vysoce toxické latky sklado-
vané na naSem uzemni patii chlor, sirouhlik, formaldehyd, kyanovodik atd. Pfi hodnoceni
toxického Uc€inku na obyvatelstvo hraji pfi havérii vyznamnou roli vlastnosti latek,
které se miizou oznacit jako ,,varovné*. Jedna se hlavn¢ o nejnizsi koncentrace, které ¢loveék
subjektivné citi bez jakychkoliv pfiznakl a rovnéz koncentrace latek, kdy se na osobach
projevuji nebezpecné ucinky, a to bez piredchoziho varovani. Vysoce toxické latky mohou

vznikat 1 pfi hoteni véci kazdodenni potfeby a nemusi se jednat jen a pouze o oxid uhelnaty.
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Naptiklad pii hoteni nékterého typu umélych vldken se bez pristupu vzduchu mize uvolio-
vat kyanovodik. Pfi hofeni produktti vyrobenych z PVC se mize za urcitych podminek
kromé toxického chlorovodiku uvoliiovat prudce jedovaty plyn fosgen. Obé¢ latky kyanovo-
dik 1 fosgen se nechvalné proslavily za 1. svétové valky, kdy byly pro svou jedovatost pou-

zivany k plynovym utoktim (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).
Horlavé latky

K nejznaméjsim hotlavym latkdm patii rtizné kategorie motorové nafty, automobilovych
benzinii, LTO, benzen, toluen atd. Pfi havariich patfi hoteni latek mezi nejvyznamné;jsi ni-
¢ivé faktory. Teplota vzplanuti znaci teplotu pfi normalnim tlaku, pfi niz pary latky kratce
vzplanou, a dale samy nehoti. Podle bodu vzplanuti fadime latky do ¢tyf tiid nebezpecnosti
(Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

Vybus$né latky

Rada t&chto nebezpeénych latek ve smési se vzduchem a v p¥itomnosti otevieného ohné vy-
buchuje. Iniciaci vybuchu miize zpiisobit i jiskra, horky povrch, zapalend cigareta atd.
K tomu, aby doslo k vybuchu, musi byt dosaZzena urcita koncentrace plynd nebo par latky
v ovzdusi. Koncentrace plynil a par, pfi kterém latky ve smési se vzduchem vybuchuji, na-
zyvame oblast vybuSnosti. Oblast vybusnosti se déli na dolni a horni hranici vybuSnosti.

wevr

se zde b&zné vyuzivané plyny napt. methan, acetylen, vodik (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

2.2 Amoniak

Amoniak NH; (trividlnim ndzvem cpavek) je hotlavy, bezbarvy, toxicky plyn leh¢i nez
vzduch s charakteristickym S$tiplavym, draZdicim a dusivym zapachem a pal¢ivou louhovi-
tou pfichuti zasadité povahy. V ptirodé ¢pavek vznika rozkladem organickych zbytkidi moci
a exkrementli. Velké mnozstvi se pouziva v primyslu a vyrabi se reakci amonnych soli nebo

katalytickym slu¢ovanim dusiku a vodiku za vysoké teploty a tlaku (Pozarni fad, 2010).
Charakteristika amoniaku

Amonné pary drazdi sliznici a horni cesty dychaci. Pti vy$§im obsahu par dochézi k zarud-
nuti, silnym zachvatiim kasle a bolestem Zaludku. Pfi zasazeni o¢i hrozi vazné poskozeni
rohovky. Cpavek je toxicky p¥i nadychani a zpaisobuje vazné poskozeni kiize, kdy vznikaji
omrzliny a popaleniny II. stupné. Déle je mozny vyskyt kieci plisobenim amoniaku na cen-

tralni nervovou soustavu a mozné poskozeni ledvin.
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Ve smési se vzduchem miize zptisobit vybuch. Cichem je zjistitelny jiz p¥i objemové kon-
centraci 0,0005 %. Vysoké koncentrace nad 0,2 % miZzou vést k poskozeni plic a ke smrti.
Amonn¢é slouceniny by nemély pfijit do kontaktu se zdsadami, protoZze se mohou uvolnit
nebezpecné davky ¢pavku. Voda i mineralni oleje ¢pavek velmi dobte pohlcuji. Nebezpecné
reaguje s kyselinami, amidy, halogeny, chlornany a dal$imi silnymi oxidovadly. Amoniak
nerozrusuje litinu ani ocel, porusuje vSak pozinkované plechy, slitiny hliniku a zptisobuje
korozi mé&di a jejich slitin, vyjma fosforu a bronzu. V Ceské republice plati piipustny expo-
pii emisich do ovzdusinad 10 000 kg ro¢né plati povinnost hlaSeni do Integrovaného registru

znecistovani (Havarijni plan objektu, 2007).
Vyuziti amoniaku

Kli¢ové pouziti amoniaku je ve vyrob¢ kyseliny dusi¢né, primyslovych hnojiv, vybusnin,
polymerd, farmaceutickych vyrobkl, kaucuku, tenzidi a nékterych pesticidii. Pouziva
se v petrochemickém primyslu a v galvanickém pokovovani, kde se ptidava do nékterych
lazni. RovnéZ se miize pouZit ptimo jako hnojivo ve formé vodného roztoku, kterym se pro-
vadi zavlazovani. Vykazuje fungicidni vlastnosti a vyuziva se v ovocnaistvi pro hubeni
a omezeni rustu fungi (houby) na ovoci. Amoniak je vyuzivan i ve velkych prumyslovych
provozech jako chladivo riznych chladicich technologii (zimni stadiony, zpracovani potra-
vin, jatka, mlékarny atd.). V malé mife se vyuZziva ve form¢ chloraminu k desinfekci vody

Integrovany registr zne¢ist'ovani).
g y reg

Obr. 4 — Model molekuly amoniaku (Wikipedie, 2021b).
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Tab. 2 — Vlastnosti — upraveno z tabulky (Bojovy tad jednotek pozarni ochrany, 2018).

Identifikace a fyzikalné chemické vlastnosti Amoniak (Cpavek)
Chemicky vzorec NH;3
Cislo CAS 7664-41-7
Kemleriv kod 268
UN cislo kod 1005, popt. 2073, 2672, 3318, 1043
. , . . z 1 litru kapalného ¢pavku vznikne cca

Objemovy vztah mezi kapalinou a plynem 1000 litréi plynu

3 . 3 -
Hustota 610 kg/m” (kapalina), 682 kg/m” pfi

bodu varu

Relativni hustota par 0,6 (vzduch)

Pfepoditavaci faktor z mg/m> na ppm za nor-
malnich podminek

vvvvv

1,438 (nasobime jim hodnotu v mg/m?)

36 mg.m™ (52 ppm)

Nejvyssi ptipustny expozi¢ni limit PEL 14 mg.m™ (20 ppm)
Teplota vzniceni 630 °C
YT YT PYARE
Rozpustnost ve vod¢ (hmotnostni procenta) 47%pfi 0°C, 3 lsg’olgl 25°C, 18 % phi
Bod tani -77,6 °C
Bod varu -33,4 °C
Hranice vybusnosti 15-30 %
Zaclenéni dle ADR ttida 2
skupina 2TC

2.3 Uniky amoniaku na izemi CR a ve svété

V Ceské republice neni tinik Epavku viibec neobvyklou udalosti, a to vzhledem k velkému

mnozstvi zimnich stadioni, které amoniak vyuzivaji jako chladici medium.
Zimni stadion v Rosicich u Brna

Dne 11. dubna 2013 tii minuty po desaté hodiné dopoledne pfijalo na tisnovou linku OPIS
HZS Jihomoravského kraje oznameni, Ze doslo k uniku ¢pavku v aredlu zimniho stadionu
v Rosicich. Do tfi minut od oznameni se na misto dostavila jednotky HZS ze stanice Rosice
a nasledné posilové jednotky se specialni technikou ze stanic Lidicka a LiSeii. Na misté bylo
zjisténo, Ze amoniak unika prasklou trubkou pod ledovou plochou. Na zimnim stadionu pro-
vadelo v tuto domu osm pracovnikil rekonstrukci ledové plochy. Pracovnici zaznamenali
unik ¢pavku a okamzité uzavieli technologii, aby zabranili dalSimu Gniku. Nasledné kropili
misto uniku vodou. Hasici vSechny pracovniky okamzité pfiméli opustit halu a pokracovali
ve zkrapéni mista uniku. Nikdo z osmi muzii nejevil zndmky zranéni a nepozadoval oSetieni.

(Pozary.cz, 2013).
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Obr. 5 — Na zimnim stadionu v Rosicich unikl ¢pavek (Pozary.cz, 2013).

Zimni stadion Pribram

Dne 9. kvétna 2018 kratce pfed osmou hodinou ranni byl na tisiiovou linku sttedoceskych
hasi¢ti nahlagen tnik ¢pavku ze strojovny chlazeni na zimnim stadionu v Piibrami. Unik
nebezpedné latky amoniaku zpusobila zadvada na ventilu jednoho z ¢erpadel. Thned po ozna-
meni byly na misto vyslany profesiondlni jednotky Hasi¢ského zachranného sboru z Pti-
brami a DobfiSe, v€etné specialniho protiplynového automobilu a dekontaminacniho pfi-
vésu. Na misto byla déle vyzadana Policie Ceské republiky a zdravotnicka zachranna sluzba.
Po pftijezdu jednotek na misto naméfil velitel zdsahu u vchodu do arealu zimniho stadionu
zvysenou koncentraci ¢pavku. Z tohoto diivodu byl velitelem zdsahu vyhlaSen druhy stupen
poplachu a povolany posily, a dale nechal dokon¢it evakuaci osob a stanovil rezimova opat-
feni s ohledem na pohyb osob uvnitt a v okoli objektu. Velitel zasahu spolupracoval s vodo-
pravnim ufadem, provozovatelem zimniho stadionu a o celé udalosti byl informovan pfi-
bramsky starosta, ktery se na misto dostavil osobné. V pét hodin odpoledne bylo misto za-
sahu pfedano zastupci provozovatele a jednotky Hasi¢ského zachranného sboru se zacaly

vracet zpét na své zékladny (HZS Stredoceského kraje, © 2021).
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Obr. 6 — Havarie ZS Ptibram (HZS Stfedoc¢eského kraje, © 2021).
Zimni stadion Fernie v Kanadé

Dne 18. fijna 2017 doSlo na zimnim stadionu Fernie Memorial Arena v Kanad¢ k tniku
amoniaku, ktery si vyzadal tfi lidské obéti. Tti osoby zemiely nasledkem vystaveni uniku
amoniaku. V dob¢ tniku se na zimnim stadionu nikdo nenachézel, proto nedoslo k vétsimu
poctu umrti. K uniku doslo pii provadéné tdrzbe chladiciho zafizeni. Bylo evakuovano né-

kolik obytnych bloka obklopujicich arénu, véetné domova pro seniory (Hager, 2017).

Obr. 7 — Fernie Memorial Arena (CBC, 2018).
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3 HAVARIE S UNIKEM NEBEZPECNE LATKY

Jde o mimotadnou udalost, ktera je zcela nebo ¢astecné neovladatelna, Casove a prostorove
ohranicena udalost. Havarie vznika nebo vznik bezprostiedné hrozi v objektech nebo zafi-
zeni, ve kterych je nebezpecnd latka vyrabéna, zpracovavana, pouzivdna, prepravovana
nebo skladovéana. Nésledky havéarie vedou k bezprostfednimu nebo naslednému zavaznému
poskozeni nebo ohrozeni Zivota a zdravi osob, hospodaiskych zvitat a Zivotniho prostiedi

nebo k Gjmé na majetku, ktera presahuje stanovené limity.
Podle charakteru vzniklych nebezpecnych latek se rozliSuji tyto druhy havarii:

e Chemické haviarie — havarijni Onik, rozliti, odpafeni primyslovych Skodlivin

do ovzdusi, vody a pudy.

e Radia¢ni havarie — unik radioaktivnich latek a ionizujiciho zafeni do ovzdusi, vody

a pudy.

e Ropné havirie — havarijni tinik ropnych produkti pfi zpracovani ropy, ale i samotné

suroviny do ovzdusi, vody a pudy (Kroupa a Riha, 2010).
3.1 Nejzavaznéjsi radiacni a chemické havarie

V této Casti prace jsou struéné uvedeny nejznaméjsi chemické a radiacni havarie, ke kterym

doslo v minulosti ve svéte:
Havarie v Italském Sevesu

Severné od Mildna se nachazi méste¢ko Seveso, kde sidli Svycarska firma Hoffmann-La
Roche, ktera v tovarn€ Icmesso vyrabéla pesticid znaceny TCP (Trichloropropane). Dne
10. Cervence 1976 doslo v tovarné k poruSeni chemického reaktoru, pfi ¢emzZ unikly
do ovzdusi plyny TCDD (tetrachlordibenzodioxin), zndmého pod trividlnim ndzvem dioxin.
Nasledné se vytvoftil oblak o sifce 700 metra a priméru 5 km. Z divodli zaml¢ovani infor-
maci doslo teprve po dvou tydnech k evakuaci obyvatelstvo v okruhu 4 km od tovarny. Na-
sledky si vyzadaly utraceni tisice kusti dobytka a do nemocnic bylo pfevezeno kolem
600 obyvatel. Vice nez 1 000 hektarti poli bylo zamoteno vysokou koncentraci TCDD. Tato

havérie je ozna¢ovana ,,chemickou HiroSimou* (Kroupa a Riha, 2010).
Havarie v Indickém Bhopalu

Jedna se o nejrozsahlejsi chemickou havarii 20. stoleti, ke které doslo béhem noci ze dne

2. na 3. prosince 1984 v chemicce na vyrobu pesticidli v Indickém Bhopalu.
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nového opouzdieni. Odhaduje se, ze béhem hodiny uniklo v rozmezi mezi 20-30 tunami
methylizokyanatu. Zasazena byla 1/3 z 800 000 obyvatel Bhopdlu, z toho bylo 100 000 osob
zasazenych zdravotn¢ oSetteno, z toho 50 000 osob vyzadovalo hospitalizaci a zhruba 2 500
osob zemielo po zasazeni. Dale bylo zasazeno 7 000 zvitat, z nichz 1 000 kust uhynulo.
Svétova zdravotnickd organizace uvadi vétsi nasledky a to, Ze bylo zasaZzeno 200 000 osob

a zemfelo 8 000 lidi. Lidé na nasledky havarie umiraji dodnes (Masek, Mika a Zeman, 2006).
Havarie v Ukrajinském Cernobylu

Dne 26. dubna 1986 v 01:23 hod. po ptlnoci doslo na 4. reaktorovém bloku jaderné elek-
trarny Cernobyl k zavazné radiaéni havarii na varmném kanalovém reaktoru typu
nim ovéfovani moznosti vyuziti zbytkové tepelné energie po odstaveni reaktoru. Obsluha
osudného 4. bloku hrubé porusila bezpecnost prace a predpisy jaderné bezpe¢nosti a v roz-
poru se v§emi bezpe€nostnimi zasadami vyfadila z provozu vétSinu bezpe¢nostnich systémil,
které by jinak havarii automaticky zabranily. Dle oficidlnich zprav zahynulo pfi zachrannych
pracich 31 osob a 237 zachranai onemocnélo na akutni nemoc z ozafeni. Déle bylo vyso-
kymi davkami ozateno nékolik tisic pracovnikll podilejicich se na likvidac¢nich pracich. Ni-
z ozafeni. Nasledné bylo z okoli jaderné elektrarny evakuovano celkem 100 000 obyvatel

(Masek, Mika a Zeman, 2006).
Havarie v Toulouse

K havarii doslo v dopolednich hodinach dne 21. z4ti 2001 ve vyrobnim zavodu AZF spolec-
nosti Grande Paroise Company, TotalFinaElf Group nachazejici se na pfedmésti francouz-
ského mésta Toulouse. Pti havérii doslo k vybuchu velkého mnozstvi skladované¢ho dusic-
nanu amonné¢ho, ktery je vyznamnou surovinou pro vyrobu hnojiv. Vybuch byl tak silny,
ze vytvofil krater hluboky 10 metri a Siroky 50 metrti. Nasledkem vybuchu unikly
do ovzdusi jedovaté plyny, na coz muselo byt obyvatelstvo z ohrozenych oblasti evakuo-
vano. Exploze byla tak silna, Ze rozbila sklenéné vyplné oken do vzdalenosti tfech kilometra
od mista vybuchu. Do 13 minut od vybuchu se na misto dostavil prvni zachranny tym

a do 20 minut byl spustén poplachovy pléan.
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Pti havarii bylo oSetieno 300 osob, hospitalizovano 862 pacientii a ztraty na zivotech
se uvadéji v rozsahu 25 az 30 osob. Udalost byla vySetfovana statni vySetfovaci komisi,
ale pfi¢ina nebyla dodnes jednoznaéné zjisténa (Lacina, Mika a Sebkova, 2013).

Havarie ve FukuSimé Dajici

V patek 11. bfezna 2011 v 14:46 hod. doslo na vychod¢ Japonska k velkému zemétieseni
o sile 9,0 stupné Richterovy skaly. Nésledkem zemétieseni se vytvotila 15. metrova vina
tsunami, ktera zasahla jadernou elektrarnu FukuSima I spolecnosti TEPCO v Japonském
meésté Dajici a vyfadila napdajeni a chlazeni tii reaktort. BEhem tii dnti po havarii se vSechna
tfi jadra z velké Casti roztavila. Nasledné 4. az 6. dne po nehodé, kterd byla na mezinarodni
stupnici INES ohodnocena ¢islem 7, dochazi k vysokym radioaktivnim Gnikdm. Jaderna ha-

varie si nevyzadala ztraty na Zivotech, nedoSlo nemoci z ozéfeni, pouze bylo preventivné

evakuovano vice nez 100 000 lidi (World Nuclear Association, 2021).
3.2 Havarie v zahranici

Nize je uvedeno n¢kolik malo piikladl havarii v zahranici, které nejsou tak zndmé a nemayji
takové niCivého Uc¢inky a nasledky, jak vySe uvedené piiklady, ale jsou nedilnou soucasti

kazdodenni Zivota.
Havarie v Houstonu

Dne 2. zati 2017 se z patku na sobotu nad chemickym zdvodem francouzského koncernu
firmy Arkema v texaském Houstonu objevil husty ¢erny kout a mohutné oranzové plameny.
JiZ ve Ctvrtek v aredlu tovarny doSlo k nékolika vybuchiim, a nasledné zde vypukl poZar.
V aredlu firmy se nachazi uskladnénych cca 227 000 kilogramii kapalného organického pe-
roxidu uskladnéného v nékolika tancich, které jsou bez chlazeni nestabilni. Samotny che-
micky zavod koncernu Arkema se nachazi v Crosby, cca 40 kilometrii severovychodné
od mésta Houstonu. Zastupci firmy Arkema uvedli, ze z divoda povodné zpiisobené bouii
Harvey, ktera zasahla cast uzemi statu Texas, byly zaplaveny zalozni generatory. Z dtvoda
zaplaveni generétorid bylo z provozu vyfazeno chladici zatfizeni, které brani organickym pe-
roxidiim, aby vzplaly. Zavod vyrabi organické peroxidy, které jsou vysoce hotlavé a vybusné
latky, Casto reaktivni a velmi tékavé. VSichni zaméstnanci zavodu byli odvolani a obyvatelé

v okruhu 2,5 kilometru s ptedstihem evakuovani (Novinky.cz, 2017a).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 24

Obr. 8 — Cerny kout a plameny nad chemi¢kou v Houstonu (Novinky.cz, 2017a).
Vybuch chemicky v Némecku

K explozi v chemicce spole¢nosti BASF nachézejici se ve mésté¢ Ludwigshafen v némecké
spolkové zemi Poryni-Falc doslo kolem 11:30 hod. dne 17. fijna 2016. V tovarné se vyrabi
cela 8kala chemickych produktli od plastl pfes natérové hmoty az po nejriznéjsi produkty
ze zemniho plynu. Pfi havarii pfisli dva lidé o zivot, dalsi dva jsou pohfeSovani a nejméné
Sest bylo zranéno pii explozi. Moznou pfi¢inou exploze muze byt vzniceni filtru v zafizeni
na vyrobu aditiv do plastli. Samotna spolecnost BASF zatim moZnou pfi¢inu nijak neko-
mentovala, pouze vyzvala obyvatele z okoli chemicky, aby pokud mozno nevychazeli ven

a nevétrali (Novinky.cz, 2016).

Obr. 9 — Pozér v némecké chemicce (Novinky.cz, 2016).
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3.3 Havarie na uzemi CR

Ministerstvo vnitra-generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR vydava kazdych
rok statistickou ro¢enku. Dokument obsahuje statistiku ¢innosti jednotek pozarni ochrany
v CR. Dale jsou zde uvedeny kapitoly jako prevence, preventivni vychovna &innost, psycho-

logicka sluzba, ekonomicky a personalni ukazatel apod. (HZS CR, © 2021).
UDALOSTI (POEET) Jednotlivé druhy udalosti se zasahy JPO
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Obr. 10 — Statistika havérii v CR — upraveno z tabulek (HZS CR, © 2021).
V areilu na Sokolovsku unikl stlaceny kyslik

Dne 22. bfezna 2017 v aredlu Sokolovské uhelné u Vintifova, zacal pozd¢ vecCer unikat
z tlakové nadrze o objemu 3 000 litra stlaceny kyslik. Hrozilo nebezpeci vybuchu, pokud
by piiSel stlaceny kyslik do kontaktu naptiklad s mastnotou. Unikajici kyslik ochlazoval
okoli a hrozilo nebezpeci exploze, ponévadz v blizkosti se nachazelo olejové hospodatstvi.
Hasici v prvni fazi provedli evakuaci zaméstnanct a vypnuli pfivody energie. Dale kolem
nadrze umistili vodni deflektory, které vytvotily vodni sténu, ktera branila dal§imu Sifeni.
Z diivodil hroziciho nebezpecéni byl kyslik ponechén kontrolované unikat. Po nékolika hodi-

nach umoznil stav tlakové nadrze uzavieni vSech ventilti (Novinky.cz, 2017b).
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Obr. 11 — Unikajici kapalny kyslik na Sokolovsku (Novinky.cz, 2017b).
PoZaru Severochemy v Liberci

Na operacni stiedisko byl dne 30. kvétna 2017 v 12:32 hod. nahlasen pozar skladu hotflavych
kapalin a ¢asti vyroby v Severochemé v Liberci. Ohen zasahl jen ¢ast technologie firmy,
ktera je vyrobcem podpalovace PE-PO. Pti poZaru zachranafti odvezli jednu osobu s lehkymi
popaleninami, ktera se nadychala koufe. Skoda po poZaru se vy$plhala na sto miliond korun

(Novinky.cz, 2017c).

Obr. 12 — V Liberci vzplala ¢ast aredlu podniku Severochemy (Novinky.cz, 2017¢c).
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4 INTEGROVANY ZACHRANNY SYSTEM

Ceska republika od své samostatnosti neméla az do konce minulého stoleti legislativu,
kde by byla pfesn¢ definovéana iloha statu, samospravy, soukromého sektoru a prava a po-
vinnosti fyzickych a pravnickych osob pii hrozbé vzniku nebo po vzniku mimotadnych si-
tuaci spojenych s ohrozenim zivota, majetku zivotniho prostiedi, vnitini bezpecnosti i ohro-
zeni suverenity statu. Zlomovy byl rok 1997, kdy Moravu zasahly povodné. Na zéklad¢ této
udalosti, ktera méla velky vliv na vznik nové legislativy, a to nejen zédkona ¢. 239/2000 Sb.,
o integrovaném zachranném systému, ale i dalSich souvisejicich zdkonl s danou problema-
tikou. Zde se poprvé objevuje nazev integrovany zachranny systém. Zakon stanovuje za-
kladni pojmy, slozky integrovaného zachranného systému a jejich pisobnost, rovnéz stanovi
plsobnosti a pravomoci statnich organtl, orgdnt samospravy, prava a povinnosti fyzickych
a pravnickych osob pfi piipravé na MU, pii zachrannych a likvidaénich pracich a p¥i ochrang

obyvatelstva.

Samotnou koncepci je tieba chépat, jako koordinovany postup vSech slozek IZS pfti piipravé
na MU a pii provadéni zachrannych a likvidagnich praci. V zdkoné o IZS se setkavame s t&-

mito zdkladnimi pojmy:

e Mimoradna udalost — Skodlivé piisobeni sil a jevli vyvolanych ¢innosti ¢lovéka,
ptirodnimi vlivy, a rovnéz havarie, které ohrozuji zivot, zdravi, majetek, zivotni pro-

sttedi a vyZaduji provedeni zachrannych a likvidacnich praci.

e Zichranné prace — Cinnosti k odvraceni nebo omezeni bezprostfedniho ptisobeni
rizik vzniklych mimotadnou udalosti, zejména ve vztahu k ohrozeni zZivota, zdravi,

majetku nebo zivotniho prostiedi a vedouci k pteruseni jejich pficin.
e Likvidacni prace — veskeré ¢innosti k odstranéni nasledkt zptsobenych MU.

e Ochrana obyvatelstva — plnéni tkolt civilni ochrany, a to zejména varovani, eva-
kuace, ukryti a nouzové preZiti obyvatelstva a dal$i opatieni k zabezpeceni ochrany

jeho Zivota, zdravi a majetku.

e Vécnou pomoc — poskytnuti vécnych prostedkil pfi provadéni zachrannych a likvi-
dacnich praci a pfi cvi¢eni na vyzvu velitele zdsahu, hejtmana kraje nebo starosty
obce. Vécnou pomoci se rozumi téz pomoc poskytnutd dobrovolné bez vyzvy,
ale se souhlasem nebo s védomim velitele zasahu, hejtmana kraje nebo starosty obce

(Vilasek, Fiala a Vondrasek, 2014).
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e Osobni pomoc — ¢innost nebo sluzba pti provadéni zachrannych a likvidacnich praci
a pii cviCeni na vyzvu velitele zdsahu, hejtmana kraje nebo starosty obce. Osobni
pomoci se rozumi i pomoc poskytnutd dobrovolné bez vyzvy, ale se souhlasem

nebo s védomim velitele zadsahu, hejtmana kraje nebo starosty obce.

Integrovany zachranny systém se pouzije v pfipravé na mimotadné udalosti a pfi potiebé
provadét souasné zachranné a likvidaéni prace dvéma a vice slozkami 1ZS. Ucastni
se na pfipravé na mimofddné udalosti, zachrané¢ a likvidaci vcetn¢ dalSich ukold,
jako je varovani, evakuace, ukryti a nouzové preziti, a tim z hlediska jeho ptisobnosti pie-

kryva cely rozsah ochrany obyvatelstva v uzs§im smyslu (Vilasek, Fiala a Vondréasek, 2014).

4.1 Struktura a arovné IZS

IZS je v soucasnosti pravné vymezeny, otevieny systém koordinace a spoluprace. Zakon
pfesné definuje zakladni a ostatni slozky integrovaného zachranného systému, které jsou
urceny k likvidaci mimotfadnych uddlosti, pfirodnich a antropogennich katastrof. Zakladni
slozky IZS funguji v nepfetrzitém provozu a ostatni slozky integrovaného zachranného sys-
tému provadéji svoji ¢innost na pozadani.
Zikladni slozky

e Hasi¢sky zachranny sbor CR.

e Jednotky pozarni ochrany zatazené do ploSného pokryti kraje jednotkami poZarni

ochrany.
e Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby.
e Policie CR.

Zakladni slozky IZS na zéklad¢ zvlastnich ptfepist jsou povinny a schopny rychle a nepfetr-

zit¢ zasahovat, kdekoliv na izemi naSeho statu.
Ostatni slozky:
e Vyclenéné sily a prosttedky ozbrojenych sil.
e Ostatni ozbrojené bezpecnostni sbory.
e Ostatni zachranné sbory.

e Organy ochrany vetejné¢ho zdravi.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 29

e Havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby.
e Zafizeni civilni ochrany.

e Neziskové organizace a sdruzeni ob¢and, ktera Ize vyuzit k zachrannym a likvidac-

nim pracim (Vilasek, Fiala a Vondrasek, 2014).

Vyse uvedené slozky na vyzadani poskytuji pomoc pti zachrannych a likvidacnich pracich.
Poskytuji planovanou pomoc na vyzadani, ktera je zahrnuta v poplachovém planu IZS a jsou

povolavany podle konkrétni mimotadné udalosti.

Zasah integrovaného zachranného systému znamend, Ze se na misté mimoiadné udalosti
nachazeji nejméné dvé slozky IZS a spolupracuji pii feSeni vzniklé situace. Rizeni zachran-
nych a likvidaénich praci zavisi hlavné na druhu a rozsahu mimotadné udalosti a rovnéz

na poctu a druhu zasahujicich slozek. Obecné lze rozdélit zptisob fizeni IZS na tfi urovné:

o Takticka uroven — velitelem zasahu, pokud zvlastni ptedpis nestanovy jinak, je ve-
litel jednotky pozarni ochrany, ktery zodpovida za ¢innost souvisejici se zachran-

nymi, likvidaénimi pracemi, a déle koordinuje ¢innost sloZek IZS na misté zasahu.

e Operacni troven — fizeni obecné¢ probiha na urovni operac¢nich stiedisek zakladnich
sloZzek utvart, kraje a ministerstva vnitra. Krajska operacni a informacni stfediska
(KOPIS) maji viici operacnim stfediskiim koordinac¢ni roli, ovladaji systém varovani
a vyrozumivani obyvatelstva a rovnéZ zajistuji obsluhu tisiovych linek 150, 155,

158 al112.

e Strategickd uroven — koordinace zachrannych a likvidacnich praci, pfi kterych
je vyzadovana prostiednictvim velitele zasahu pfima ucast starosty obecniho ufadu
s roz§ifenou pusobnosti, hejtmana kraje nebo ministerstva vnitra. K této ¢innosti

je vyuZzivan jako pracovni orgdn krizovy $tab (Vilasek, Fiala a Vondrasek, 2014).
4.2 Zasah s unikem amoniaku

V ptipad€ vzniku mimotadné udélosti a havérie s unikem amoniaku budou mezi prvnimi
na misté zasahovat nejblizsi JPO z okoli. Jednotky pozéarni ochrany se budou fidit taktickym
postupem zasahu dle Bojového fadu jednotek pozarni ochrany a metodického listu ¢islo
15 L — unik amoniaku (¢pavku). List obsahuje charakteristiku ¢pavku, tkoly a postupy €in-

nosti pfi zasahu s pfitomnosti nebezpecné latky.
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Zaveér patii oCekavanym zvlastnostem (mozné komplikace pfi tiniku ¢pavku). Obsahem me-
todického listu, konkrétné v ¢asti charakteristika jsou popsany fyzikalné-chemické vlastnosti
amoniaku a poskytnuti prvni pomoci (Bojovy fad jednotek poZarni ochrany, 2018).
Prvni pomoc p¥i zasaZeni ¢pavkem v jednotlivych bodech:

e vyvést postizen¢ho ze zasazeného mista a zajistit ptivod cerstvého vzduchu.

e ulozit postizeného do stabilizované polohy a zabranit prochladnuti,

e v piipadé potieby zahdjit podporu dychani; v zadném ptipadé neprovadét dychani

z ust do ust z divodu moznosti intoxikace zachrance,

e pii potfisnéni kapalnou frakci zasazeny odév svléci; odév neodstranovat, pokud pfi-
1€ha ke kuzi,

e vodou oplachovat potiisnénd mista; zasdhne-li latka o¢i, musime je minimalné 15
minut vymyvat; dojde-li k potfisnéni zkapalnénym amoniakem oSetfit omrzlé Casti
ktze, pokud je to mozné, vlaznou vodou, omrzld mista na téle v zadném piipade

netrit,

¢ nasledné postiZzenou osobu neprodlené predat k 1ékarskému oSetfeni k provedeni dal-

Sich zdravotnich tkont (Bojovy fad jednotek pozarni ochrany, 2018).

Obr. 13 — Hasici cvici zasah pii uniku épavku (Cesky rozhlas, 2015).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 31

5 SOFTWAROVE MODELOVACI NASTROJE

V soucasné dob¢ existuje vétSina modeli v softwarové podobé, které umoziuji zpracovani
velmi kvalitnich prognéz havarijnich dopadii po vzniklé mimotadné udalosti. VSechny pro-
gramové aplikace jsou postaveny na zakladnich typech modelti unikt a rozptylovych mo-
delt, resp. na jejich fyzikalnich rovnicich. Za pomoci vypocetni techniky, mizeme v praxi
vyrazné¢ rozsifit vyuziti daného modelu, a to na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych pozorovanim,
které jsou preneseny do ptislusnych algoritmu. Stejn¢ tak ale nemusi byt zplisob zpracovani
algoritmi a jejich provazanost spravna a uzivatelské rozhrani prehledné. V takovych ptipa-
dech miize dojit k zdanlivé neocekavané situaci, kdy jednotlivé softwarové nastroje generuji

za stejnych podminek odlisné vystupni hodnoty.
Jednotlivé modely 1ze rozdélit podle zkuSenosti s vyuZivanim:

e Preferované modely — snadno dostupné a nejvice vyuzivané v praxi, ale maji fadu

omezeni a nepresnosti.

e Doporucené modely — modely schopné do vypoctu zahrnout dal$i fadu vlivl
a z tohoto diivodu jsou vystupy presnéjsi. Nevyhodou je vsak slozité uzivatelské roz-

hrani a pofizovaci cena.
Déleni softwarovych néstroji obecné:
e Jednoduché modely

e Screeningové modely — nevyZzaduji mnozstvi vstupnich dat, poskytuji konzervativni
vysledky — mirn¢€ nadhodnocuji, a to z diivodi rychlé¢ aplikace v terénu, kdy s ohle-
dem na ¢asové dispozice a moznosti uzivatele neni mozné ziskat piesna vstupni data.
Musi se tedy spokojit pouze s odhady rychlosti vétru, vlhkosti, stability atmosféry
apod.

e Pokrocdilé modely — pozaduji vykonné pocitace, externi digitadlni pracovni stanice,
a to z davodi, ze vyzaduji mnoZstvi meteorologickych dat a dat o koncentraci emisi.
Tyto ziskavaji ze sité externich stanic rozmisténych nad inkriminovanou oblasti. Mo-
dely rovnéZz vyzaduji informace o terénu, rozmisténi prekazek a jejich velikost.
Do zéstupct tohoto typu modeld lze zaradit ISC3, ALOHA, AERMOD, SAVE 11,
ADMS (Skiehot a Bumba, 2009).
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e Specializované modely — pouzivané pro ptedpoveéd’ rozptylu zvlastnich materiala
nebo nebezpecnych nékladu, jako jsou bojové chemické latky ¢i biologické zbrang.
Vyzaduji hodnoty spousty termodynamickych veli¢in a podrobnd meteorologicka

data. Zastupci téchto modeld jsou SLAB ¢i DEGADIS (Skiehot a Bumba, 2009).

5.1 RISKAN

Software urceny hlavné jako podplrny néstroj k analyze rizik a k vyhodnoceni havarie ¢i-
selné. Stanovuje priority, které je potieba respektovat a usnadnuje vypocty rizikové zavaz-
nosti. Je velkym ptinosem pro pracovniky, ktefi se stanovenim rizik profesionalné zabyvaji
a maji mnoho zkusenosti. Software je urcen pro individualni i tymové pouziti a nevyzaduje
presné Ciselné udaje. Dale umoziuje ptizpusobit profily specifickych podminek, odpovida-
jici prostfedi dané organizace. Jednotliva rizika jsou roztfidéna dle stanovenych kritérii

na nizka, stfedni a vysoka.
Rychlé vyhodnoceni rizik kalkulatorem RISKAN zahrnuje:

e identifikace aktiv a jejich ohodnoceni,

e identifikace hrozeb a ohodnocenti jejich pravdépodobnosti,

e ohodnoceni zranitelnosti aktiv jednotlivymi hrozbami,

e vypocet vysledného rizika pro kazdou relevantni dvojici aktivum-hrozba,

e roztfidéni vyslednych rizik na nizka, sttedni a vysoka dle stanovenych kritérii.

Zpracovani analyzy rizik s pouzitim SW Riskan umozni urychlit cely proces, pfipravit pie-
hledné vystupy a zavéry pro rozhodovani o dal$im postupu ze strany vedeni organizace
1 bezpe€nostnich specialistii. Zaroven tento postup usnadni opakovani analyzy pii zméné
podminek analyzovaného prostiedi nebo jeho bezpecnosti a cely postup urychluje. Vystupy
je mozno prevést do tabulek pomoci programu Microsoft Office Excel a pribézné s nimi

pracovat (Drozdek a JelSovska, 2013).
5.2 TEREX

Softwarovy nastroj znamy pod nazvem ,teroristicky expert®, ktery je urCen prioritné
pro rychly odhad nésledkt havarii, teroristickych nebo vojenskych ttokii. TeRex je urcen
predevsim k operativnimu pouZiti slozZkami IZS jak pfimo na misté zasahu, tak i v fidicim
sttedisku. Jde o software s navaznosti na GIS, takze vysledek je mozno zobrazit ptimo v ma-
pach. Hlavnim ucelem programu je urceni rozsahu ohrozeni a nésledné realizaci opatfeni

ochrany obyvatel.
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Rovnéz je vhodny pro analyzu rizik pfi iIzemnim planovani, navrhovani zéastavby v okoli
komunikaci a vyrobnich zavodu, pojistovnictvi apod. Program TerEx poskytuje vysledky
1 pii nedostatku piesnych vstupnich informaci. Pfedpovéd’ néasledkt je zalozena na konzer-
vativni progndze, coz znamena, ze vysledek odpovida nejhors$i mozné varianté. Zakladem
prace s programem TeRex je vypracovani scénafe mimotadné udalosti tzn. kromé latky

a modelu zadat vstupni udaje (Skiehot a Bumba, 2009).
Vstupni udaje:

e Celkové mnozstvi uniklé latky.

e Stfedni rychlost vétru v pfizemni vrstve.

e Teplota vzduchu.

e Typ ptevazujiciho povrchu v prostoru potencionalniho Siteni oblaku.
e Oblac¢nd pokryvka v procentech.

e Doba vzniku a prib¢h havarie.
Zakladni modely:
e PUFF — Jednorazovy tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.
e JET FIRE — Déletrvajici masivni Gnik plynu se zahotenim.
e PLUME - Déletrvajici unik plynu do oblaku.
e PLUME - Déletrvajici tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.
e PLUME — Pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku.
e POOL FIRE - Hofeni louZe kapaliny nebo vrouci kapaliny.
e BLEVE — OhroZeni nadrZe ploSnym pozarem.
e PUFF - Jednordzovy tnik plynu do oblaku.
e EXPLOSIVE — Nastrazny vybusny systém.
e SPREAD - Sifeni prachovych &astic.
e SPREAD EXPLOSIVE — Sifeni prachovych &astic explozi.

e DEGAS —sifeni tézkych plyni (T-soft, © 2017).
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5.3 Sada CAMEO + ALOHA

Jedna se o softwarovou sadu Ctyi' zékladnich aplikaci pouzivanych k planovani a reakci
na chemické mimoiadné udalosti. Je to jeden z mala nastroji vyvinutych Agenturou
pro ochranu zivotniho prostfedi Spojenych statti (EPA US) a Narodnim ufadem pro ocean
a atmosféru (NOAA). Sada CAMEO byla vytvorena z davodu zjisténi NOAA, Ze reakce
na mimoiadné udalosti byly omezovany nedostatkem spolehlivych informaci o nebezpec-
nych latkach. Dal§im divodem bylo, ze chybél néstroj pro uklddani a pouzivani informaci,

které jsou zasadni pro nouzové planovani.

Softwarova sada CAMEO obsahuje:
e CAMEO Data Manager — aplikace obsahujici sedm moduli pro spravu dat.
e CAMEO Chemicals — chemicka databédze s informacemi o chemikaliich.
e MARPLOT — mapovy nastroj, umoziujici prenést graficky vystup ALOHA.

e ALOHA — model rozptylu vzduchu pro hodnoceni tniki nebezpecnych chemic-

kych par (EPA, 2020).

Nastroj ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je povazovan za komplexni
prostfedek zaméfeny na feSeni specifickych problémi spojenych s rozptylem latek na kratké
vzdalenosti a patii mezi pokrocilé modely. Software od prvopocatku jeho vzniku hodnoti
uzivatelé kladné, protoze SW nastroj ALOHA poZaduje vstupni data, ktera jsou snadno do-
stupné nebo je Ize snadno odhadnout na zaklad¢€ znalosti o pribchu a charakteru udalosti.
Tyto zavéry lze potvrdit 1 na zéklad¢ zkuSenosti ziskanych pii vyuziti tohoto néstroje
pfi feSeni nejriznéjSich analyz rizik. Program ma piivétivé uzivatelské rozhrani, dobie zpra-
covanou uzivatelskou ptirucku a Ize i dobfe hodnotit kvalitu ziskanych vystupi. To miiZzou
potvrdit vypracované vysledky pro udalost Bhopalu, kde SW nastroj ALOHA poskytla
nejpresnéjsi a nejobsahlejsi vysledky. Na zakladé téchto skute¢nosti jsou pro hodnoceni vy-
sledki z modelovani rozptylu toxickych plynit pouzity vystupy z SW nastroje ALOHA
jako referen¢ni hodnoty. Jistou nevyhodou tohoto néstroje z uZivatelského hlediska je pouze
to, ze voln¢ dostupna verze neumoziuje provadét export grafickych vystuptt do mapového

podkladu a nelze vystup ukladat ve formatu JPG (Skiehot a Bumba, 2009).
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5.4 Dalsi softwarové nastroje

V této kapitole jsou uvedeny nékteré piiklady dalSich softwarovych néstroji, které se vyu-
zivaji pti feSeni mimotadnych udélosti a krizovych situaci.
WHAZAN

Jedna se o software vyvinuty spole¢nosti DNV Technica ve spolupraci se Svétovou bankou.
Program slouzi k rychlému vyhodnoceni a predikci nésledkt uniku plynii a kapalin pomoci
17 modeld. SW nastroj rovnéZ umoznuje simulaci Uniku latek potrubim 1 otvorem,
a Ize modelovat 1 dvoufazovy vytok. Dale nabizi modely pro tvorbu kaluze, vyparovani
z kaluze, rozptylu té¢zkych a lehkych plynt v atmosfére, Sifeni plynt uvnitt budov a rovnéz
modely pro explozi mraku par, vybuch typu ohniva koule, pozar kaluze a tryskovy pozar

(Ovéacik, 2015).
PHAST

Softwarovy nastroj vyvinuty spole¢nosti DNV Software, ktery umoznuje modelovani tiniku
NL, jejich nasledného Sifeni v prostiedi, dopadi poZéru a explozi latek. Program je primarné
urcen k vyuziti v primyslu a poskytuje rychlé a ptesné vysledky, které 1ze zndzornit v gra-

fické nebo tabelarni podob¢ (Ovcacik, 2015).
NBC-Analysis (CBRN-Analysis)

Software, ktery vyvinula spole¢nost Bruhn Newtech, a je pouZivan k feseni MU s piitom-
nosti biologickych, chemickych nebo radioaktivnich latek. Program ptedvidd nasledky
téchto hrozeb a varuje obyvatele a jednotky v zasaZzen¢ oblasti. SW je urcen hlavné k pouziti
v armadach. Program lze pouZit pfi teroristickych tutocich, pfi pouziti zbrani hromadného
niceni, technologickych a jinych havariich s inikem radioaktivnich, biologickych a chemic-
kych latek. Vstupni data je moZzno vlozit ru¢né nebo automaticky ze senzort. Nasledné¢ SW
vypocitava rizikové zony, které zobrazi na mapée nebo v GIS (Ovcacik, 2015).

Diléi zavér

Byla zpracovéna teoreticka Cast, ktera pojednéavala o nejvétsich havariich (Ceskych i zahra-
ni¢nich) a o havériich tniku nebezpecné latky amoniaku na ZS. Byly zde zminény pravni
predpisy vztahujici se k nakladani a oznaCovani nebezpecnych latek, a to zejména natizeni
Evropského parlamentu a Rady CLP, natizeni REACH a chemicky zdkon. Rovnéz byly zmi-

nény nebezpecné latky a konkrétné amoniak. Posledni dvé kapitoly pojednavaji o 1ZS

jako prosttedku pro feSeni a likvidaci havarii a o pouzitych softwarovych nastrojich.
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6 CILPRACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je na zédklad¢ zpracované ptipadové studie havarie s unikem

amoniaku na zimnim stadionu v Uherském Ostrohu, pomoci vybranych softwarovych na-

stroji, navrhnout opatfeni ke zlepSeni soucasného stavu na ZS v Uherském Ostrohu v pro-

blematice feSeni havarii s inikem nebezpecné latky.

Ke spInéni hlavniho cile, byly stanoveny nasledujici cile:

Zpracovat teoretickou ¢ast v kontextu s modelovanim havérie s inikem nebezpecné

latky.
Zpracovat ptipadovou studii na tinik amoniaku.
Provést multikriteridlni analyzu rizik SW nastrojem Riskan.

Provést modelaci havarie uniku nebezpecné latky softwarovymi nastroji TerEx

a ALOHA.
Provést srovnani SW nastroji ALOHA a TerEx.

Provést komparaci vysledkd vystupii softwarovych nastrojit ALOHA a TerEx.

Pouzité metody ke spInéni cili prace:

Modelovani neboli simulace pochézi z latinského slova ,,modulus* (mira, rytmus,
veli¢ina) a ,,modus® (kopie, obraz). Je to metoda, kterd se vyuziva v odborné a v¢-
decké praxi v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. V podstaté se jednd o zjednoduSeny
obraz skutecnosti. Pfi zpracovani prace se vyuziva softwarovych nastroji k simulaci

uniku nebezpecné latky, kterou je amoniak.

Komparace vznikla z latinského slova ,,comparare (srovnévat). Je a Ize ji pouzit
pii ziskavani poznatkl, ale rovnéz i pfi jejich zpracovani. V této praci je vyuzita
ke srovnani ziskanych vystupnich hodnot z ptedchozich pouzitych metod (modelo-
vani), a na zékladé zjisténych skutecnosti jsou vyvozeny zavery o vlastnostech ob-

jektl nebo procest.

Analyza rizik je pouzita matice rizik, kterd je jednou z metod urceni mozné miry
rizik. Vychazi z parametr hodnota a zranitelnost aktiv a pravdépodobnosti uplatnéni

hrozby.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ZIMNI STADION V UHERSKEM OSTROHU

Zimni stadion je situovan ve stfedu mésta Uhersky Ostroh v nadmoiské vysce 178 m n. m.
odkaz na obrazku €. 14. V tésné blizkosti zimniho stadionu se nachazi zakladni a matefska
Skola, détsky domov, dim pro seniory, dim s chranénymi byty, podnik na zpracovani dieva

fy. Dyas.EU a.s. a v prilehlém okoli vystavba rodinnych domt a ostatnich prostor.

Tab. 3 — Zékladni informace o zimnim stadionu (Vlastni).

Adresa Skolni 867, 687 24 Uhersky Ostroh
Provozovatel HOKEJ Uhersky Ostroh z. s.
Vlastnik Mésto Uhersky Ostroh

Vedouci zimniho stadionu Bronislav Zapatka

Kontakt hokejuhostroh@seznam.cz

GPS souradnice objektu 48.98583N, 17.397414E

Mnozstvi chladiva 6000 kg

Kapacita hledisté 1000

Obr. 14 — Zimni stadion Uhersky Ostroh (Vlastni).

Strucna historie zimniho stadionu

V letech 1922 az 1923 zacali studenti obchodni akademie ptipravovat zalozeni nového ho-
kejového klubu v Uherském Ostrohu. Zacalo se hrat a bruslit dle moZnych podminek na fece
Moravé, na rybnicich Okasovo, Cernovo a Radovo v Uherském Ostrohu. Od roku 1945
se zimni aktivity pfesunuly na hiisté€ u skoly (nyné&jsi zimni stadion). Nasledné v roce 1950
byla zpracovana prvni projektova dokumentace vystavby umélé ledové plochy. Byly vybu-
dovany Satna a vytapéni, které v roce 1959 kompletné vyhotely i s veskerym vybavenim.

V obdobi let 1960 az 1962 byly postaveny na zimnim stadionu nové zdéné Satny.
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V roce 1965 byla zbudovana betonova plocha s osvétlenim. V letech 1973 az 1977 probéhla
vystavba umélé ledové plochy. V roce 2001 provedena rekonstrukce strojovny chlazeni
a nové umélé plochy v celkové vysi naklada 6,5 mil. korun. V roce 2003 byly postaveny
nové Satny a nasledné€ v roce 2005 bylo zrealizovano zastfeSeni ledové plochy vcetn€ nové
tribuny. V obdobi 2006 az 2008 prob¢hlo dokonceni oplasténi zimniho stadionu, vybudo-
vani nové rolbovny, zdzemi strojnikl a ledaiti, oSetfovny a prodejny hokejovych potieb

(HOKEJ Uhersky Ostroh, © 2018).
Geografické umisténi zimniho stadionu

Nize na obrazku jsou cCiselné¢ oznaceny nejohrozenéjsi objekty, vcetné zimniho stadionu

v Uherském Ostrohu nachazejici se v jeho tésné blizkosti.

Legenda:

1. Zimni stadion
2. Zakladni 5kola

3. Matei'ska 3kolka

4. Détsky domov

5. Diim pro seniory

6. Dum s chranénymi byty
7. Podnik Dvas EU a.s.

8. Télocviéna

9. Atleticky oval

Obr. 15 — Geografické rozmisténi objektli — upraveno z map (Mapy.cz, 2018).
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Systém chlazeni

Zimni stadion v Uherském Ostrohu vyuziva ptimy systém chlazeni ledové plochy s vypato-
vaci teplotou -8 °C az -12 °C a vysokotlakou regulaci pfepousténi chladiva. Chladici zatizeni
pracuje s parnim obéhem chladiva, primyslové oznaceni R717 ¢pavek NHj3 s poloautoma-
tickym provozem a pod odbornym dohledem. Pfi provozu musi byt sledovany dulezité pro-
vozni stavy a piekroceni predurCenych pracovnich podminek je signalizovano, respektive
vede k zastaveni chladiciho zafizeni. Chladici zatizeni musi byt obsluhovéano a kontrolovano
odbornou nebo zacvi€enou obsluhou. Rozmér ledové plochy je 29,23 m x 59,29 m.
Pod ledovou plochou je zabetonovano ocelové potrubi (tzv. vlasecnice) kudy proudi kapalny
amoniak. Ve strojovné zimniho stadionu se nachazi kovovy tlakovy zasobnik na 6 000 kg
¢pavku. Chladici vykon zajistuje kompresorové soustroji ks 4 VN 150 A, 960 ot./min.
a lks 4 VN 150 A, 720 ot./min. (Janecky, 2000).

Obr. 17 — Kovova tlakova nadoba s chladivem (Vlastni).
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7.1 Scénar modelové situace

Dne 11. listopadu 2021 v 07:00 hod., doslo v prostorach strojovny na zimnim stadionu
v Uherském Ostrohu k uniku amoniaku z poSkozeného potrubi vedouciho k tlakovému za-
sobniku na uskladnéni amoniaku. K tniku do vnégjSiho prostfedi doslo otevienymi vraty
do strojovny vedoucimi na ulici Sokolovské. V dobé& uniku se na zimnim stadionu nikdo jiny
kromé obsluhy strojovny nenachazel. Kovovy tlakovy zdsobnik ma tvar valce o rozmérech
1,5m x 5,4 m aobjemu 9,5 m?, coZz odpovida mnozstvi 6 000 kg amoniaku. Zasobnik je pln¢
naplnén nebezpecnou latkou. Pfi¢inou poskozeni potrubi byla nespravnad manipulace pra-
covnikl zimniho stadionu s té¢zkym bfemenem pii uklidu strojovny, kdy doslo k trhliné
na potrubi o priméru 10 cm. Pfi nehod¢ doslo k tiniku 300 kg amoniaku s rychlym odparem

plynu do oblaku.

Tab. 4 — Zékladni udaje o pocasi (Kaplan, 2021).

Zakladni meteorologické udaje v okamzZiku vzniku havarie

Teplota vzduchu 6 °C

Rychlost vétru 2,2 m/s

Smér vétru Severni (360°)
Relativni vlhkost vzduchu 75 %

Pokryti oblohy obla¢nosti 0%

Ttida stability atmosféry E

Inverze Stav bez inverze

Tab. 5 — Dilezité tdaje (Vlastni).

Zakladni informace

Hodnoty

Nadmoftska vyska

178 m n. m.

Misto udalosti

ZS Uh. Ostroh

GPS soufradnice

48.9858N, 17.3974E

Charakter zasazeného prostiedi Obydlena krajina
Objem nadrze 9,5 m?

Tvar nadrze Vilec

Mnozstvi amoniaku 6000 kg
Velikost otvoru uniku 0,1 m
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7.2 Scénar reSeni

Tab. 6 — Scénaf feSeni (Barta a Ludik, 2012).

Poradi Nazev Cinnosti/opatieni Charakteristika ¢innosti/opatieni Provadi Poznamka
Dne 11. listopadu 2021 v 07:05 hod., bylo | Operacni infor- | Udalost oznamil za-
ptijato hlaseni o uniku NL — amoniaku, | macni stfedisko | méstnanec ZS
ke kterému doSlo v prostorach strojovny | HZS Zlinského

1 Ptijeti hlaSeni na zimnim stadionu v Uherském Ostrohu, | kraje
ul. Sokolovskd 867. K uniku do vnéjsiho
prostfedi doslo otevienymi vraty do stro-
jovny ZS.
Aktivace zasahujici jednotky v rdmci vy- | Operacni infor- | PCR PS Uh. Ostroh,
hlaSeni I. stupné poplachu dle pozarniho | macni stiedisko | ZZS Zlinského
poplachového planu Zlinského kraje HZS Zlinského | kraje, MP Uh. Os-
2 Aktivace zasahujicich jednotek kraje troh, - JPO Veseli
nad Moravou, JPO
Uh. Ostroh, JPO
Uh. Hradisté
Doslo k uniku NL — amoniaku pfi posko- | Prvni zasahujici | JPO Uh. Hradisteé
zeni potrubi ve strojovné zimniho stadionu | jednotka na misté
v Uh. Ostrohu. Teplota vzduchu je 6 °C, se- | zasahu dle poZar-
, . . , . verni vitr o rychlosti 2,2 m/s, relativni vlh- [nitho poplachového

3| Zhodnoceni situace v mist¢ havarie kost VZduchli] 75 %, stabilita atmosféry D, | planu P leinského
nadmotiska vyska 178 m n. m. VyhlaSeni | kraje
III. stupen poplachu.
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Tab. 7 — Scénar fesSeni (Barta a Ludik, 2012).

ResSeni vzniklé havarie

Poradi Nazev ¢innosti/opatieni Charakteristika ¢innosti/opatreni Provadi Poznamka
Jednotka se ptevlékne do ochrannych pro- | Prvni zasahujici | Cas zastaveni tniku
tichemickych oblekdi a snazi se utésnit|jednotka na misté|amoniaku je 07:20
misto uniku, pouzitim tésnicich vaku,|zdsahu dle pozar-|hod.
3|Db Zamezeni Sifeni nebezpecné latky klint, tmelt a dalsich prostiedki, utésnéni [nitho poplachového
kandlovych vpusti a vstupii do nize poloze- | planu Zlinského
nych prostor, dle moznosti provadi odvé- | kraje
trani zasazenych prostor.
Predani zjisténych informaci o havarii na | Prvni zasahujici | Pokud je na misté
operacni stiedisko Zlinského kraje za uce- | jednotka na misté|vic jednotek, veli
. o Cox .. |lem vyhodnoceni mozného Sifeni uniklé |zdsahu dle pozar-|jednotka s pravem
3 | ¢ | Prizkum aktualni situace v misté havarie Y : . . 9 ]
nebezpecné latky (amoniaku). niho poplachového | prednostniho  ve-
planu Zlinského | leni.
kraje
Na zéklad¢ vysledkl prizkumu a nésled- | Operacni infor-
o o ného zhodnoceni situace jsou preddny in- | macéni stfedisko
4 Pfedani informace o havarii formace o havarii ostatnim dotéenym sub- | HZS Zlinského
jektim. Vyhlaseni III. stupné poplachu. kraje
Varovani obyvatelstva zasaZzené¢ho havarii | Operaéni infor-
a okoli havérie. macni stredisko
5 Varovani obyvatelstva v okoli havarie HZS Zlinského
kraje
Soubor opatfeni vedouci k zmirnéni a li- | VSichni  Ucastnici
kvidaci nasledkti a dopadl havarie. havarie
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Tab. 8 — Scénar feSeni (Barta a Ludik, 2012).

Poradi Nazev ¢innosti/opatieni Charakteristika ¢innosti/opatieni Provadi Poznamka
Ze ziskanych informaci byla situace vyhod- | Operac¢ni infor-
e Cwry nocena a byla pfijata nezbytna bezpec- | macni sttedisko
t h lak . Lo , oy .
! Vypo¢iténi a vyhodnoceni Sifeni oblaku nostni opatfeni. Pro vyhodnoceni byl pouzit | HZS Zlinského
SW néstroj ALOHA. kraje
2 Ukondeni feseni havéric Ejk9ncen1 gpnos‘u pfimo souvisejicich s fe- Zage}hu,chl jednotky
Senim havarie. pozarni ochrany
. o , Obnoveni ostizeného oskozeného) | Dotcené subjekt
9 Obnoveni postizeného uzemi , vem P L (p ) JeKLy
uzemi nasledky havérie.
Stupné poplachu IZS

Jednotlivé stupné poplachu jsou definovany ve Vyhlasce MV €. 328/2001 Sb. o nékterych podrobnostech zabezpeceni 1ZS. Potifebny stupeni po-

plachu vyhlasuje vzdy velitel zdsahu nebo operacéni a informacni stiedisko dle konkrétni situace na misté zasahu.

Prvni stuperi poplachu je vyhlaSovan v pfipadé, Ze mimotadna udalost ohrozuje jednotlivé osoby, jednotlivy objekt nebo uzemi do 500 m?.

Druhy stupen poplachu je vyhlaSovan v piipad¢, ze mimotradna udélost ohrozuje nejvyse 100 osob, vice jak jeden objekt nebo plochu uzemi

do 10 000 m?.

Treti stupen poplachu je vyhlaSovan v pfipad€, Ze mimotadna udalost ohrozuje vice jak 100 a nejvyse 1000 osob, ¢ast obce nebo arealu podniku

nebo plochu izemi do 1 km?.

Zvlastni stupen poplachu je vyhlaSovan v ptipadé, ze mimoifadna udalost ohrozuje vice jak 1000 osob, celé obce nebo plochy uzemi nad 1 km?

(Bezpecnost.Praha.eu, © 2022).
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8 ANALYZA RIZIK SW NASTROJEM RISKAN

V softwarovém nastroji Riskan byla nejprve urCena ohrozena aktiva, ktera vyplyvaji z geo-
grafické polohy zimniho stadionu, jak je uvedeno vyse na obrazku ¢. 15. Jedna se o objekty
v tésné blizkosti zimniho stadionu a objekty nachézejici se po sméru poryvu vétru,
které miizou byt v pfipad€ vzniku havérie zasazeny. V téchto objektech se mohou nachazet
v dob¢ havarie osoby, které¢ miizou byt ohroZeny na zivoté a zdravi. Poté byly ur¢eny realné
hrozby, které by mohly v ptipad¢ vzniku havarie s inikem amoniaku na zimnim stadionu
nastat. Jednotlivé hrozby, byly ohodnoceny dle pravdépodobnosti jejich mozného vzniku.

Nize jsou zobrazeny pouzité ¢iselniky v softwarovém nastroji Riskan:

Tab. 9 — SW Riskan hodnoceni aktiv, hrozeb a zranitelnosti (Vlastni).

HODNOTA AKTIVA PRAVDEPODOBNOST HROZBY
0 Zanedbatelna 0 Z4dna
1 Velmi nizka 1 Zanedbatelna
2 Nizka 2 Nizka
3 Stfedni 3 Stiedni
4 Vysoka 4 Vysoka
5 Velmi vysoka 5 Velmi vysoka
6 Jista
ZRANITELNOST AKTIVA
0 Zadna
1 Nizkéa
2 Stiedni
3 Vysoka

Softwarovy nastroj Riskan na zakladé soucinu aktiv, pravdépodobnosti uplatnéni hrozby
a zranitelnosti aktiv ¢iselné vyhodnoti vysledna rizika. Jednotliva vyslednd rizika jsou
od sebe odliSena barevné. Cervena barva oznacuje velmi vysoké riziko s maximalni moZnou

hodnotou 90, Zluta barva ptedstavuje stfedni riziko s maximalni hodnotou 59 a nizké riziko

je oznaceno zelenou barvou s nejvyssi hodnotou vysledného rizika 29.

Tab. 10 — SW Riskan hodnoty vyslednych rizik (Vlastni).

) - MAXIMALNI MOZNE
VYSLEDNE RIZIKO RIZIKO 90
Nizké 0-29
Stredni 30-59
Vysoké 60-90
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welmi vysoka [

velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysoka
velmi vysokd
velmivysoka
velmivysoka
velmivysoka
velmivysoka
velmivysoka

HROZBY - CELKEM 5 ] velmi vysoka
1 Amoniak 5 1 velmi vysoka
1.1 [Tlakova vina 4 vysoka
1.2 |Dusivy oblak plynu 5 | velmi vysoka
1.3 |Nebezpeéna koncetrace plynu 5 | velmivysoka
14 |OhroZeni vwwbuchem 5 | velmivysoka
15 |PoZar 3 stredni
2 |Ostatni 3 stredni
2.1 |Dopravni nehoda 3 stiedni
2.2 |Jind nebezpedi spojend s Unikem| 2 nizka

Obr. 18 — Vysledky SW nastroj Riskan (Vlastni).
Vyhodnoceni analyzy:

Na obrazku vyse jsou SW nastrojem Riskan vyznaceny nejvétsi mozné hrozby v disledku
vzniku havérie, mezi které patfi: dusivy oblak, nebezpecna koncentrace plynu, ohroZeni vy-
buchem a tlakova vina, a to zejména pro osoby nachéazejici se ve §kolach (ZS, MS), na spor-
tovistich (ZS, télocvicna, atleticky oval), v détském domové, v domove pro seniory, v re-
stauraci Na Zimaku a v okolnich rodinnych domech. Majitelé a zodpovédné osoby téchto
vyjmenovanych objektl by méli byt o mozném riziku (nebezpeci) dostatecné informovani,
proskoleni, a méla by byt provedena nejvétsi opatieni v piipade vzniku mimotadné udalosti
(havarie). Je zfejmé, Ze pii takovém mnozstvi amoniaku (6 000 kg), ktery se na zimnim
stadionu v Uherském Ostrohu nachazi, hrozi lidem Zijicim a pracujicim v jeho blizkosti
velké nebezpeci. Nebezpeci také hrozi objektim a osobdm nachazejici se ve sméru poryvu
vétru, ponévadz Sifeni dusivého oblaku je zna¢né ovlivnéno momentalnimi meteorologic-
kymi podminkami v dobé& havarie, a to predevsim rychlosti a smérem vétru. Zbyla uvedena

aktiva jsou rovnéz ohrozena, ale ne v takové mifte.
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9 MODELOVANI V SW NASTROJI ALOHA

Vstupni udaje jsou v softwarovém néstroji ALOHA zadévany v jednotlivych bodech menu

SW naéstroje a musi byt zadana vSechna pozadovana data, kterymi jsou:

SITE DATA: zdkladni data, lokalizace mista uniku amoniaku (¢as, datum, nadmot-

skéa vySka, GPS soufadnice).

CHEMICAL DATA: chemicka data, zadana konkrétni nebezpecna latka program
vygeneruje molekularni hmotnost latky, bod varu, hodnotu IDLH - maximalni kon-
centraci nebezpecné latky, kterd po expozici organismu v délce trvani 30 minut jej
nijak neohrozi a rovnéz stanovi jednotlivé zony ohrozeni pro koncentraci nebezpecné
latky v ovzdusi (Acute Exposure Guideline Levels) po dobu 60 minut s hodnotami:
zluta barva zéna doporuc¢eného prizkumu AEGL-1: 30 ppm, barva oranzova zéna
ohrozeni AEGL-2: 160 ppm a ¢ervend znazoriuje nebezpecnou zona AEGL-3: 1100
ppm. (jednotka ppm — parts per million oznacuje koncentraci, jejiz hodnota vyjadiuje
pocet Castic dispergované, ¢i rozpousténé latky ku milionu ¢astic latky dispergujici).
ATMOSPHERIC DATA: meteorologicka data (rychlost a smér vétru, teplota vzdu-

chu, oblacnost).

SOURCE STRENGTH: rozméry zasobniku, mnozstvi laky v zasobniku, teplota
v zasobniku, nasledné stanovena hodnota tzv. ,,Circular Opening Diameter* velikost

otvoru, jimz amoniak unika.

Vstupni udaje pro praci v softwarovém nastroji ALOHA:

Zakladni data:

e misto: ulice Skolni 867, Uhersky Ostroh, Ceska republika
e datum: 11. 11. 2021 ¢as: 07:00 hod. casoveé pasmo (GMT): -2

e GPS soufadnice: 48.98583N, 17.397414E

Chemicka data:

e amoniak (NH3) Cislo CAS: 7664-41-7

e okolni bod varu: -33,8 °C tlak pary pti okolni teploté: vétsi nez 1 atm
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Meteorologicka data:

smér vétru: 360° (sever) rychlost vétru: 2,2 m/s
vyska méfeni: 3 m typ povrchu: mésto/les
oblacnost: 5z 10 teplota vzduchu: 6 °C

tiida stability atmosféry: E inverze: neprobiha

relativni vlhkost vzduchu: 75 %

Data o zdroji:

unik z otvoru v horizontalni valcové nadrzi

doba uniku: 1 minuta

hotlava chemikalie unikajici z nadrze (nehoftici)

pramér nadrze: 1,555 m délka nadrze: S m objem nadrze: 9,5 m?
teplota kapaliny: 6 °C ~ hmotnost kapaliny v nadrzi: 300 kg

nadrz je plna ze 4 % pramér otvoru: 10 cm

otvor je 0 metri od dna nadrze

poznamka: RAILCAR piedpovida, ze se vytvoii stacionarni mrak nebo ,,mlzny

bazén*
tok nebezpecné latky: 5 kg/s

chemicka latka unikla jako smés plynu a aerosolu

Data k vymezeni zon:

¢ervena zona: AEGL-3 oranzova zona: AEGL-2 7luta zona: AEGL-1

Originalni zadani dat do SW nastroje ALOHA:

SITE DATA:

e Location: ZIMNI STADION UHERSKY OSTROH, CZECH REPUBLIC

e Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)

e Time: November 11, 2021 0700 hours DST (user specified)
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CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol

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

IDLH: 300 ppm  LEL: 150000 ppm  UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -33.8° 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: 2.2 meters/second from 360° true at 3 meters

e Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths

e Air Temperature: 6° C Stability Class: E

e No Inversion Height Relative Humidity: 75%
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.555 meters Tank Length: 5 meters

Tank Volume: 9.50 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 6° C
Chemical Mass in Tank: 300 kilograms

Tank is 4% full

Circular Opening Diameter: 10 centimeters

Opening is 0 meters from tank bottom

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

Model Run: traditional ALOHA tank
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e Release Duration: 1 minute

e Max Average Sustained Release Rate: 5 kilograms/sec

e (Averaged over a minute or more)

e Total Amount Released: 300 kilograms

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

THREAT ZONE:
e Model Run: Heavy Gas
e Red: 352 meters --- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
e Orange: 892 meters --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])

e Yellow: 2.0 kilometres --- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Obr. 19 — Grafické znazornéni nebezpecnych zon SW nastroj ALOHA (Vlastni).
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Obr. 20 — Zasazené objekty SW nastroj ALOHA (Vlastni).

Vysledek modelovani:

Po zadéani veskerych pozadovanych vstupnich informaci provede SW néstroj ALOHA sa-
motnou simulaci havarie s inikem nebezpecné latky. Amoniak z poSkozeného potrubi ve-
douciho k tlakovému zasobniku zacal otvorem o priiméru 10 cm unikat v 07:00 hod. a unik
byl zastaven obsluhou zimniho stadionu v ¢ase 07:01 hod. Pfi maximalni primérné rychlosti
trvalého uvolilovani 5 kg/s, doslo k uniku 300 kilogramti amoniaku. Softwarovym nastrojem

ALOHA byly vymezeny jednotlivé nebezpecné zony od mista tniku nasledovné:

e nebezpecnd zoéna (Cervend barva AEGL-3) a nejvyssi koncentrace v ovzdusi

1 100 ppm bude dosahovat do maximalni vzdalenosti 352 m,

el
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e zb6na ohrozZeni (oranzova barva AEGL-2) a koncentrace v ovzdusi 160 ppm byla na-

mefena do vzdalenosti 892 m,

v

e zo6na doporuceného pruzkumu (zlutd barva AEGL-1) a nejnizsi koncentrace amoni-

aku v ovzdusi 30 ppm bude zasahovat do vzdalenosti 2 km.

Mimo hlavni scénaf havarie s inikem nebezpecné latky (amoniaku) jsou vypracovany dalsi

dvé mozné varianty havarie:

e unik 1 800 kg amoniaku, uvedené mnozstvi by se m¢lo na zimnim stadionu nachéazet

po jeho celkové rekonstrukcei, ktera se uskutecni tento rok tj. 2022,

e unik 6 000 kg amoniaku, jedna se o mnozstvi, které se v souasné dob¢ nachazi

na ZS v Uh. Ostrohu.
Vystupni data vSech navrhovanych simulaci jsou zanesena v tabulce nize.

Tab. 11 — Vysledky SW néstroje ALOHA (Vlastni).

Uniklé , S
e I . v . Zo6na doporuceného
mnozstvi Nebezpecna zona Z6na ohroZeni o
. pruzkumu
amoniaku
300 kg 352m 892 m 2 000 m
1 800 kg 625 m 1 400 m 3100 m
6 000 kg 971 m 2100 m 4400 m
OhroZené objekty:

Provedena simulace dle hlavniho scénafe nam vytycila jednotlivé nebezpe¢né zony ohro-
zeni, ve kterych se nachdzi zasazené objekty (rodinné domy, podniky, jiné objekty atd.).
Jedna se predevsim o objekty nachazejici se v ervené zon€ do vzdélenosti 352 metrii (ne-
bezpecna zoéna — nutno provést plosnou evakuaci) a oranzové zon€ do vzdalenosti 892 metr

(z6na ohroZenti).

Podniky v Uh. Ostrohu:
e DYAS.EU, a.s. Veselska 384, Uhersky Ostroh (cca 200 osob),
e XAVEROYV, a.s. Veselska 88, Uhersky Ostroh (cca 20 osob),

e EUROTEC, k. s. Na Zameckeé 725, Uhersky Ostroh (cca 800 osob),
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Péstitelska palenice Skrivanek, Na Zamecka 196, Uhersky Ostroh — v dobé& havarie

mimo provoz.

Ulice a sportovisté v Uh. Ostrohu:

Sokolovska,

Veselska,

Na Zamecké,

cyklostezka Uhersky Ostroh — Veseli nad Moravou,

Areadl tenisovych kurti, Na Zamecké 831, Uhersky Ostroh — v dobé havarie mimo

provoz.

Ulice ve Veseli nad Moravou:

V Zahradéach — 2x rodinné domy (cca 8 osob),

Ostrozska — 12x rodinny diim (cca 48 osob),

Sekule — 15x rodinny dim (cca 60 osob),

Cyklonocleh, Sekule 329, Veseli nad Moravou — v dob¢€ tiniku uzavieno,

Nocleh na Jihu, V Zahradach 328, Veseli nad Moravou — v dob¢ tiniku uzavieno.

Po secteni je ohroZeno havarii s inikem amoniaku celkem 1 136 osob. V nebezpecné

zon¢ se nachazi objekt firmy DYAS.EU, a.s. Veselska 384, Uhersky Ostroh (cca 200 osob),

kde je potieba provést ploSnou evakuaci.

Poznamka:

Modelace je provedena zadanim konstantnich a neménnych hodnot (dat) a nepocita s moz-

nosti, ze mize v priubé¢hu havarie dojit k nahl¢ zméné smeéru arychlosti vétru,

a tim 1 ke zménéné velikosti zasazené plochy a sméru Sifeni nebezpecné latky. Na zakladé

téchto skute¢nosti by mohly byt amoniakem ohrozeny osoby i v jinych objektech,

nez které jsou zndzornény SW nastrojem ALOHA (nebezpecna zona a zona ohroZeni).
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10 MODELOVANI V SW NASTROJI TEREX

V softwarovém nastroji byla modelovana havérie s inikem amoniaku modelem PUFF — jed-

norazovy unik plynu do oblaku. Vstupni data simulace:
e Latka: amoniak (NH3).
e (Celkové mnozstvi: 300 kg.
e Rychlost vétru v pfizemni vrstveé: 2,2 m/s.
e Sm¢ér vétru: Severni (360°).
e Pokryti oblohy oblaky: 0 %.
e Doba vzniku a prib¢hu havarie: Den — zima.
e Typ atmosférické stalosti: Konvekce.
e Typ povrchu ve sméru $ifeni latky: Obytna krajina.

Vysledky modelovani SW nastrojem TerEx:
Wisledek vipodtu
OhroZeni osob toxickou latkou
Doporuéeny prizkum toxické koncentrace dovzdalenosti od mista Gniku

OhroZeni osob pfimym prodlehnutim oblaku
OhroZeni osob mimo budovy zavaZznym poranénim
Zavainé podkozeni budov

OhroZeni osob uvnitf budow okennim sklem

Typ stopy

Obr. 21 — Ohrozeni osob toxickou latkou — inik NH3 SW néstroj TerEx (Vlastni).

328 m
[Koncentrace: 208,78 ma/m3]

492 m
[Koncentrace: 70,2 mg/m3]
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104 m
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B
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,@..0:0 0.0:0. 328 m: OhroZeni osob toxickou latkou
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492 m: Doporuéeny prizkum toxické koncentrace dovzddlenosti od mista Uniku
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Obr. 22 — Zasazené objekty SW nastroj TerEx (Vlastni).

Vysledek modelovani:

Softwarovy néstroj TerEx pfi vlozeni vSech vstupnich dat vymodeloval havérii s unikem

nebezpecné latky nasledovné:

e zo6na ohroZeni osob pfimym proSlehnutim oblaku do vzdalenosti 32 metru (Cervena

kruhova vysec),

e zOna ohroZeni osob toxickou latkou do vzdalenosti 328 metri po sméru vétru,
zde je nezbytné provést evakuaci osob v objektech, které nebyly toxickou latkou

(amoniak) doposud zasazeny. (modra kruhova vysec),

e doporuceny pruzkum toxické koncentrace do vzdalenosti 492 metri od mista

tiniku (modry kruh).
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Mimo hlavniho scénéie havarie iniku nebezpeéné latky jsou vypracovany dalsi dvé varianty,
ato unik 1 800 kg (mnozstvi po celkové rekonstrukci zimniho stadionu) a 6 000 kg (soucasné

mnozstvi na ZS) amoniaku.

Tab. 12 — Vysledky SW nastroj TerEx (Vlastni).

Umvk - , OhroZeni osob toxickou . . 5
mnozstvi . Doporuceného pruzkumu
. latkou

amoniaku

300 kg 328 m 492 m

1 800 kg 638 m 957 m

6 000 kg 996 m 1494 m

OhroZené objekty:

Provedend simulace nam vytycila zoénu zranujiciho zamoteni, ve které se nachdzi zasazené
objekty (rodinné domy, podniky, jiné objekty atd.) a pomohla odhadnout, kolik se zde mize
nachdzet ptiblizné osob. Bude se jednat ptfedevs§im o objekty nachédzejici se v modré kruhové
z6né. Jedna se o nasledujici objekty:
Podniky:

e DYAS.EU, a.s. Veselska 384, Uhersky Ostroh (cca 200 osob).
Ulice v Uh. Ostrohu:

e Sokolovska,

e Cyklostezka Uhersky Ostroh — Veseli nad Moravou.

Po konecném secteni je havarii s inikem amoniaku ohroZeno celkem 200 osob. V ne-
bezpecné zon¢ se nachazi objekt firmy DYAS.EU, a.s. Veselska 384, Uhersky Ostroh (cca

200 osob), kde je nutné provést plosnou evakuaci.
Poznamka:

Modelace je provedena zadanim konstantnich a neménnych hodnot. Pti vyhodnoceni mo-
delace je tfeba opét pocitat i s moznosti, Ze mize dojit v prubéhu havéarie s inikem amoniaku
k ndhlé¢ zméné sméru a rychlosti vétru a mizou byt ohrozeny osoby i v jinych objektech,
nez které¢ jsou znazornény v modré kruhové vyseci, a tim zménit konecné vysledky celé si-

mulace provedené¢ SW nastrojem TerEx.
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11 KOMPARACE SOFTWAROVYCH NASTROJU

Funkce softwarovych nastroji ALOHA a TerEx jsou z vétsi casti autentické. Mezi nejveEtsi
rozdil téchto programi patii jejich ptivod. ALOHA je SW nastroj vytvoien v USA,
na coz SW nastroj TerEx vznikl u nds. Dalsi odliSnosti softwarovych néstroji je mnozstvi
zaddvanych vstupnich informaci. V softwarovém nastroji TerEx jsou zadavéany jen zékladni
udaje, mezi které patii: latka, celkové mnozstvi, rychlost vétru, pokryti oblohy oblaky, doba
vzniku a pribéhu havarie, typ atmosférické stalosti, typ povrchu ve sméru Sifeni latky. V pii-
padé, ze néktery z téchto uvedenych tdaji nezadame, nic se nedéje a SW nastroj TerEx
1 ptesto provede zadanou simulaci. Softwarovy nastroj TerEx je velmi ptehledny, progra-
mové rozhrani je v ¢eStin¢ a samotné prace s nim je velmi jednoducha a zvladne ji i Gplny
zacateCnik. Naopak softwarovy nastroj ALOHA je mnohem slozitéjsi, rozhrani je v anglic-
tin¢ a je zde nutno pied samotnou simulaci rovnéz vyplnit nespocet vstupnich dat. Pokud
nejsou zadany vSechny pozadované informace, software na tuto skutecnost uzivatele upo-
zorni a zadanou situaci neprovede. Softwarovy nastroj ALOHA je vybaven moZnosti auto-
matického zaddni meteorologickych udaji, a to jen v pfipadé, Ze se v blizkosti havarie na-
chazi meteorologicka stanice, ¢imz usetfime spoustu ¢asu. Pii samotném modelovani mize
dojit k situaci, Ze 1 kdyzZ jsou zadéna velmi presnd vstupni data, vysledky ziskané softwaro-
pecné latky, v nasem piipad¢€ se jedna o amoniak, je simulovan v uzavieném prostoru a sa-
motné moznosti téchto softwarovych nastroji jsou v tomto ptipadé¢ zna¢n¢ omezeny. Z to-
hoto diivodu se v daném scénati udalosti prepoklada, Ze pfi uniku amoniaku se tento dostal
do vngjsiho prostiedi naptiklad otevienymi vraty nebo oknem ve strojovné zimniho stadi-
onu. Mezi posledni odliSnosti téchto SW nastroju je vyznaceni jednotlivych zén ohroZeni.
Softwarovy nastroj TerEx vymezi zony dvé a SW nastroj ALOHA zény tfi. Softwarovy na-
stroj TerEx vyznac¢i zonu ohroZeni toxickou latkou. Jedné se o zonu, kde je nutno provést
evakuaci a déale zénu doporuceného prizkumu toxické koncentrace. Na rozdil od SW na-
stroje ALOHA, ktery vymezuje jednotlivé zony ohrozeni barevné. Nebezpecnou zénu bar-
vou ¢ervenou, zonu ohroZeni toxickou latkou barvou oranzovou a zénu doporuceného pri-
zkumu barvou Zzlutou. Posledni odli$nosti je grafické zndzornéni (tvar) jednotlivych zon
ohroZeni. Softwarovy néastroj ALOHA modeluje kruhové vysece a SW néstroj TerEx zonu

ohrozeni toxickou latkou kruhovou vyseci a zonu doporuc¢eného prizkumu ve tvaru kruhu.
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Obr. 23 — Porovnani modeltt SW nastrojit ALOHA a TerEx (Vlastni).
Srovnani vystupnich hodnot:

Porovnani simulace softwarovych nastroji ALOHA a TerEx hlavniho scénéafe havarie s ini-
kem 300kg nebezpecné latky (amoniaku) vstupnimi vraty ze strojovny zimniho stadionu

v Uherském Ostrohu do ovzdusi tabulka nize.

Tab. 13 — Porovnani vysledkli hlavniho scénare (Vlastni).

Uniklé v s .
. ., ., | Ohrozeni osob toxickou . .o v s
mnozstvi . Doporuéeny pruzkum OhroZené osoby
X latkou
amoniaku
300 k ALOHA TerEx ALOHA TerEx ALOHA TerEx
8 352-892 m 328 m 2000 m 492 m 1 136 osob | 200 osob

Vysledné hodnoty ohrozeni osob toxickou latkou jsou velmi podobné a jsou mezi nimi pouze
nepatrné rozdily. Naproti tomu zény doporuceného priazkumu jsou od sebe o dost odlisné.
RovnéZ hodnoty poc¢tu ohrozenych osob se znacné lisi, to je dano zejména tim, Ze pfi mo-
delaci softwarovym néstrojem ALOHA byla zasaZena firma Eurotec k. s. Na Zamecké 725,

Uhersky Ostroh, kde je zaméstnano cca 800 osob (zaméstnancti).
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Tab. 14 — Porovnani vSech scénait (Vlastni).

Uniklé OhrozZeni ’osob toxickou Doporutenche) privzkumu
mnozstvi latkou
amoniaku ALOHA TerEx ALOHA TerEx
300 kg 352-892 m 328 m 2 000 m 492 m
1 800 kg 625-1 400 m 638 m 3100 m 957 m
6 000 kg 971-2 100 m 996 m 4400 m 1494 m

Provedené opatreni:

zachrana a evakuace osob nachazejicich se v nebezpecné zoné,
dekontaminace zachranénych osob v mistech mimo zasazenou oblast,
uzavieni ohrozeného prostoru vzniklého havarii a zajisténi objizdnych tras,

vCasné a spolehlivé varovani dotc¢ené¢ho obyvatelstva v nebezpecné zon€ nebo v moz-

nych ohrozenych oblastech v dusledku Sifeni amoniaku,

osoby, které se nachazeji na volném prostranstvi v nebezpecné zon¢ organizovat uk-
ryti,

okamzité predani vysledku havarie nadfizenym organiim a subjektim dotcenych

vzniklou havarii,

provést opatieni k zamezeni dal$iho uniku ¢pavku,

zamezit dal$i kontaminaci okoli (napf. vodniho zdroje, kanalizace apod.),
kontaminované prostory odvétravat,

neustale monitorovat vyvoje situace $ifeni amoniaku,

provést likvidaci NL, na kapalny NH3 nestiikat vodu, voda zptisobuje odpaiovani,
misto tniku nebo louzi kapalného amoniaku pokryt polyethylenovou f6lii nebo sor-

bentem (Repka, 2021).
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12 NAVRHY NA ZLEPSENI STAVAJICI SITUACE

V piipadé navrhii na zlepseni stavajici situace na zimnim stadionu v Uh. Ostrohu je cela fada
a na prvnim misté je preventivni ¢innost, a to z divodu, Zze mezi mozné hlavni pfi¢iny hava-
rie patii selhani lidského faktoru. Lidsky faktor je velmi problematicky a mizeme s urcitosti
fici, ze jej nelze nikdy 100 % vyloucit. Samotna obsluha strojovny musi byt odborn¢ a zdra-
votn¢ zpiisobild a minimalné jednou rocné¢ fadné proskolena. Obsluha musi zajistovat ¢in-
nost kompresorového soustroji, které musi pravidelné kontrolovat dle stanovenych piredpist
vyrobce. Rovnéz musi provadét kontrolu ucpéavek cerpadel na amoniak i vodu. Dalsi dule-
zitou Cinnosti obsluhy je kontrola hladiny ¢pavku v tlakovém zasobniku a funkcénost elek-
tronickych zafizeni. Obsluha tlakové nadrZe je povinna provadét jednou za mésic kontrolu
funk¢nosti pojistného ventilu na tlakové nddobé, jednou za tii mésice provést nulovani tla-
koméru

a jednou za pul roku provést odkaleni pti pracovnim tlaku v nadobé. Vesker¢ zjisténé pro-
blémy, zadvady a opravy musi byt obsluhou zapsany v deniku strojovny ZS. Dalsim opatie-
nim je provadét povinné revize elektroinstalace a tlakové nadoby na ¢pavek. Kontrola tla-

kové nadoby se provadi minimalné jednou za dva roky.

ey

Dalsim daleZitym preventivnim opatfenim je informovanost obyvatel Zijicich nebo pracuyji-
cich v okoli zimniho stadionu, aby v ptipad¢ havarie s inikem amoniaku véd¢li, jak se maji
v dané situaci spravné zachovat. Je nutné, aby byly zdokonaleny nacviky evakuace ve vzdé-
lavacich zatfizenich, mezi které patii mateiskd a zakladni skola a jinych zatizeni (dim pro
seniory, diim s chranénymi byty a détsky domov). Je nezbytné, aby byly veskeré tinikové
vychody v téchto objektech priichozi. Co se tyce opatfeni pro osoby bydlici v okolnich do-
mech, 1ze doporucit, aby mély v domdacnosti alespont par zékladnich prvkli improvizované
ochrany. Déle by m¢lo byt ze strany obce nebo mésta alesponi jednou za rok zajiSténa napfi-
klad prednésku, Skoleni nebo seminaf s cilem obyvatele dostatecné informovat a poucit
o chovani pfi vzniku MU. Samotna komunikace s mistnim obyvatelstvem, pfedevsim pak

v blizkém a ohroZeném okoli ZS, je velmi vyznamna a dilezita.

Mezi dalsi navrhy patii technické feSeni samotného chlazeni ZS, kterych mize byt hned
nekolik. Zde budou uvedeny dvé z nich. Prvni technické feSeni je, ze ledova plocha je tvo-
fena zelezobetonovou deskou, ve které je uloZeno plastové potrubi. Potrubim protéka
chladna teplonosna latka, kterd odebira teplo z okoli. Timto je ledova plocha ochlazovédna
na teplotu az -10 °C. Pro chlazeni ledové plochy je pouzita kapalina na bazi mravencanu

draselného o koncentraci 30 %.
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K chlazeni kondenzatori je pouzita kapalina etylenglykol o koncentraci 35 %. Zdroj chladu
je umistén ve strojovné chlazeni, které pracuje s chladivem R513a, a jedna se o nepfimé
chlazeni ledové plochy. Celé technologie chlazeni je sestavena z péti modulli: kompresoro-
vého, hydraulického, modulu tepelného cerpadla, modulu snézné jdmy a odpatrovaciho chla-
di¢e. Hlavni vyhodou této technologie oproti dosavadni, ktera vyuziva k chlazeni ¢pavku
je, Ze pracuje s latkami, které jsou nehotlavé, nevybusné a netoxické. Timto technickym fe-
Seni by byla vyloucena veskera rizika vzniku havarie s inikem nebezpecné latky a ohrozeni

osob. Jedinou nevyhodou této technologie je zna¢na energetickd narocnost systému chlazeni.

Druhym technickym feSenim je nové chladici zafizeni pracujici se snizenym mnozstvi chla-
diva R717 (amoniak) ze stavajicich 6 000 kg na 1 800 kg v uzavieném okruhu. Nové chladici
zafizeni je umisténo ve stavajicim objektu strojovny chlazeni, ze které je technicky doziva-
jici chladici zatizeni demontovéano a nahrazeno energeticky u¢innéj$im zafizenim, umoziu-
jici automaticky provoz s obasnym odbornym dohledem. Na stavajici chladici desku klu-
zi$té¢ je nadbetonovana nova chladici deska s tim, Ze je mozné pouzit stavajici mantinely
a ledové plocha se zmensi na délku i §itku o 0,5 metru na nové rozméry 28,65 m x 59,05 m.
Vlastni nové chladici zafizeni je tvofeno dvojici pistovych kompresori s automatickou re-
gulaci vykonu, které zajist'uji chlazeni ledové plochy okruhem piimého chlazeni napojeného
na nove trubni vlasenky zalité v ledové plose kluzisté. Kondenzac¢ni stranu tvoii novy odpa-
fovaci kondenzator, véetné nového vodniho hospodarstvi se stavajici upravnou doplikové
vody. Vyhodou tohoto technického feSeni je snizeni mnozZstvi nebezpecné latky (amoniak)
a mald energeticka narocnost systému chlazeni. Nevyhodou je pouziti stdvajiciho chladiciho
média R717, coz je Cpavek, ktery mize v piipad€ havarie spojené i s nepatrnym Unikem
opétovné ohrozit zivot a zdravi osob nachazejicich se na ZS a obyvatel Zijicich nebo pracu-

jicich v okoli zimniho stadionu.
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ZAVER

Préace byla zamétena na problematiku havarie s inikem amoniaku spojené s provozem chla-
diciho zafizeni vyskytujicich se na zimnich stadionech. Pfestoze na ZS v Ceské republice
nedochazi k havariim s inikem této nebezpecné latky Casto, je kazdoro¢né zaznamenano né-
kolik malo pfipadii. Musime si uvédomit, Ze tnik amoniaku s sebou nese znacna rizika,
ktera si spousta lidi, 1 samotnych zaméstnancu ZS nedokazou viibec ptedstavit. Je proto tfeba
se této konkrétni problematice vénovat, ponévadz prevence, piipravenost a informovanost
obyvatelstva o moznych vzniklych rizicich je velmi dtlezité a mize zachranit nespocet Zi-
votil. Samotné technologie chlazeni ledovych ploch u nés, i v zahraniéi jiz vyuziva techno-
logie nepfimého chlazeni, kdy je pouZzito nehotflavé, nevybusné a netoxické chladici mé-
dium, ¢imZ je ohroZeni Upln€é vylouceno. V soucasné dobé je ale jeSt¢ mnoho ZS,
a to i u nas, které vyuzivaji k chlazeni ledové plochy ¢pavku, z divodu mensi energetické
narocnosti a tim padem mensim finan¢nim nakladtim na provoz zimniho stadionu. Je tieba
si, ale uvédomit, Ze usetfené financni prostiedky se v zddném piipad¢ nevyrovnaji lidskému

zdravi a zivotu, ktery mize byt realn€ inikem amoniaku ohrozen.

Teoretickd ¢ast bakalafskeé prace se zabyva softwarovymi nastroji ALOHA, TerEx, Riskan
a dal§imi podobnymi programy. Dale jsou zde zminény pravni normy ve vztahu se zadsadami
pro klasifikaci a oznaCovani nebezpecnych latek a smési natizeni REACH, natizeni CLP,
které jsou implementovany do zékona €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych
smési. Vzhledem k neustalému technickému vyvoji mizeme piedpokladat, Ze bude neustale

dochéazet ke zménam a novelizacim téchto pravnich norem.

V praktické ¢asti prace byla modelovana havarie s inikem 300 kg amoniaku na ZS v Uher-
ském Ostrohu, ke které doslo v disledku poskozeni potrubi vedouciho k tlakovému zasob-
niku na NHj3 zplisobené $patnou manipulaci obsluhy s t€zkym bfemenem. Na zaklad¢ téchto
skutecnosti byla zpracovana ptipadova studie havarie s inikem amoniaku, provedena ana-
lyza rizik SW néstrojem Riskan a jeji simulace a vyhodnoceni za pomoci softwarovych na-
stroji ALOHA a TerEx. Nésledn¢ bylo provedeno porovnani ziskanych vystupnich dat
z uvedenych softwarovych nastroju a jejich vyhodnoceni. Softwarovy néstroj Riskan uleh¢il
vyhodnotit analyzu moznych rizik na zaklad¢ aktiv, které se nachazeji v bezprostiedni bliz-
kosti ZS a moznych vzniklych hrozeb vztahujicich se k havarii Gniku nebezpecné latky.
Za pomoci této analyzy byly vyhodnoceny nejvétsi hrozby, kterymi jsou: dusivy oblak, ne-

bezpecna koncentrace plynu, ohrozeni vybuchem a tlakova vina.
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Z vyslednych dat je zfejmé, ze NL amoniak pfedstavuje znacné nebezpeci, a to i pfi relativné
malém Uniku. Nejvétsi ohrozeni ¢pavkem hrozi predevsim zaméstnanciim a névstévnikiim
7S, ale ohrozeno je i1 obyvatelstvo zijici a pracujici v bezprostfedni blizkosti zimniho stadi-
onu. Je zajimavé, ze limitni mnoZzstvi amoniaku pro zafazeni objektu nebo zatizeni do pii-
slusné skupiny dle zédkona ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havérii zptisobenych vy-
branymi nebezpecnymi chemickymi latkami, stanovi na hodnotu az 50 tun amoniaku

pro skupinu A, a 200 tun pro skupinu B.

Hlavnim cilem bylo na zdklad¢ ziskanych informaci navrhnout zmény a opatteni ke zlepSeni
stavajiciho stavu v problematice feSeni havarii s inikem ¢pavku na zimnim stadionu. Mezi
nejzasadnéj$i a nejvyznamnéjsi zmeénou byla v praci navrzena nova technologii chlazeni,
a to nepiimé chlazeni ledové plochy, které vyuziva latky mravencan draselny a etylenglykol.
Obé kapaliny jsou nehotlavé, nevybusné a netoxické a v pfipad¢ havarie s inikem téchto
latek by nebyl nikdo ohrozen na zivoté a zdravi. V neposledni fadé je to informovanost
a pfipravenost obyvatelstva bydliciho v okoli ZS o zékladnich zésadach ochrany a zpiso-
bech jednéani a chovani v ptipadé havarie. Zavérem lze konstatovat, Ze cil bakalarské prace

byl splnén.
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PRILOHA P I: VYSTUPNI DATA TEREX
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PRILOHA P II: VYSTUPNI DATA ALOHA
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