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ABSTRAKT

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na modelovani Gniku nebezpecné chemické lat-
ky z vybraného technologického zafizeni — chladiciho zafizeni zimniho stadionu. Prvni
cast, teoretickd, se zabyva rozborem soucasného stavu a platné legislativy v oblasti preven-
ce zavaznych havérii v EU a v Ceské republice, zhodnocenim nehodovych udalosti spoje-
nych s unikem nebezpecné chemické latky za obdobi poslednich 10 let, faktory ovliviuji-
cimi jejich Sifeni v atmosféfe a fyzikalnimi modely uniku a rozptylu chemickych latek.
Posledni kapitola v teoretické ¢asti je vénovana softwarovym nastrojim. Druhd ¢ast, prak-
tickd, je zamétfena na samotné modelovéani tniku amoniaku z chladiciho zatizeni zimniho
stadionu pomoci ptedpisu CO-51-5, programi ALOHA a TerEx, jejich vysledku a analyze.

Na zavér je zde uveden navrh opatfeni k zvySeni t€innosti ochrany obyvatelstva.

Klic¢ova slova: SEVESO, rozptyl, tnik, modelovani, softwarové nastroje, TerEx, ALOHA.

ABSTRACT

The Bachelor's thesis is focused on modeling the release of hazardous chemicals from the
selected process equipment - cooling equipment ice hockey arena. The first part is theoreti-
cal and deals with the analysis of the current status and legislation in force in preventing
serious accidents in the EU and in the Czech Republic, the evaluation of accidents associ-
ated with leakage of hazardous chemicals over the last 10 years, the factors influencing
their propagation in the atmosphere and physical models of leakage and scattering of che-
micals. The last chapter of the theoretical part is devoted to software tools. The second part
is practical, is focused on modeling ammonia leak from the cooling device using ice hoc-
key arena prescription CO-51-5, programs ALOHA and TerEx, their results and analysis.
In conclusion, there is set out proposal to increase the effectiveness of the protection of the

population.

Keywords: SEVESO, dissipation, leakage, modeling, software tools, TerEx, ALOHA.
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UvVOD

Jiz od obdobi primyslové revoluce a zvlasté pak ve 20. stoleti je mozno pozorovat stale
vetsi rozvoj chemického primyslu, vyssi ro¢ni produkci rozmanitych chemickych latek a
smési. Rozmach chemické vyroby pokracuje i v soucasné dobé a jen tézko si lze predstavit

fungujici vyspély svét bez chemického odvétvi.

Ruku v ruce se stoupajicim mnozstvim chemikalii roste, i pfes permanentni vylepSovani
stavajicich technologii a zavddéni novych bezpecnostnich postupti, riziko nezadouciho

uniku nebezpecnych latek do okoli.

Moderni spolecnost si je védoma podilu své spoluzodpovédnosti za ochranu Zivota, zdravi
a majetku lidi i Zivotniho prostfedi pfed nasledky chemickych havarii. Diky tomu se neu-
stale zvySuje diiraz kladeny nejen na bezpecnost nakladani s chemickymi latkami, ale 1 na

naslednd opatfeni v ptipad¢ havarie.

K ptipravé a piijeti adekvatnich opatfeni je nutnd znalost chovani nebezpecnych latek
v okoli mista uniku a v prostoru rozptylu. Pomuicku k odhadu jejich chovani ptredstavuje

nékolik fyzikalnich modeld, které popisuji Sifeni latek v prostredi.

V soucasné dob¢ existuje celd fada modernich softwarovych nastrojii uréenych k modelo-
vani rozptylu nebezpe¢nych latek v ovzdusi. Jejich validita je vSak rGzn4 a pii rozhodovani,
ktery nastroj pouZit, obvykle nema uZivatel k dispozici zadné podptirné informace. Zadny
oficialni rating ani téch nejpouzivanéjSich programil neexistuje a to i ptes to, Ze odkazy na
moznost pouziti fady programii pro ucely modelovani nasledkii primyslovych havarii lze

nalézt i v metodice Ministerstva zivotniho prostredi.

Problematika modelovani dosahu nebezpecnych latek v ovzdusi predstavuje narocnou ob-
last, pro jejiz zvladnuti je nutna dokonald znalost Sirokého spektra aspektt. Vysledky dobie
provedené rozptylové studie vSak mohou vynalozené usili vynahradit — umoznuji totiz pro-
kazatelnym zplisobem odhalovat podminky, pfi kterych se vznikly oblak bude rozptylovat
nejpomaleji, a predevSim stanovovat bezpecné zony, kde jiz lidé nebudou nebezpecnou

latkou ohroZeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU A PLATNE LEGISLATIVY

Primysl zpracovavajici nebezpecné chemické latky musi plnit fadu zakonnych opatieni.
Jednou z oblasti je prevence zavaznych havarii, pro kterou je urCujici pravni uprava vycha-
zejici z fady tzv. smérnic SEVESO. Nejprve to byla smérnice 82/501/EEC (SEVESO 1),
nasledné smérnice 96/82/EC (SEVESO II), kterou Ceska republika implementovala zako-
nem o prevenci zavaznych havarii ¢. 353/1999 Sb., jenz byl pozdé&ji zruSen a nahrazen za-
konem ¢&. 59/2006 Sb. se zménami. Ceska republika jiz difve méla zkugenosti s bezpeénosti
chemickych provozi, ale zdkon o prevenci zavaznych havérii ptinesl provozovatelim nové
povinnosti, které do té doby nemuseli plnit. V oblasti chemickych latek doslo v posledni
dob¢ k fadé zmén, které postupné vchazeji v platnost. Hlavni je zména v systému klasifika-
ce nebezpe€nych latek, na které reaguje nafizeni ES €. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani
a baleni latek a smési, tzv. nafizeni CLP a nafizeni Evropského parlamentu a Rady ES ¢.
1907/2006 tzv. REACH (upravuje registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemika-
lif). Z tohoto diivodu bylo nutné fadu pravnich predpisti zménit anebo upravit. To vedlo k
revizi smérnice SEVESO I, spolu s uvazenim nékterych oblasti, ve kterych se ukazala po-
tteba provést urcité upravy s cilem vyjasnit a aktualizovat n€ktera ustanoveni smérnice, a
zlepsit provadéni a prosazovani smérnice pii soucasném zachovani nebo mirném zlepSeni
urovné ochrany zdravi a zivotniho prostfedi. Vysledkem tprav je smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2012/18/EU (SEVESO 1II) ze dne 4. 7. 2012 o kontrole nebezpeci za-
vaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek a 0 zméné a ndsledném zruseni smérnice
Rady 96/82/EC (SEVESO 1II). Tato smérnice bude zrusena ode dne 1. 6. 2015. Clenské
staty musi v oblasti prevence zdvaznych havarii do 31. 5. 2015 uvést do souladu s novou

smérnici své pravni predpisy [1].

1.1 Evropska legislativa

V roce 1976 v italském chemickém zavodé ICMESA v Sevesu uniklo do ovzdusi piiblizné
20 kilogramii siln€ toxickych dioxinl. Nasledkem havarie staty tehdejSiho Evropského
spolecenstvi (ES) pfijaly jednotnou filozofii pro prosazovani aktivni prevence primyslo-
vych havérii, jez vyustily v pfijeti smérnice, ktera je oznacovana jako smérnice SEVESO
[2]. DalSimi nafizenimi zabyvajicimi se chemickymi latkami v rdmci Evropského spole-

Censtvi je natfizeni REACH a natizeni CLP.
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1.1.1 Smérnice SEVESO

Smérnice SEVESO I vénovala zvySenou pozornost ochrané vetejnosti a jeji informovanos-
ti. Stanovovala povinnost €init opatfeni k predchazeni nehod ve vSech fazich vyrobniho
procesu. V neposledni fad€ udavala povinnost predavat informace o nehodéach vzniklych na
uzemi daného statu. Smérnice SEVESO II vychazela ze zkuSenosti po pfijeti smérnice
SEVESO I s tim rozdilem, ze ve smérnici SEVESO 1 byl kladen diraz predevSim na
ochranu ¢loveéka, smérnice SEVESO 1I se zaméfuje 1 na ochranu flory a fauny. ZvySeny
diraz byl kladen také na havarijni a izemni planovani, identifikaci moznych domino efektt
a informovani vefejnosti a sousednich statd [3], [4]. Od 1. 6. 2015 vstupuje v platnost
smérnice 2012/18/EU (SEVESO III). Mezi hlavni cile smérnice patfi mimo jiné posileni
ustanoveni tykajicich se pfistupu vetejnosti k informacim o bezpec¢nosti, ucast na rozhodo-
vani a pristup k pravni ochrané, zlepSeni zptisobu shromazd’ovani, nakladani, zptistupio-
vani a sdileni informaci. Déle zavedeni pfisnéjSich standardi pro kontroly zatizeni

k zajisténi ucinného provadéni a prosazovani bezpecnostnich pravidel [1].

1.1.2 Narizeni REACH

Hlavnim cilem REACH je zvySeni ochrany vefejného zdravi za soucasného zachovani
konkurenceschopnosti evropského chemického primyslu a zvySovani jeho inovacni kapa-
city. Nafizeni stanovuje pozadavky pro vyrobu, uvadéni na trh a pouzivani latek samot-
nych, v pfipravcich nebo predmétech. Natizeni REACH je zadvazné v celém svém rozsahu a

pfimo aplikovatelné ve vSech ¢lenskych statech Evropské unie [5].

1.1.3 Narizeni CLP

Natizeni CLP zavadi novy systém klasifikace a oznacovani chemickych latek v rdmci Ev-
ropského spoledenstvi. Ugelem natizeni je zajistit vysokou troveii ochrany lidského zdravi
a zivotniho prostfedi a volny pohyb chemickych latek, smési a né&kterych specifickych

predméti [6].
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1.2 Pravni uprava v Ceské republice

Pied vstupem Ceské republiky do EU u nas existoval v podstaté jediny piedpis a to in-
strukce ministerstva obrany CO-51-5 z roku 1981 [7], kterd jako jedina stanovovala povin-
nosti na useku havarijni pfipravenosti. Ackoli se jednalo o instrukci uréenou pro slozky
civilni ochrany, aplikovala se 1 na primyslové podniky. Obsahovala celkem dvanact hlav-
nich primyslovych toxickych latek. Pomicka obsahovala mimo jiné pozadavky na havarij-
ni plan objektu, kde byla specifikovdna obecna a graficka cast planu, poplachové smérnice,
plan vyrozuméni a spojeni a plan havarijnich praci. V soucasné dobé¢ je zakladnim pravnim
pfedpisem, upravujicim oblast prevence zavaznych havarii v Ceské republice zakon

¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii.

1.2.1 Zakon &. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii

Vydani zadkona o prevenci zavaznych havarii souvisi s vyskytem velkych primyslovych
havarii, které mély za nasledek vydani smérnice SEVESO I a nésledné jeji aktualizaci
smérnici SEVESO II. Pravé jako implementace evropské direktivy SEVESO II byl na kon-
ci roku 1999 pfijat zakon €. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpiisobenych vy-
branymi nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky. Néasledkem aktuali-
zace bylo upfesnéno nékolik zasadnich oblasti a 1. ¢ervna 2006 vstoupil v platnost novy
zakon ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii, ktery plati dodnes. Zakon upravuje
Sirokou oblast zavaznych havarii zpiisobenych vybranymi chemickymi latkami a pfipravky.
Kodifikuje hodnoceni rizik, scénare havarii, bezpeCnostni program prevence zavaznych
havarii, havarijni plany, G€ast vefejnosti a vykon statni spravy. Konkrétné stanovi systém
prevence, jakoz 1 povinnosti pravnickych a podnikajicich fyzickych osob, které vlastni,

uzivaji nebo budou uvadét na trh nebezpecné chemické latky a piipravky.

Zakon €. 59/2006 Sb. urcuje limity pro zatazeni objektti do skupin A nebo B. Tento zakon
zahrnuje 158 primyslovych podnikii v CR — skupina A — 45 objekti, skupina B — 113 ob-
jekta [8], [15].

Provadécimi predpisy k zdkonu o prevenci zavaznych havarii jsou:
e nafizeni vlady ¢. 254/2006 Sb., o kontrole nebezpecnych latek,

e vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence zdvazné havarie,
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e vyhlaska ¢. 255/2006 Sb., o rozsahu a zptisobu zpracovani hlaseni o zavazné havarii

a konecné zpravy o vzniku a dopadech zadvazné havarie,

e vyhlaska ¢. 250/2006 Sb., kterou se stanovi podrobnosti o rozsahu bezpecnostnich
opatfeni fyzické ochrany objektu nebo zatfizeni zatazenych do skupiny A nebo do

skupiny B,

e vyhlaska ¢. 103/2006 Sb., o stanoveni zasad pro stanoveni zony havarijniho pléno-

vani a rozsahu a zptisobu vypracovani vn¢jsiho havarijniho planu.

Hlavni legislativni ramec, ktery fesi v souladu s piedpisy Evropského spolecenstvi prava a
povinnosti pravnickych a fyzickych osob v oblasti chemickych latek a chemickych smési je

zakon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkdch a chemickych smésich.

1.2.2 Zakon &. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich

Tento zakon upravuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii klasifikaci, ba-
leni a oznadovani nebezpeénych latek. Resi také problematiku uvadéni latek na trh ¢ do
ob¢éhu, dovoz a vyvoz chemickych latek a chemickych smési a vymezuje pltisobnost sprav-
nich orgdnil pfi oznamovani, registraci a zkousSeni nebezpe¢nych vlastnosti téchto latek
s cilem zajistit co nejvyssi uroven ochrany zdravi a Zivotniho prostredi pfed jejich Skodli-
vymi U€inky. Tento zdkon se nevztahuje na humanni a veterinarni 1é¢ivé prostiedky, kos-

metické prostfedky, krmiva, odpady a dalsi produkty definované timto zédkonem [9].
K upfesnéni obsahu zdkona slouZzi nasledujici provadéci predpisy:

e vyhlaska ¢. 402/2011 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti chemickych latek a

chemickych smési a baleni a oznaCovani nebezpecnych chemickych smési,

e vyhlaska ¢. 162/2012 Sb., o tvorbé nazvu nebezpecné latky v oznaceni nebezpecné
smesi,

e vyhlaska ¢. 163/2012 Sb., o zésadach spravné laboratorni praxe,

e vyhlaska €. 61/2013 Sb., o rozsahu informaci poskytovanych o chemickych smé-

sich, které maji n¢které nebezpecné vlastnosti, a o detergentech.
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1.3 Zhodnoceni nehodovych udalosti za obdobi 10 let

Statisticky ptehled o havariich a nehodach s vyronem nebezpecnych latek, udavaji Statis-
tické ro¢enky GR HZS CR kaZdoroéné od roku 1998 s udaji za rok 1997 a jsou ob&aniim
CR a jinym uzivatelim volné piistupné. Tento piehled udava poéty havarii, u kterych zasa-
hovaly nejen jednotky HZS CR, ale i HZS podniki. ProtoZe mezi tkoly hasi¢skych za-
chrannych sborti a jejich odbornikl patii praveé i zasahy u chemickych havarii a jinych ha-
varii s vyronem nebezpecnych latek, mizeme tyto statistiky vybrat jako hlavni ptehled o
havariich z minulych let v CR. V kazdé vydané ro¢ence jsou uvedeny pro piehled i poéty

havarii a nehod za poslednich 5 let [10].

7000

O NCHL O ropné latky
6000 —
5000 /i
4000 L
3000

2000

1000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Graf 1 — Porovnani cetnosti unikit NCHL a ropnych produktii (2004 — 2013)

Podle udajt, které jsou zobrazeny v grafu vyse lze vycist, ze pocet iniki NCHL se béhem
let 2004 — 2007 zvySoval. V roce 2007 dochazi k nejvétsSimu narustu unikit NCHL. Po roce
2007 dochazi ke kazdorocnimu mirnému poklesu. Tendence poklesu a riistu inikd ropnych
produkti ma stejny charakter jako tnik NCHL. V grafu je tak zobrazena pomérna Cast
unikt téchto ropnych produktt z Giniktit NCHL. Lze tedy vyvodit, Ze nejcetnéjsi skupinu pii

havariich s unikem NCHL tvoii pravé uniky ropnych produkta.
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1.3.1 Havarie v chemickém pramyslu

Pod pojmem havarie je tfeba rozumét mimotadnou, ¢astecné nebo zcela neovladatelnou,
casove a prostorove ohrani¢enou udalost. Naptiklad zdvazny unik, pozéar nebo vybuch, kte-
ry vznikl nebo jehoz vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebo zafi-
zeni, v némz je nebezpecna latka vyradbéna, zpracovavana, pouzivana, piepravovana nebo
skladovana, a vedouci k vdznému ohrozeni nebo k vaznému dopadu na Zivoty a zdravi lidi,
hospodatskych zvitat a zivotni prostfedi nebo k Gjmée na majetku [8]. Jedna se tedy o uda-
lost vyplyvajici z nekontrolovaného vyvoje v pritbéhu provozu jakéhokoli zdroje, v némz
se vyskytuji tyto nebezpecné latky a jenz vede k vaznému ohroZeni uvnitt anebo vné tohoto

objektu nebo zatizeni resp. zdroje.

Havérie a nehody, ke kterym dochazelo v poslednich letech, maji nejcastéji tyto hlavni pfi-

Ciny [11]:

e Technické a provozni pticiny (54 %)

mechanické poruchy zatizeni (koroze),
- nestandardni situace ve vyrobné (odstavky, najizdéni),
- nedostacujici materialni a technické vybaveni,
- nesystémova inovace technologie ¢i procesu,
- S$patny systém Udrzby a oprav zatizenti,
- neporadek,
- selhani v automatice.
e Selhani lidského Cinitele (46 %)
- pfti projektovani zatizeni procesu,
- pfi konstrukei a instalaci zafizeni a procesu,
- ve fazi provozu,
- pfiprovadéni udrzby,

- fizeni lidskych zdroji a procesii.
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Existuji mista, kde dochazi nejcastéji ke vzniku chemickych havarii, proto byvaji tyto loka-

lity nejvice zabezpeceny a stiezeny [12]:
e podniky chemického pramyslu,
e sklady nebezpecnych latek a smési,
e ulozist¢ chemickych latek, ktera jsou urc¢ena k likvidaci nebo trvalému uskladnéni,
e dopravni useky, kde dochazi ke zvySenému poctu dopravnich nehod.

Celkové rozdéleni chemickych havarii ma mnoho podob a v literatufe tak miiZzeme nalézt
odlisné rozdéleni. Podle mnozstvi uniklé NCHL nebo smési, pfimo podle druhu uniklé
NCHL apod. Podle literatury Chemické havérie, vydané GR HZS CR v roce 2009, rozdé&lu-

je chemické havarie z metodickych divodl nasledovné [12]:
e chemické havarie (havérie s tnikem NCHL),
e havarie s unikem ropnych latek,
e havdrie s unikem radioaktivnich latek.

Vseobecné jakakoliv havarijni udalost miize bez ohledu na ptivod, typ zafizeni ¢i vykona-
vanou ¢innost, sméfovat k jednomu z péti hlavnich nasledkli podle prostfedi, do kterého

latka unika a jakych procest se zde Gcastni [13].
Jedna se o:

e toxicky rozptyl (21 % ptipadi),

e pozar (21 % piipadu),

e vybuch (12 % pfipadd),

e znecisténi vody (45 % ptipadd).

V ptipadé, ze jde o podrobny pohled na havérie s nasledkem uniku latky do atmosféry, pak
zhruba v 97 % piipadii vznika oblak tézkého plynu, ve 2 % piipadi oblak lehkého plynu a

v 1 % ptipadi vznika oblak plynu rovnajici se molekulové hmotnosti vzduchu [13].
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2 FAKTORY OVLIVNUJICI ROZPTYL LATEK V ATMOSFERE

Unik nebezpeénych chemickych latek je ovlivnén celou fadou faktorti. Kromé fyzikalnich a
chemickych vlastnosti samotné chemické latky je to predevsSim celkové mnozstvi uniklé
latky, zptsob uniku ¢i pouziti noxy a vnéj$i pticiny, které limituji stalost chemickych latek
a opatieni nutnd k ochran¢ osob a majetku. Na uc¢innost chemickych latek, uniklych napii-
klad pfi primyslovych chemickych havéariich, maji z hlavnich prvkl vliv zejména teplota
vzduchu, vertikalni stalost atmosféry, smér a rychlost proudéni vétru, mnozstvi srazek, vliv

nerovnosti, pokrytosti terénu, difize, hustota chemickych latek [14], [15].

2.1 Teplota vzduchu a povrchu pudy

Teplota vzduchu ma vliv na skupenstvi chemickych latek, zejména bod varu a tuhnuti.
Teplota zaroven ovliviiuje vstiebatelnost latek na aktivnim uhli a propustnost latek izolac-
nimi ochrannymi féliemi odévu. S teplotou vzduchu déle souvisi tékavost chemickych 1a-
tek, protoze teplota vzduchu ovliviuje jejich vypar, ktery ovliviiuje dobu uc¢inku chemic-
kych latek a stalost v terénu. Teplota vzduchu ovliviiuje viskozitu latek, schopnost jejiho
vsakovani do pldy, tim i pfirozenou dekontaminaci. Teplota vzduchu a pidy ovliviiuje
ucinnost chemickych latek. Z teploty vzduchu se rovnéz odvozuje agregatni stav ¢i skupen-
stvi chemickych latek. Na zéklad¢ takovychto znalosti 1ze 1 urcit pravdépodobnost jejich

realného ucinku a chovani.

Teplota povrchu piidy ovliviiuje intenzitu odpafovani kapalnych chemickych latek a v pod-
staté¢ urCuje jejich stalost v terénu. Pii hodnoceni stalosti chemickych latek je rovnéz nutné

brat v tivahu priibéh teploty vzduchu a pidy béhem 24 hodin [14].

2.2 Vertikalni stalost atmosféry v jeji prizemni vrstvé

Vertikalni stalost atmosféry pfedurcuje stupent promichdni uvolnéné chemické latky se

vzduchem ve spodnich vrstvach atmosféry. Nejjednodussi klasifikace atmostéry je [16]:
e stald, stabilni (inverze)

- atmosféra je velmi stabilni a k promichavani jednotlivych vrstev atmosféry v
podstaté nedochéazi. Proto bude koncentrace latky vyssi a dosah ohrozujici-

ho oblaku nejveétsi.
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e neutralni (izotermie)

- dosah ohrozujiciho oblaku uniklé latky i stupent promichdvani jednotlivych

vrstev atmosféry je ve vétSing piipada stfedni.
e nestala, nestabilni (konvekce)

- atmosféra je velmi nestabilni, ¢imZ dochazi k silnému promichavani vrstev

atmosféry a dosah ohrozujiciho oblaku bude nejmensi.

K nejvétsi disperzi dochazi za nestalych podminek, k nejmensi potom za podminek stalych.
Klasifikace tiid stability, navrzena F. Pasquillem a F. A. Giffordem [17] vychazi
z parametrl jako je rychlost vétru, intenzita slunecniho zafeni a denni a no¢ni oblacnost.
Clenéni sestava ze $esti tfid v rozsahu od A (extrémné nestabilni) az po F (extrémné stabil-
ni). Obecné plati, Ze kdyz je pocasi stabilni (tfidy F, E) nebo neutrdlni (tfida D), pak je
oc¢ekavano, ze uniklé latky budou putovat na delsi vzdalenosti, nez u tfid zbyvajicich (ne-

stabilni A, B, C).

2.3 Smér a rychlost proudéni a vétru

Smér a rychlost pfizemniho proudéni je nezbytnou meteorologickou charakteristikou pro
hodnoceni vlivu pocasi pro efektivnost Siteni chemickych latek. V dusledku vzestupnych
nebo sestupnych pohybli vzduchu méni oblak kontaminantu svou polohu ve vertikalnim
sméru. U pfedpoveédi chemické kontaminace je nutné takovéto skute¢nosti zvazovat. Smér
vétru je nazyvan dle svétové strany, odkud vane. Popis vétru je udavan v thlovych stup-
nich. Uhel je orientovan ve sméru pohybovych hodinovych ru¢i¢ek (napf. severni vitr se

udava v 0 nebo 360 stupnich).

Rychlost pohybu oblaku chemické latky lze rozdélit na slozku horizontalni a vertikalni
(vystupny nebo sestupny pohyb). Trajektorie pfemistovani oblaku je ddna smérem vétru a
rychlosti jeho pohybu. Na rychlosti vétru zavisi doba, za kterou oblak dosédhne urcitého
mista, ale rovnéz i doba, po kterou oblak bude pfes urc¢ité¢ misto prechazet (tzv. zdanlivé
setrvavani oblaku na mist¢). Pohyb oblaku tedy ovliviiuje u¢inek chemickych latek a opat-
feni, ktera je potieba ucinit k ochrané osob. Rychlost vétru méa dvoji protichtidny vliv na
intenzitu zmeén koncentrace chemickych latek v oblaku kontaminovaného vzduchu. VEtsi
rychlost zptisobuje zpomaleni vznosu Skodliviny nad zdroj uniku a zaroven urychluje zte-

déni a rychlost Sifeni chemické latky v horizontalnim sméru [14].
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2.4 Mnozstvi atmosférickych srazek

Atmosférické srazky zvysuji v ovzdusi mechanické promichavani, coz vede ke snizovani
koncentrace chemickych latek v oblaku zamoteného vzduchu. Kromé toho dochazi k vy-
myvani par chemickych latek z atmosféry destivymi kapkami a naslednému zmenSovani
hloubky S$ifeni oblaku. U primyslovych chemickych latek mohou srazky zptsobovat roz-
pousténi latky v atmosférické vlhkosti a mize dojit k intenzivnimu snizovani koncentrace
téchto latek v ovzdusi a do jisté miry k dekontaminaci pfirozenou cestou. Silné dlouhotrva-
jici desté a lijaky snizuji stalost kapalnych chemickych latek v terénu. Césteéné u nich pro-

bihé hydrolyza a ¢aste¢né jsou smyvany destém z povrchil a terénu.

Vysoka relativni vlhkost mtize mit velky vliv na chovéani primyslovych chemickych latek
v ovzdusi. Vznikaji kapicky, které obsahuji ¢ast vazané Skodliviny. Tyto kapicky pak déle
podléhaji seskupeni, zvétSuje se jejich velikost a dochazi k sedimentaci vytvoieného aero-

solu. Tim dochazi ke snizovani koncentrace chemické latky [14].

2.5 Vliv nerovnosti a pokrytosti terénu

Pfi hodnoceni charakteru terénu z meteorologickych hledisek musi byt zvazovan vliv te-
rénnich tvart (vyvyseniny, doliny, udoli a rokliny), vodnich ploch a tok, rostlinné pokryv-
ky (lesni masivy, plochy porostlé kifovim, obili) a terénnich predméta (sidlisté, jednotlivé
stavby apod.). Sifeni vzdugného oblaku latky je vyrazné ovlivnéno charakterem terénu ve
sméru vétru. Oblak muize zatékat do udoli a sniZenych prostor a zlstavat v dérach, pro-
hlubnich nebo sklepich. Toxicky oblak ma tendenci pfechazet nebo obtékat prekazky, ale
soucasné muiZze byt nerovnostmi terénu zpomalovan naopak od rovinatého terénu, ktery
umoziuje stejnomeérny pohyb oblaku. Vliv terénu na vitr nelze popisovat komplexné. Je-li
vertikalni pfekazka pro vzduch nepropustnd, vzduch se pted ni nashromazdi, stlacuje a jeho
rychlost klesd az k nulovym hodnotam. Vytvaii se jakysi polstar, po kterém se dalsi vzdu-
chovd hmota pieléva. Nad piekazkou se proudnice zhustuji, takze svisle nad ni a
v nejbliz§im okoli se budou vyskytovat vyssi rychlosti proudéni. Parametry vzdu$ného
proudéni se méni jiz ve znané vzdalenosti pred piekazkou. Je-li prekdzka znacné $irsi nez
jeji vyska, zaCina zrychlovani a vyzvedavani proudnic ve vzdalenosti, ktera odpovida dese-
tinasobku jeji relativni vysky. Za pfekazkou vznika tzv. aerodynamicky stin. Délka aerody-

namického stinu je 15 az 20krat delsi, nez je vySka vertikalni prekazky [14].
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2.6 Difuze

Hlavnim mechanismem rozptylu chemické latky v ovzdusi je diftize. Psobeni turbulent-
nich pohybt v ovzdusi dochazi k promichavani vzduchu s chemickou latkou, k rozsifovani
oblaku a zakonité ke snizovani objemové koncentrace latky v ovzdusi. Intenzita turbulentni
diftze je proménliva a bude zaviset na vzniku a vyvoji turbulentnich pohybt. Ty jsou

podminovany mechanickymi nebo teplotnimi pfi¢inami [14].

2.7 Hustota toxickych latek

Na usazovani ¢i chovani chemickych latek ve vzduchu ma vedle meteorologickych a dal-
Sich podminek vliv pfedev§im relativni hustota chemickych latek. Hustotu Ize odvodit
z relativni molekulové hmotnosti. Nizké hustoty zptisobuji rychly rozptyl latek a nizkou
kontaminaci povrchu terénu. Naopak se vzrlstajici hustotou roste pravdépodobnost konta-
minace terénu a dalSich povrchii. Hustota plynti roste obecné se snizenim teploty a naopak.
Proto je pfi niZSich teplotach stabilita oblakii chemickych latek vyssi neZz pii teplotach
vysSich. Pfi nizsich teplotach dochézi ke kontaminaci rozséhlé plochy terénu, objektd, ale i

k zatékani téchto latek do sklepnich prostor [14].
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3 FYZIKALNI MODELY UNIKU A ROZPTYLU NEBEZPECNYCH
CHEMICKYCH LATEK

Charakter Uniku latek ze zatizeni je podminén celou fadou faktort, které zohlednuji rizné
fyzikalni modely. Vybér vhodného modelu pro dany typ uvazovaného uniku zavisi na fazi

latky (kapalna, plynna nebo dvoufazova) a podminkéch tniku [18].

3.1 Fyzikalni modely pro unik plynu ze zafizeni

Modely tniku obvykle berou jako vstupy podminky vné a uvnitf zafizeni s latkou (tlak,
teplota) spolecné s charakteristikami latky. Pozadovany jsou také velikost, tvar a umisténi
unikového otvoru. Tato data se odvozuji pfimo z provoznich podminek zatizeni a z Gvah
spojenych se scénafem dané nehody. Vystupem vytokovych modell jsou charakteristiky,

které zahrnuyji:
o vyteklé mnozstvi nebo hmotnostni rychlost tiniku,
e dobu trvani uniku,

e formu unikajici latky - kapalnd, plynna nebo, mZikové€ se odpatujici latka (dvoufa-

Zovy vytok).

Nejcastéji se setkdvame s niZze uvedenymi druhy modelu, které popisuji tinik plynu ze zafi-

zeni, anebo jeho prestup z kapalné faze do plynné.
Jednéa se o [18]:
e lamindrni Unik plynu,
e turbulentni unik plynu,
e jednordzovy unik plynu,
e 1nik kapaliny (zkapalnéného plynu) nasledovany okamzZitym varem,
e dvoufazovy vytok,

e odparovani kaluze.
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3.1.1 Laminarni Gnik plynu

Laminarni unik plynu ze zatfizeni je uréen hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro laminarni
unik plati podminka Re < 2320. Uskutecnéni této podminky je charakterizovano velikosti

ptetlaku plynu v zafizeni, ktery mize byt maximalné 100 kPa.

3.1.2 Turbulentni Gnik plynu

Turbulentni unik plynu ze zatizeni je ur¢en hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro turbulentni
unik plati podminka, Ze Re > 10000. Tato podminka je charakterizovana velikosti pretlaku

v zafizeni, ktery musi byt minimalné 100 kPa.

3.1.3 Jednorazovy unik plynu

Jednorazovy tnik plynu je piesné uréen hodnotou ,,rychle* uniklého plynu ze zatizeni nebo
unikajictho mnozstvi v ¢ase do 1 minuty. Do nésledujiciho vyhodnoceni je pouzita piimo
hodnota mnozstvi uniklého plynu. Ve vyhodnoceni jednordzového uniku neni rozliSovano,

zda doslo k uniku plynu lamindrnim nebo turbulentnim tokem.

3.1.4 Unik kapaliny nasledovany mZikovym oparem

Mnoho latek, které se za standardniho tlaku a teploty nachdzeji v plynném skupenstvi, jsou
mnohdy z riznych divodu skladovany pod vysokym tlakem v kapalném stavu. V takovém
ptipad¢ protrZeni plasté zasobniku nebo poSkozeni ventilu vyvola nahly pokles tlaku uvnitf
zésobniku, pfi¢emz kapalina zaéne okamzité viit, pénit a stoupat smérem vzhiiru. Unik
latky nastava bezprostfedné po vzniku trhliny. V jeho priibéhu dochéazi k tniku kapalné
faze pod tlakem a vznikajici louze podléha mzikovému odparu. Béhem tohoto procesu se
ustavuje rychlost vzniku plynné faze az do konstantni hodnoty. Uréeni hmotnosti latky od-
pafené mzZikovym odparem vychazi ze zdkona zachovani energie pii vyméné tepla mezi

¢asti latky podléhajici odparu a ¢asti vytvarejici kapalnou fazi.

3.1.5 Dvoufazovy vytok

Dvoufazovy vytok znamend, ze soucasné unikd z poskozeného zasobniku kapalina a plyn.
Dvoufazova smes, ktera unika do atmosféry, se ¢asto chova jako tézky plyn. Oblak plynt a

par je t&€z8i nez vzduch, protoze zpocatku je teplota oblaku velmi nizka a proto 1 hustota je
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vyss§i nez hustota okolniho vzduchu. Malé kapicky aerosolu, které kromé par tvoii tento

oblak, se postupné odpatuji, coz vede k dalsimu ochlazovani oblaku.

3.2 Fyzikalni modely vyparovani kapalin

Fyzikalnich modelt vypatfovani kapalin byla vyprojektovana cela fada. Podstatnym hledis-
kem je mechanismus pienosu tepla do kaluze, a to zda je dominantni pfenos z pudy nebo
ze vzduchu, z vanouciho vétru nebo zda se uplatni latentni teplo fazové ptemény v ptipadé
uniku ptehtaté kapaliny (tzv. mzikovy odpar). VSechny modely vypafovani jsou postaveny
na zékladnich principech termodynamiky. Pokud je urcujicim mechanismem pienos tepla
z pidy nebo vzduchu, je hmotnostni rychlost vypatfovani dana energetickou rovnovéahou, tj.
reflexi, kdy je celkovy tepelny tok ze vzduchu a podkladu vyuzit pro zahtivani a vyparova-
ni uniklé latky. Jestlize se polomér kaluze zvétSuje (tj. tehdy, kdyZ neexistuje napt. zachyt-
na jimka) berou se v uvahu pokrocilejsi modely. Modely vypatovani zpravidla vyzaduji

proménné pocitané vytokovymi modely a proménné meteorologickych podminek.

3.3 Fyzikalni modely pro rozptyl plynu v atmosféie

V momentu, kdy plyn unikne ze zatizeni do ovzdusi, vznikne oblak, na ktery za¢nou ptiso-
bit sily snazici se mrak rozptylit do okolniho prostfedi. Tuto etapu nazyvame rozptylem

latky v atmosféfte.
V principu rozezndvame tyto mechanismy rozptylu [18]:

e vznasivy rozptyl — plyny, které jsou leh¢i nez vzduch (molarni hmotnost nizsi nez

28,96 g/mol), tyto oblaka jsou pasivné transportovany vétrem,

e pasivni rozptyl plynu — plyny s podobnymi vlastnostmi jako vzduch nebo velmi

ziedéné latky ve vzduchu,

o rozptyl plynu (smési) tezsich nez vzduch — v tomto ptipad¢ existuje nejdiiv klesava
faze, béhem niZ je pfevladajici silou gravitace. Béhem této faze pronika do mraku
vzduch, ktery ho zahtiva a zfed’uje a tim ho déla lehéim. Po té nastava pifechodna
faze nasledovana pasivni rozptylovou fazi, kdy je jiz hustota mraku vyznamné nizsi

a mrak se stava leh¢im nez vzduch.
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Pro fyzikalni popis prubéhu rozptylu plynu v atmosféie existuji modely, které mizeme

délit podle:
e slozitosti modelovani:
- jednoduché ,,box modely,*
- slozité 3D modely (CFD).
e trvani Uniku:
- modely pro okamzity tnik plynu (PUFF),
- modely pro kontinudlni unik plynu (PLUME).
e chovani vytvofeného mraku:
- modely pro vznasivy rozptyl (Gausstuv rozptyl),
- modely pro rozptyl tézkého plynu,

- modely turbulentniho rozptylu.

3.3.1 Gaussiiv model rozptylu

Pouzivan pro modelovani §ifeni plynu, ktery se ve vzduchu dobie rozptyluje. Na pohyb
molekul uvolnéného plynu maji podle tohoto modelu vliv, rychlost vétru a turbulence, tak-
ze plyn se $ifi ve sméru vétru a postupné se promichava se vzduchem, anebo za bezvétii
stoupd vzhlru. Podle Gaussova modelu, koncentra¢ni profil kazdé latky ma podobu zvonu,
ktery se casem méni. V moment¢ tniku je koncentrace latky ve vzduchu velmi vysoka a
pik je uzky, ale jak se uplatiiuje rozptyl, postupné se rozsitfuje a zplostuje. Plocha pod pi-
kem je umérnd mnozstvi uniklé latky. V ptfipadé, Ze by se neuplatiiovala depozice, vymy-

vani, chemické reakce latky v atmosféte, byla by tato plocha konstantni [18].

3.3.2 Model rozptylu tézkého plynu

Plyny s molekulovou hmotnosti vétsi nez vzduch, vytvoii po uniku ze zdroje plynny oblak,
ktery mé podle Archimédova zakona tendenci usazovat se k zemi. Stejné se chovaji plyny,
které jsou leh¢i nez vzduch (pii teplote¢ okolniho vzduchu) a jsou uskladnény

v podchlazeném stavu. Po tniku ze zafizeni tento stav u nich pfetrvava jen do chvile, kdy
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jejich teplota natolik stoupne, Ze se hustota snizi pod 1,1 kg/m? (hustota vzduchu za stan-

dardnich fyzikalnich podminek).

Béhem kratké doby od uvolnéni do atmosféry mrak ,,t€Zkého plynu‘ poklesne k zemskému
povrchu a zacne se pohybovat a rozptylovat podle pisobeni proudéni vzduchu (rychlost a
smér vétru jsou urcujicimi prvky). Oblak se postupné zfed’uje a hustota plynu klesa. To ma
pozitivni vliv na rychlost rozptylu. V moment¢, kdy hustota oblaku dosahne hustoty vzdu-
chu, zafne se plyn rozptylovat podle Gaussova modelu. Pfi malych unicich dochézi
k vyrovnani hustot ve vzdalenosti par metrti od zdroje, u velkych unikt to vSak mtze byt
az ve vzdalenostech n¢kolika stovek metrl od zdroje uniku ve sméru vétru. V téchto piipa-
dech se jiz vyrazné uplatituje charakter okolniho terénu, ktery by mél byt proto v modelu
také zohlednén. Udoli, uliéni zastavba mést a jiné uzaviené lokality ziedéni a rozptyl obla-

ku zna¢né zpomaluji [18].

3.3.3 Lagrangeovské a Eulerovské modely rozptylu

Lagrangeovské modely simuluji rozptyl plynu leh¢iho neZ vzduch. Model ptredpoklada
Ginik fady &astic a zkouma jejich vzdusny prenos v pfedem stanoveném vétrném poli. Casto
vyuzivanou praktickou aplikaci lagrangeovskych modeli jsou konstrukce tzv. zpétnych
trajektorii v poli fiktivniho proudéni, jehoz rychlost ma stejnou velikost jako rychlost sku-
te¢ného proudéni, ale opacny smér. Takovym postupem lze pii rozboru prenosu znecisténi
na velké vzdalenosti provadét piibliznou identifikaci oblasti zdroji znecisténi ovzdusi.

Lagrangeovské modely nedisponuji numerickymi rozptyly hodnot. Jsou vice konzervativni.

Eulerovské modely maji zdklad na tzv. rovnicich kone¢ného rozdilu hmotnosti latek. Tato
metoda je representovana velkymi ¢iselnymi rozptyly hodnot, které Casto byvaji vétsi nez
odpovidajici redlné koncentrace. Rozptyl hodnot je imérny vzdélenosti jednotlivych boda
sit&, pro které jsou koncentrace latek pocitany. Casto se pouziva sit’ s body vzajemné vzda-
lenymi 1 az 10 km. Takova sit’ je pro vypocet koncentraci z bodového zdroje nevyhovujici,

protoze je velmi fidka, coz ma negativni vliv na vypocty.

Lagrangeovské i eulerovské modely se vyuzivaji pro modelovani pfenaSeni zneciStujicich
piimési na velké vzdalenosti (faddové stovek az tisicii kilometrit). To bohuzel neodpovida
potiebdm modelovani havarijnich dosahti latek uniklych pifi primyslovych havarii.
V piipadé emisi z bodovych zdroji poskytuji lagrangeovské modely vérohodnéjsi vysledky

nez modely eulerovské [18].
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3.3.4 Model pro turbulentni rozptyl

Model je postaven na skutecnosti, ze latka dotujici vznik oblaku vnasi do tvorby oblaku
kinetickou energii a tato energie zpusobuje intenzivni promichavani unikajici plynné latky
s okolnim vzduchem. V dusledku je zfed’'ovéani unikajiciho plynu vyrazné rychlejsi, coz se

projevuje zkracenim dosahu oblaku, oproti difuznimu modelu rozptylu [18].

3.3.5 Diftizni model pro rozptyl pfi kontinualni dotaci latky (PLUME)

Model popisujici tvorbu oblaku, ktery vznika nepfetrzitym dodavanim latky do oblaku, za
vytvoreni rovnovahy mezi latkou dotujici tvorbu oblaku a latkou unikajici ze vzniklého
oblaku (fedéni latky nad danou hodnotu koncentrace). Model je feSen jako Casové staly.
Vychazi z ptredpokladu, ze latka dotujici vznik oblaku nevnési do tvorby oblaku zadnou
kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho Casova stalost je funkci difuze, mnozstvi latky

dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek [18].

3.3.6 Difuzni model pro rozptyl pri jednorizové dotaci latky (PUFF)

Model popisujici tvorbu oblaku, ktery je vytvaren ¢asové omezenym doddvanim latky do
oblaku. Model je zaloZen na skutecnosti, ze latka dotujici vznik oblaku nevnasi do tvorby
oblaku zadnou kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho Casova stalost je funkci difuze,

mnozstvi latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek [18].

3.3.7 Box model pro rozptyl téZkého plynu

Nejjednodussi model aplikovany pro uniky tézkého plynu. Uvolnény oblak je modelovan
jako vélec se stejnym pocatecnim polomérem a vySkou, ktery je slozen ze smési latky
v plynné a kapalné fazi (kapicky) a vzduchu. Rychlost undseni oblaku je podminéna uplat-
nénim turbulence, rozdilem hustoty oblaku a hustoty vzduchu a rychlosti vétru. Protoze je
valec pfemistovan ve sméru vétru, dominantni silou je gravitace, a tudiz se vyska vélce
sniZzuje a jeho polomér zvétSuje. JelikoZ vzduch vnika do oblaku z okrajii a shora, cela
smés se ohiiva a zied'uje. Existuje urcity bod béhem této etapy, ve kterém je oblak natolik
ziedén, Ze se stdva lehc¢i nez vzduch a je neutralné rozptylovan vzduchem. Od této chvile

muze byt pro popis rozptylu uplatnén Gaussovsky model [18].
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3.3.8 Modely ,,Computational Fluid Dynamics*

Modely CFD v dne$ni dob¢ ptedstavuji nejpropracované;si, nejvykonnéjsi, ale také nejslo-
nd, prenosu teploty ¢i hmoty, interakci mezi plynnou a atmosférickou ¢asti, dale pak pro

simulaci ptikladl pomoci strukturalni analyzy a mechanického vinéni.

Jedna se o modely postavené na studiu dynamiky proudéni tekutin pomoci numerického
feSeni bilancnich rovnic zaméfenych na velké detaily pfi sou¢asném zachovéani komplexni
geometrie a ¢asové kontinuity. Algoritmus CFD modelli obsahuje mimo jiné rovnice popi-
sujici latkovou bilanci, rovnice popisujici bilanci hybnosti, rovnice popisujici energetickou
bilanci, a také rovnice popisujici Reynoldsova napéti. Smyslem téchto vypoctl je umoznit
modelovat §ifeni/rozptyl latek nad slozitym terénem zahrnujici ptekazky rtizného tvaru a
ohraniceni pfi soucasném vzniku turbulence v proudéni. Pro havarijni pldnovani je mozné
vyuziti CFD modelt, ale pro jednoduché geometrie bez piekéazek je efektivnéjsi pouzivat

klasické modely [18].

Softwarovym predstavitelem dynamickych modelt je skupina programl Fluidyn-
PANACHE, jejimZ kladem je moZnost numerického modelovani v trojrozmérné oblasti se

zahrnutim vlivu terénu, zastavby a meteorologickych podminek [19].
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4 SOFTWAROVE NASTROJE URCENE PRO MODELOVANI
ROZPTYLU NEBEZPECNYCH LATEK

V dobé¢ rozvoje informacnich technologii je k dispozici fada softwarovych programi, je-
jichz vysledkem je sestaveni scénare pohromy a hodnoceni rizik. VSechny softwarové pro-
gramy jsou postaveny na zakladnich typech modeli unika a rozptylovych modeli, respek-
tive jejich fyzikalnich rovnicich. Pouziti vypocetni techniky mtize uplatnéni daného mode-
lu v praxi vyznamné rozsifit a to na zdklad€ zkuSenosti pienesenych do ptislusnych algo-
ritmi. Pfesto nemusi byt zplisob zpracovani algoritmi a jejich provazanost spravna nebo
uzivatelské rozhrani piehledné. V takovych piipadech mize dojit k rozporu, kdy jednotlivé

softwarové programy za stejnych vstupnich podminek generuji rozdilné vystupy [20].

Podle zkuSenosti s vyuzivanim jednotlivych modell, 1ze modely rozd¢lit na preferované a
doporucené. Preferované modely jsou snadno dostupné a v praxi ¢asto vyuzivané. Maji
vSak mnohé4 omezeni ¢i nepfesnosti, o kterych uzivatel mnohdy ani nevi. Oproti tomu vy-
lepSené modely, které¢ umoziuji do vypoctu zahrnout fadu dalSich vlivl a jejichz vystupy

jsou presnéjsi, predstavuji skupiny programii doporucenych. Jejich nevyhodou je, Ze jsou

wevr

4.1 Pozadavky na softwarové nastroje

Pti vybéru vhodného modelu je tfeba piihlizet k nékolika pozadavkiim. Vybrany model
musi byt postaven na zékladnich fyzikéalnich vztazich platnych pro rozptyl disperze a po-
skytovat validni odhady koncentraci sledované latky ve sméru vétru, které museji byt re-
produkovatelné. Softwarovy ndstroj ma byt prostfedkem pro rychlou prognézu dopadi a
nasledkl piisobeni nebezpecnych latek. Musi mit navaznost na GIS pro piimé zobrazeni
vysledkii v mapéach. Predpovéd’ dopadii a ndsledkit musi byt postaven na konzervativni
progndze (vysledky koresponduji takovym podminkam, pii kterych dojde k maximalnim
moznym dopadim a nésledkiim na okoli zdroja rizika). Softwarovy néstroj musi poskyto-
vat spolehlivé vysledky i pii nedostatku exaktnich vstupnich informaci. Vysledky softwa-
rového nastroje by mély byt ptehledné, srozumitelné a jednoznacné. Déle databaze nebez-
pecnych latek by méla byt dostatecné obsahla, jak z hlediska poctu nebezpecnych latek, tak

1 z hlediska kvality informace o nich.
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Vseobecné je zadané, aby rozsah vstupt byl minimalni a model byl co mozna nejjedno-
dussi. VSechny modely by mély mit zdokumentovanou charakteristiku vypocetnich algo-
ritmu, v piipadé softwarovych aplikaci pak podrobnou uZzivatelskou piirucku a vhodné uzi-
vatelské rozhrani. Testovani kazdého modelu v redlnych podminkach by mélo byt samo-
ziejmosti nebo alespon srovnani vystupi s jinym jiz ovéfenym modelovacim softwarovym

programem [13].

4.2 Validita softwarovych nastroji

Pti pozivani softwarovych nastroji se setkdvame s rozdilnymi vysledky. Tyto vysledné
rozdily nesou veliké, Casto ptfesahuji mez pfijatelné statistické odchylky. Zpravidla je to
dano tim, ze jednotlivé modely jsou postaveny na odliSnych algoritmech. Stava se, ze i
kdyz dva modely jsou postavené na stejném matematickém algoritmu, jejich vysledky jsou
presto ruzné. V takovém ptipadé mizeme hledat pficinu v odlisné kalibraci pouzitého na-
stroje. Softwarové nastroje jsou nejcastéji zaloZeny na dvou matematickych formulacich, a

to jsou:
e gaussovsky rozptylovy model,
e model rozptylu téZkého plynu.

Piestoze kvalita a rozsah vstupnich tdaji zvySuji spolehlivost a piesnost vystupt, tak plati,
ze komplikované modely jsou citlivéjsi na chybu, ktera mize lehce vzniknout zadanim
nepiesné hodnoty nekteré z pozadovanych veli€¢in. PoZadavky na znalosti uZivatele jsou u
komplikovanéjSich modeld takeé vyssi a miiZe se stat, Ze nezkuSeny uzivatel udéla chybu jiz

pfi zaddvani vstupnich dat anebo vypoctu samotném.

Problémem je i skuteCnost, Ze je zcela nemozné provadét experimenty se vSemi kombina-
cemi ruznych chemikalii, s jejich riznymi poméry, pii riznych rychlostech vétru, pii rizné
drsnosti povrchu, pfi riiznych atmosférickych stabilitdch a pfi riizné integrani dob¢. Proto
je snaha vyvinout takové algoritmy, které budou schopny poskytovat maximalné pravdivé

vysledky 1 pro situace, pii kterych model nebyl dosud redlné testovan [13].
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4.3 Vybér softwarovych nastroji

Ministerstvo zivotniho prostfedi vydalo metodicky pokyn, kterym doporucuje zptisob zpra-
covani dokumentu Analyza a hodnoceni rizik zdvazné havarie, vyplyvajici z ustanoveni

zékona €. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii [21], [28].

V pokynu je uvedeno devét softwarovych nastrojit (ALOHA, WHAZAN, PHAST,
SAFETI, RISKAT, EFFECTS, DAMAGE, ROZEX, TEREX), jejichz vystupy jsou dosta-
te¢né validni pro ucely zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zdvazné havarie. VSechny
uvedené softwarové aplikace jsou licencované, kromé programu ALOHA, ktery je volné
stazitelny z webovych stranek U. S. EPA. Jejich pouZivani pro analyzu a hodnoceni rizik

neni vSak legislativné podlozeno [13].

EFFECTS37%
ALOHA 44%

ROZEX 2%

CEl 10%

TEREX5%  SAVE Il 2%

Graf 2 — Softwarové ndstroje pouzivané pri eseni analyzy rizik v CR [22]

Kromé vyse uvedenych existuji dalsi softwarové programy urcené pro modelovani unika a

rozptylt latek do ovzdusi.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE A POUZITE METODY

Cilem bakaléiské prace je na zéklad¢ zvoleného modelového piipadu vyhodnotit pomoci
provadéciho predpisu CO-51-5 a dostupnych softwarovych programi ALOHA a TerEx,
negativni dopady amoniaku na obyvatelstvo, majetek, Zivotni prostiedi a navrhnout opatie-

ni k zvySeni u¢innosti ochrany obyvatelstva.
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6 METODIKA ZPRACOVANI

S ohledem na existenci vétSitho poctu programili zabyvajicich se modelovanim dosaht
ohrozujicich uc¢inkl nebezpecnych chemickych latek v ovzdusi, byly pro zhodnoceni rizika
plynouciho z havérie chladiciho zatfizeni zimniho stadionu HC SLAVIA Praha zvoleny pro
tuto praci programy TerEx ve verzi 3.1.0, ALOHA ve verzi 5.4.4 a provadéci predpis CO-
51-5. Jako latka urcend k modelovani byl zvolen amoniak (NH3). Modelovani programem
TerEx bude provadéno v prostorach pocitacové ucebny Fakulty logistiky a krizového ftize-
ni, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Vysledky modelovani budou nasledn¢ vyhodnoceny,

zpracovany do grafli a mapovych podklada.

6.1 Predpis CO-51-5

Piedpis CO-51-5 — Provozni havérie s vyronem nebezpecnych Skodlivin je efektivni po-
mucka pro havarijni planovani, slouzici k ur€eni hloubky zamotenych oblasti v ptipadé
uniku nebezpecnych latek. Vyuziva se k tomu vypocet hloubky smrtelného a zranujiciho
zamoreni, pfi¢emZ zohlediluje fadu faktorti jako vertikéalni stalost atmosféry, rychlost pfi-
zemniho vétru ¢i hmotnost uvolnéné Skodliviny vyronem. Hloubka zamotené oblasti se
udava v kilometrech a pro ucely predbézného vyhodnocovani nebezpecné Skodliviny plati

vztah [7]:

2

3 M
" :Wj(_)
Dx1 XK

kde: H — hloubka oblasti smrtelného (zranujiciho) zamoteni v kilometrech (km),
M — hmotnost uvolnéné Skodliviny vyronem v tunach (t),
D — smrtelny (zrafiujici) expoziéni soudin (mg.dm™.min),
v — rychlost ptizemniho vétru (m.s™),
K — koeficient vertikalni stalosti atmosféry: Inverze = 2,
Izotermie = 3,

Konvekce = 4.
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6.2 Program TerEx

Licencovany program TerEx je softwarovy nastroj ureny pro odhad nasledkli havarii
s unikem nebezpecnych chemickych latek, teroristickych utokl za pouziti nastrazného vy-
busného systému popt. vojenskych utokl za vyuziti chemickych zbrani. M4 rozsahlé vyuzi-
ti pro operativni jednotky IZS. Je vhodny rovnéz pro analyzy rizik pfi izemnim planovani,
navrhovani zastavby v okoli komunikaci a vyrobnich zévodi, pojistovnictvi atd. Program

poskytuje vysledky 1 pti nedostatku ptesnych vstupnich informaci.

Predpovéd’ nésledki je zalozena na konzervativni prognéze — vysledky odpovidaji tako-
vym podminkam, pfi kterych dojde k maximalnim moznym nésledkiim. Zékladem nastroje
TerEx je osm zakladnich modeld mimotadnych udalosti, které pokryvaji rizné typy havarii
a teroristickych utokd, a dale komplexni databdze nebezpecnych latek, ze kterych Ize pfi

modelovani udalosti vybirat.

Vysledky vypoctu programu TerEx jsou uspofddany velmi jednoduse, srozumitelné a pie-
dev§im jednoznac¢né, takZe umoziuji rychlé rozhodovéani. Navaznost programu na GIS
(geograficky informacni systém) zajistuje pfehlednost a srozumitelnost vysledki promitnu-

tim do mapy. Vysledny havarijni model je mozno ulozit do databaze.

TerEx splituje normy NATO pro systém pieddvani zprav ve formatu ADatP-3. Dale gene-

ruje vystupni zpravy ve formatu CAP zalozeném na XML [23].

6.3 ALOHA

ALOHA je volné dostupny nastroj pro zjiStovani nasledki iniku nebezpecné latky. UZiva-
telské prostiedi je v jazyce anglickém. Obsahuje databazi nejCastéji pouzivanych chemic-
kych latek a jejich fyzikalné chemickych vlastnosti. Vysledkem modelovani je jednoduchy
primét predpokladané hranice zranujici ¢i smrtelné koncentrace v terénu. UmoZiluje mode-
lovat rozptyl latek v ovzdusi po jejich tniku, a to jak plynd, tak kapalin. Program pracuje
se dvéma matematickymi modely rozptylu latek v atmosféie (Gausstiv model rozptylu latek

a model rozptylu tézkého plynu) [24].

Stejné jako ostatni programy mé i ALOHA urcitd omezeni, pfi niz miize poskytnout uziva-
teli nepfesné udaje. Nezahrnuje totiz do svych vypocti chemické reakce, topografii ¢i roz-
ptylené castice. Pouziti modelu rozptylu je ureno pro odhad velikosti a tvaru oblasti o pfi-

slusné koncentraci uniklé chemické latky v okruhu do 10 km od zdroje tniku [25].
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6.4 Amoniak (NH3)

Amoniak je bezbarva, hotlava, toxicka latka zasadité povahy, kterd pti dychani poskozuje
sliznici. Plynnd faze je leh¢i nez vzduch, v misté odpatovani z kapalné faze se vytvaii ml-
ha, ktera se chova jako plyn, ktery je t€z8i nez vzduch, takze maze pronikat do sklepti, pro-
hlubnich terénu a nize poloZenych prostor, z tohoto diivodu je lepsi se ukryvat ve vysSich
patrech budovy. Za normalnich podminek se mize z jednoho litru zkapalnéného amoniaku
vytvofit cca 1320 litrti plynného amoniaku. Je vybusny, snadnd iniciace smési. Pro amoni-
ak je charakteristicky Stiplavy zapach, ktery varuje pted potencidlnim ohrozenim. Primeérny
préh vnimani je dostatecné nizs8i, nez jsou nebezpecné koncentrace. Pokud je lidsky orga-
nismus vystaven vysokym koncentracim, miize to vést od reflexni zastavy dechu az k smrti.
Amoniak je rozpustny ve vodé¢. Se vzrlstajici teplotou rozpustnost amoniaku klesa. Pouzi-
va se naptiklad k vyrobé hnojiv, jako chladici medium na zimnich stadionech,

v pivovarech, masokombinatech a chladirnach [26].

Dalsi informace viz ptiloha P I: bezpecnostni list - Amoniak, bezvody.

6.5 Charakteristika zimniho stadionu HC SLAVIA Praha

Zimni stadion byl vybudovan v roce 1975 s kapacitou 5138 mist (1116 k sezeni). Je umis-
tén v sttedovychodni Casti mésta, méstska ¢ast Praha 10 - VrSovice, mezi stanici metra
Strasnicka a fotbalovym stadionem Eden. Naproti zimniho stadionu v ulici Na Hroudé¢ se
nachdzi fadova vystavba bytovych domt. Dale se v blizkém okoli zimniho stadionu nacha-
zi matefska $kola a ZS Vladivostocka, atleticky stadion SLAVIA s pfilehlym hotelem
SLAVIA a plavecky stadion.

r

Obrazek 1 — Pohled na celni stranu zimniho stadionu (foto autor)
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6.5.1 Strojovna chlazeni

Strojovna chlazeni je situovana v jednopodlaznim objektu s jednim unikovym vychodem
na severni strané objektu (ocelova vrata) smérem do volného prostoru mezi strojovnou a
halou zimniho stadionu. Strojovna ma rozméry 1500 x 900 cm, je spojena s velinem stro-
jovny o rozmérech 425 x 270 cm. Strojni zatizeni vCetné€ rozvodného potrubi pracuje pod
rosnym bodem chladiciho média a je tepelné izolovano pénénym kaucukem a pénénym
polystyrénem. Chladici zafizeni pracuje na principu pfimého vypatovani chladiva R 717
v trubkovém systému ledové plochy. Dva instalované kompresory, jeden dvoj kompresor
typu LD-5B GEA Grasso nasava ¢pavkové pary o pretlaku 202 kPa a teploté -15 °C z niz-
kotlaké ocelové lezaté nadrze o objemu 10 m?® (sbéra¢ épavku), druhy kompresor GEA 610

je zaloZzni.

Obrazek 2 — Dvojkompresor typu LD-5B GEA Grasso

Obsah nadrze dostacuje nejen k soustfedéni veskeré ¢pavkové naplné, ale 1 pro odloucené
pary od kapalného &pavku. Cpavkové péry jsou vytladovany do chlazeného odpafovaciho
kondenzatoru, kde pti pretlaku 1200 kPa a teploté +35 °C kondenzuji. Zkapalnény cpavek
je veden pfes automaticky redukéni ventil zpét do zasobni nadrze valcovitého tvaru o ob-

jemu 10 m* (rozmér d = 165 cm, v = 470 cm).

Kapalny ¢pavek je dale cerpan do trubkového systému ledové plochy, kde se vlivem rozdi-
lu teplot ledu a Cpavku CasteCné odpaii a smés kapalina — pary ¢pavku se vraci zpét do
sbérné nadrze a cyklus se opakuje. Cyklus je kontinualni. Ve strojovné jsou instalovany

rucné uzaviratelné ventily ¢pavkového potrubi [27].
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Obrazek 3 — Zdsobni nadrz NH; o objemu 10 m®

6.5.2 Ledova plocha

Chlazena ledova plocha o rozmérech 28 x 58 m v kryté hale obsahuje rozvodny trubkovy
chladici systém z ocelovych trubek, ktery je ulozen v Zelezobetonovém lozi v mrazuvzdor-
ném provedeni chranici systém jak pfed moZnym mechanickym poSkozenim, tak i pfed

pfipadnym tinikem amoniaku [27].

6.5.3 Spojovaci potrubni kanal

Spojovaci potrubni kanal mezi strojovnou a ledovou plochou je situovany vedle ledové
plochy a je opatien betonovym plynotésnym krytim. Délka kandlu je celkem 63 m, je pri-
lezny s praleznou vyskou 1,1 m a Sitkou 1,0 m. V potrubnim kandle jsou umistény pouze
potrubni rozvody ¢pavku do ledové plochy. Kanal je havarijn¢ odvétran s odvodem emisi
nad stfechu haly zimniho stadionu. Vstup do potrubniho kandlu je ze strojovny ocelovym
poklopem. Kanal je opatfen dvéma vstupy (ocelové poklopy) a je zde umistén ru¢né ovla-

dany ventil pro uzavirani ¢pavkového potrubi pod ledovou plochou (vyparnik) [27].

6.5.4 Druh a mnoZzstvi skladovanych latek
V prostorach zimniho stadionu jsou skladovany tyto latky [27]:

e chladivo R 717 — bezvody ¢pavek o maximalnim mnozstvi 4150 kg (kompresor,

zasobni nadrz, ledova plocha — vyparnik),

e kompresorovy olej o maximalnim mnozstvi 160 kg (200 1 barel).
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6.5.5 Zabezpeceni chladiciho systému pred unikem chladiva R 717

Cely chladici systém (viz piiloha P II: Schéma chladiciho systému) je zabezpecen proti
havarijnimu uniku chladiciho média R 717 - amoniaku. Strojovna chlazeni je vybavena
detekci uniku amoniaku do prostoru dvoustupiiovou signalizaci (optickd a akustickd)
s automatickym odstavenim chladiciho zatizeni z provozu odpojenim silového elektrického
obvodu a uzavienim kapalné ¢asti chladiciho média automatickym uzévérem v zasobniku

chladiva.

Cely chladici systém je rozdelen do Ctyi samostatné uzaviratelnych a v ptipadé mimotadné

provozni situace nebo havérie oddélitelnych okruhii:

1. vysokotlaky okruh — kondenzator, kompresory, spojovaci potrubi. Maximalni ob-

sah NH3 500 kg plyn,

2. nizkotlaky okruh — zasobnik NH3 o objemu 10 m?, 2 ¢erpadla na &pavek, spojova-

ci potrubi, provozni napln 2050 kg kapalina,

3. ledova plocha — trubkovy chladici systém o celkové provozni néplni max. 1400 kg

kapalina,

4. potrubni rozvody v¢. spojovaciho kanalu — dva samostatné¢ uzaviratelné okruhy

chladiciho média (pfivodni a zpétné potrubi), provozni napli 200 kg kapalina.

V ptipad€ nutnosti lze veskery obsah ¢pavku chladiciho okruhu sousttedit do dvou okruhil

atoc¢.2a3[27].
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7 SIMULOVANA HAVARIE STACIONARNIHO ZDROJE

Dne 8. bfezna 2014 v 8:54 hod. dochazi v méstské ¢asti VrSovice, Praha 10 k havarii ve
strojovn¢ chlazeni na zimnim stadionu HC SLAVIA Praha. Pti aumysIn¢ vznikl¢ havérii byl
poskozen plast horizontaln& polozené zasobni nadrze valcovitého tvaru o objemu 10 m?
(prumér vzniklé diry 10 cm ve vySce 0 cm nade dnem nédrze) a naslednému tniku amoni-
aku do okolni atmosféry. Zasobnik v dob¢ havarie obsahoval veskeré mnozstvi amoniaku
z diivodu vymény trubkového chladiciho systému ledové plochy. Celkové uniklé mnoZstvi
amoniaku do ovzdusi je 4150 kg. Vitr v okamziku havérie dosahuje rychlosti 1,2 m.s™!
v zapadojihozdpadnim sméru'. Misto mimotddné udalosti a kontaminované prostiedi se

nachdzi v obytné krajin€. Hlavni parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 1 — Shrnuti dilezitych parametrii

Misto havarie Praha 10 Nebezpecna latka Amoniak
Datum 8. biezen 2014 |Cas 8:54 hod.
Nadmo¥ska vyska 216 m.n.m. |GPS 50°06° N, 14°48" E
Denni obdobi rano Ttida atmosférické stability F (inverze)
Teplota prostiedi 3,6 °C Rychlost vétru 12ms”
Uniklé mnoZstvi 4150 kg Oblacnost - pokryti 20%
Smér vétru ZJZ -250° Vlhkost vzduchu 78%
Inverzni podminky | ano/vyska 250 m |Charakter zasazeného prostiedi obytna krajina
Zasobni nadrz

Objem 10 m’ Rozmér (primér/délka) 1,65/4,7 m
Velikost vzniklé diry 10 cm Vzdalenost diry ode dna nadrze 0 cm

Graficka lokace zimniho stadionu a jeho blizkého okoli viz ptiloha P III: Letecka mapa

okoli zimniho stadionu.

! Meteorologické udaje ze dne 8. bfezna 2014 pro Prahu 10. Data ziskana z CHMU.
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7.1 Odhad nasledkii pomoci predpisu CO-51-5

Pomoci predpisu CO-51-5 uré¢ime hloubku zamotené zony, ve které dojde ve vétSin€ piipa-
da k vylécitelnym otravdm nechranénych osob.

Pro vyhodnocovani hloubky zamotené oblasti je potieba znat a zadat vertikélni stalost at-
mosféry — inverze (K = 2), mnozstvi uniklé latky (M = 4,15 t), expozicni soucin zranujici
(D = 15 mg.dm.min) a rychlost vétru (v = 1,2 m.s™"). Hodnoty vy¢teny z piiloh ptedpisu
CO-51-5.

Po dosazeni hodnot do vzorce ziskame hloubku mozného dosahu zranujicich ucinki amo-

niaku u neukrytych a nechranénych osob.

Hloubka oblasti zranujiciho zamoteni:

: || 415 z
H =54% (

—) = 1,28 km
Nl 15 X 1.2 X 2

Pro urceni oblasti smrtelného zamoteni, coz je oblast, v niz dojde ve vétsiné ptipada ke
smrtelnému zasazeni osob, vychazime ze stejn¢ho vztahu, pouze vyuZijeme hodnotu smr-

telného expozi¢niho soucinu (D = 120 mg.dm™.min).

Hloubka oblasti smrtelného zamorteni:

H =54¥

: ||( 415 s

| ) =0,319 km
N 120 X 1,2 X 2

Z vyse uvedenych vztahti vyplyva, Ze hloubka oblasti smrtelného zamoteni je 319 m a

hloubka oblasti zrafiujiciho zamoteni je 1280 m.
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7.2 Odhad nasledkii pomoci programu ALOHA

Modelovani pomoci programu je slozitéjsi, nebot’ vyzaduje vétsi mnozstvi odbornych
vstupnich udajt. Pro zjiSténi rozsahu havéarie byly pouzity parametry modelového ptikladu

uvedené v tabulce ¢. 1.

7.2.1 Textovy vystup

Po zadéni nezbytnych vstupnich tdajt se vytvoii vystupni textovy protokol (viz obrazek 4).

Text Summary ALOHA® 5.4.4Ji ?

SITE DATA:
Location: HC SLAVIA PRAHA, CESKA REPUBLIKA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed cffice)
Time: March 8, 2014 0854 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA 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

Bmbient Boiling Point: -33.9° 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: 1.2 meters/second from 250° true at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 2 tenths
Air Temperature: 3.6° C Stability Class: F
Inversion Height: 250 meters Relative Humidity: 78%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.65 meters Tank Length: 4.7 meters

Tank Volume: 10.0 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: -15° C
Chemical Mass in Tank: 4.15 tons Tank is 57% full

Circular Opening Diameter: 10 centimeters

Opening is 0 centimeters from tank bottom

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 62.7 kilograms/sec

(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 3,765 kilograms

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

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 1.2 kilometers --- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 2.4 kilometers --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 4.2 kilometers —--- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])

Obrazek 4 — Textovy vystup programu ALOHA
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7.2.2 Graficky vystup

Vysledkem grafického vystupu modelovani je odhad koncentrace uniklé nebezpecné che-

mické latky Sifici se ve sméru vétru v zavislosti na fyzikélnich vlastnostech chemické latky.

Toxic Threat Zone e ALOHA® 5.4.4 i !

l Time: March 8, 2014 0854 hours DST (user specified)
Chemical Name: AMMONIA
Wind: 1.2 meters/second from 250° true at 10 meters

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red . 1.2 kilometers -—— (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])

Orange: 2.4 kilometers —-- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])

Yellow: 4.2 kilometers --- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
kilometers

5

kilometers

[ ] greater than 1100 ppm (AEGL-3 [60 min])
] greater than 160 ppm (AEGL-2 [60 min])
[] greater than 30 ppm (AEGL-1 [60 min])
— wind direction confidence lines

Obrazek 5 — Zavislost ohrozeni danou koncentraci na case

wind
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Vysledkem je model stopy mraku ,,footprint®, ktery znazornuje plochu, ve které ocekavame
koncentrace plynu nebezpecné trovné. Nebezpeci ohrozeni amoniakem v této koncentraci
se uvadi s presnosti na hodinu. Jak z grafu vyplyva, rozsah ¢ervené zony znaci nejsilné;jsi
koncentraci 1100 ppm. Do této zony mohou vstoupit jednotky HZS s dychacimi pfistroji a
v protichemickém obleku a je potieba v dosahu 1,2 km provést evakuaci osob. Oranzova
zona je v dosahu 2,4 km pii koncentraci 160 ppm. V této oblasti se mohou pohybovat jed-
notky HZS v dychacich piistrojich a béznych zasahovych oblecich. Zluté zéna v dosahu 4.2
km neskryva nebezpeci, objevi se pouze malé koncentrace 30 ppm, které jiz nejsou zivotu

nebezpecné.

Na grafu 3 je znazornéna primérna rychlost uniku ze zasobniku amoniaku v zavislosti na
Case. Primérnd rychlost Cini 62,7 kg/sek. Z grafu je zfejmé, ze k vyprazdnéni a rozptylu do
atmosféry celého mnozstvi amoniaku dojde za pfiblizn¢ jednu minutu. V tak rychlém c¢aso-

vém intervalu neni moZny ani rychly zasah jednotek HZS.

Source Strength (Release Rate) ALOHA® 5.4.4 I t

kilograms/second

80 -

60 -

|
40 -

20 -

0 T ij T ' ] T 1 ; : =
0 10 20 30 40 50 60

seconds

Graf 3 — Rychlost uniku amoniaku v zavislosti na case

Jednotky pouzivajici program ALOHA:

AEGL 1 — koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu, nad kterou se predpoklada, Ze bézna
populace, véetné vnimavych jedincii, miize podstoupit patrné nepohodli, podrazdéni, nebo
uréité, smysly nepostiehnutelné, symptomatické piiznaky. Uéinky nejsou oslabujici, jsou

prechodné a vratné po preruseni expozice.
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AEGL 2 - koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu, nad kterou se predpoklada, ze bézna
populace, vcetné vnimavych jedincii, miize mit nevratné nebo jiné vazné, dlouhotrvajici

nepfiiznivé zdravotni u¢inky nebo miize dojit k zhorSené schopnosti uniku.

AEGL 3 - koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu, nad kterou se piredpoklada, ze bézna
populace, véetné vnimavych jedinct,, miize mit zdravotni ucinky ohrozujici Zivot nebo mii-

ze dojit k smrti [25].

7.3 Odhad nasledkii pomoci programu TerEx

Pro vypocet byl pouzit model PUFF — jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odpa-
rem do oblaku a model PLUME — déletrvajici Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do
oblaku. Pro zjisténi rozsahu havarie byly pouzity parametry modelového ptikladu uvedené

v tabulce ¢. 1.

7.3.1 Vyhodnoceni jednorazového iniku amoniaku

Na obrazku 6 jsou zékladni vystupy s daty modelového piipadu havarie s kompletnim sou-

hrnem jak zadanych udajt, tak i vypocitanych vysledkd havarie.

Model:

PUFF - Jednorazovy Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka:

Amoniak

Teplota kapaliny v zafizeni: -15°C

Celkové uniklé mnoZstvi kapaliny: 4150 kg

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 1,2 m/fs

Pokryti oblohy oblaky: 25 %

Doba vzniku a pribéhu havarie:  Noc, rano nebo veder
Typ atmosférické stalosti:  F - inverze

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Obytna krajina

Ohrozeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 1030 m (3370 ft.)

[ Koncentrace: 633,5 mg/m3 ]

Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku 1540 m (5040 ft.)
[ Koncentrace IDLH: 210 mg/m3 (Aktuaini: 209,9 mg/m3) ]

Ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 156 m (512 ft.)

OhroZeni osob mimo budovy zavaznym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 234 m (768 ft.)

Zavazné poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 199 m (653 ft.)

Ohrozeni osob uvnitf budov okennim sklem
DOPORUCENA EVAKUACE OSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 326 m (1070 ft.)

Obrazek 6 — Textovy vystup pro jednorazovy unik amoniaku
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Velikost zasazen¢ho tizemi je vyjddieno polomérem kruznice na obrazku 7. Zoéna ohroZeni
je rozdélena do nékolika oblasti. Cervena kruhova vyse¢ ohrani¢ena vzdalenosti 156 m,
znaci oblast, ve které jsou osoby ohroZeny pifimym proslehnutim oblaku. Modréa kruhova
vyseC do vzdalenosti 1030 m ohranicuje oblast, ve které jsou osoby ohrozeny plisobenim
toxické latky. Tato oblast se méni v zavislosti na sméru vétru. Cervena kruznice znazoriiuje
ohrozeni osob uvniti budov okennim sklem. Tato kruznice znaci vzdalenost 326 m od mis-
ta havarie. Modré kruznice znac¢i doporuceny pruzkum toxické koncentrace do vzdalenosti

1540 m od mista tniku.

park

e \'?'::’ = : 2 _ *"_ﬁ.:l Mapa | Satelitni |

T

e

s gy RS

Obrazek 7 — Zona ohrozeni pri jednorazovém uniku 4150 kg amoniaku
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Doporuceny priazkum toxické oblasti amoniaku od mista havarie (viz graf 4) se stanovuje
na zakladé hodnoty IDLH, kterou je d4na koncentrace amoniaku 210 mg/m* (300 ppm),
cozZ je hodnota, ktera nesmi byt prekroCena, jinak dojde k nezvratnym ucinkiim na zdravi

osob, které budou vystaveny ptsobeni latky po dobu delsi nez 30 minut.

Modré kiivka znazoriiuje zavislost koncentrace latky na vzdalenosti od mista uniku. Cer-
vena piimka ukazuje hranici maximalni koncentrace toxické latky, ktera bezprostfedné

ohroZuje Zivot a zdravi osob (IDLH).
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Graf 4 — Doporuceny priizkum toxické oblasti amoniaku v zavislosti na IDLH

Grafické zndzornéni vzdalenosti ohroZeni obyvatel pietlakem razové viny od mista vybu-
chu, poskozeni budov, ohrozeni osob a mozné ohrozeni stfepy ze zimniho stadionu HC

SLAVIA Praha vymodelované programem TerEx mliZeme vidét na grafu 5.

Modr4 kiivka znazoriiuje pretlak razové viny. V raznych bodech protiné jednotlivé barevné
znazornéné piimky. Protnuti zelené pifimky s modrou kiivkou zobrazuje bod, do jaké vzda-
lenosti by byly ohrozeny osoby mimo budovy. Protnuti ¢ervené piimky s modrou kiivkou
zobrazuje bod, do jaké vzdalenosti by vzniklo ohroZeni stfepy. Protnuti hnédé pfimky a

modré kiivky charakterizuje bod, do jaké vzdalenosti by doslo k poSkozeni budov.

Poskozené budovy by byly do vzdalenosti 199 metri. Stiepy z vybuchu znamenaji ohroze-
ni okoli do vzdalenosti 326 metri. Bezprosttedni ohrozeni osob by bylo do vzdalenosti 234

metrd od mista vybuchu.
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Graf 5 — Ohrozeni vybuchem pro jednorazovy unik 4150 kg amoniaku

Vzdalenost nezbytné evakuace osob v zavislosti na davce, kterd je znazornéna modrou
ktivkou a koncentraci bezprosttedné ohrozujici Zivot a zdravi (D_IDLH), ktera je znédzor-
néna Cervenou piimkou, lze vycist z grafu 6. Prisecik, kde se protne modra kiivka
s cervenou piimkou je zobrazeni vzdéalenosti od mista iniku nebezpecné latky, do které by
m¢ela byt provedena nezbytna evakuace osob. Nezbytna evakuace osob je tedy do vzdale-

nosti 1030 metrd od mista havarie.
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Graf 6 — Nezbytna evakuace osob v zavislosti na davce a D_IDLH
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7.3.2 Vyhodnoceni déletrvajiciho iniku amoniaku

Na obrazku 8 jsou opét zékladni vystupy s daty modelového ptipadu havarie s kompletnim

souhrnem jak zadanych 0daji, tak i vypocitanych vysledki havarie.

Model:

PLUME - Déletrvajici unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka:

Amoniak

Teplota kapaliny v zafizeni: -15°C

Pretlak v havarovaném zarizeni: 200 kPa

Primér unikového otvoru: 0,1 m

Vy$ka hladiny kapaliny v zafizeni: 0,8 m

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 1,2 m/s

Pokryti oblohy oblaky: 25 %

Doba vzniku a prib&hu havéarie:  Noc, rano nebo veder
Typ atmosférické stalosti:  F - inverze

Typ povrchu ve sméru ifeni latky:  Obytna krajina

Ohrozeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 5050 m (16600 ft.)

[ Koncentrace IDLH: 210 mg/m3 (Aktualni: 210 mg/m3) ]

Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 7570 m (24800 ft.)
[ Koncentrace: 102,8 mg/m3 ]

OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 138 m (453 ft.)

OhroZeni osob mimo budovy zavaZznym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 259 m (848 ft.)

Zavazné poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 205 m (671 ft.)

Ohrozeni osob uvnitf budov okennim sklem .
DOPORUCENA EVAKUACE OSOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 400 m (1310 ft.)

Obrazek 8 — Textovy vystup pro déletrvajici unik amoniaku

Velikost zasazené¢ho izemi je vyjadieno polomérem kruznice na obrazku 9. Zoéna ohrozeni
je rozdélena do nékolika oblasti. Cervena kruhova vysed ohraniena vzdalenosti 138 m,
znadi oblast, ve které jsou osoby ohrozeny pfimym proSlehnutim oblaku. Modra kruhova
vyse€ do vzdalenosti 5050 m ohranicuje oblast, ve které jsou osoby ohrozeny plisobenim
toxické latky. Tato oblast se méni v zavislosti na sméru vétru. Cervend kruznice znézoriuje
ohroZeni osob uvnitf budov okennim sklem. Tato kruZnice znaci vzdalenost 400 m od mis-
ta havarie. Modré kruznice znac¢i doporuceny pruzkum toxické koncentrace do vzdalenosti

7570 m od mista uniku.
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Obrazek 9 — Zona ohrozeni pri déletrvajicim uniku 4150 kg amoniaku

Doporuceny priizkum toxické oblasti amoniaku od mista havarie, jak l1ze vyc¢ist z grafu 7,

provedeme do vzdalenosti 5050 metrt.
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Graf 7 — Doporuceny prizkum toxické oblasti amoniaku v zavislosti na IDLH
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Grafické zndzornéni vzdalenosti ohrozeni obyvatel pretlakem razové viny od mista vybu-

chu, poskozeni budov, ohrozeni osob a mozné ohrozeni sttepy lze vycist z grafu 8.

Poskozeni budov by bylo do vzdalenosti 205 m, stfepy z vybuchu znamenaji ohrozeni okoli
do vzdélenosti 399 m. Bezprostiedni ohrozeni osob by bylo do vzdalenosti 259 m od mista

vybuchu.
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Graf 8 — Ohrozeni vybuchem pro déletrvajici unik 4150 kg amoniaku

Vzdalenost nezbytné evakuace osob v zéavislosti na davce, 1ze vyCist z grafu 9. Nezbytna

evakuace osob je tedy 1027 m od mista havarie.
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Graf 9 — Nezbytna evakuace osob v zavislosti na davce a D_IDLH
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7.4 Souhrn vysledki

Pti hodnoceni havérie chladiciho zatizeni zimniho stadionu HC SLAVIA Praha, bylo vy-
chazeno z maximalniho mozného mnozstvi Uniku amoniaku ze zasobniku, tj. 4150 kg.
K simulované havarii byly vyuzity programy ALOHA, TerEx a pfedpis CO-51-5. Pro pfe-

hlednost jsou vystupni data havarijniho modelovani amoniaku uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 2 — Vystupni data havarijniho modelovani

AMONIAK
CO51-5 ALOHA TerEx
Model PUFF
celkove | rtelné | zrafiujici| AEGL-3 | ABGL -2 | ABGL - 1| evakuace | 40POTEenY
unikle zamoteni [ zamoteni | (1100 ppm) | (160 ppm) | (30 ppm) d priizkum
mnozstvi 2 PP PP , © .| toxické
vzdalenosti
koncentrace
4150kg| 319m | 1280 m 1200 m 2400 m | 4200 m 1030 m 1540 m
Model PLUME
1027m | 5050 m

Provadéci predpis CO-51-5 stanovil oblast zranujiciho zamoteni do vzdalenosti 1280 m od
mista vzniku havarie. Oblast smrtelného zamoteni byla vypocitana do vzdalenosti 319 m

od mista vzniku havarie.

Pomoci programu ALOHA byl vytvofen model ohranicujici zonu zamoieni sahajici az do
vzdalenosti 4200 m od mista vzniku havarie. Nejsilnéj$i koncentrace amoniaku je do vzda-
lenosti 1200 m. Do této vzdalenosti je nutno provést evakuaci obyvatelstva. Tato ziskana

hodnota koresponduje s hodnotou zraniujiciho zamoteni provadéciho predpisu CO-51-5.

V programu TerEx byly pouzity dva modely tniku amoniaku. Prvnim modelem byl model
PUFF — Jednorazovy tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku. Pomoci tohoto
modelu byla stanovena zona zamoteni toxickou latkou do vzdalenosti 1540 m od mista
havarie, pfic¢emz koncentrace latky v této zoné dosahuje hodnoty 210 mg/m’. Ohrozeni
osob toxickou latkou bylo stanoveno do vzdalenosti 1030 m od mista havarie. Do této
vzdalenosti je nezbytné provést evakuaci osob. Tato ziskand hodnota koresponduje

s hodnotami ziskanymi programem ALOHA a provadécim piedpisem CO-51-5.
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Druhym modelem pouzitym pro modelovani tiniku amoniaku byl model PLUME — Déletr-
vajici unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku. Pomoci tohoto modelu byla sta-
novena zona zamofteni toxickou latkou do vzdalenosti 5050 m od mista havarie, pficemz
koncentrace latky v této nejvzdalengjsi zoné dosahuje hodnoty 210 mg/m®. OhroZeni osob
toxickou latkou bylo stanoveno do vzdalenosti 1027 m od mista havarie. Do této vzdale-
nosti je nezbytné provést evakuaci osob. Tato ziskana hodnota koresponduje s hodnotami
ziskanymi programem ALOHA a provadécim predpisem CO-51-5.

Z vystupnich dat Ize vycist, ze vysledné hodnoty jednotlivych softwarovych programt a
provadéciho predpisu jsou podobné.

Na zaklad¢ provedenych vypocta lze konstatovat, ze ptipadnd havarie s inikem amoniaku
do ovzdusi predstavuje pro obyvatele méstské casti VrSovice v Praze 10 pfijatelné spole-

¢enskeé riziko, alespon za podminek, jez byly modelovany v této bakalarské praci.
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8 NAVRH OPATRENI K ZVYSENI UCINNOSTI OCHRANY
OBYVATELSTVA

Cilem prevence zavaznych havarii je co nejvice snizit zavaznost a ¢etnost primyslovych

nehod a havarii a jejich dopadi na obyvatelstvo. V ramci této problematiky se stale objevu-

ji oblasti, ve kterych jsou mozné urcité zmény, které mohou ke zlepSeni soucasné situace

vyrazné prispét. Jedna se o ¢innosti a prevence, diky kterym by bylo dosazeno maximalni

mozné bezpecnosti. V nasledujici Casti bakalaiské prace jsou navrzeny opatieni, diky nimz

by mélo dojit k zvySeni G€innosti ochrany obyvatelstva.

Cast¢j$i preventivni servis a udrzba zasobniku, ventill a kompresorli, z hlediska

eliminace mozného pietlaku v primarnim okruhu chlazeni s amoniakem,

vys$i zabezpec€eni objektu strojovny (napf. elektronicky zabezpecovaci systém) pro-

ti vandalismu ptipadné nasilnému vniknuti do strojovny,

nevyuzivat strojovnu chlazeni jako skladisté,

provadét pravidelna Skoleni a pravidelna cviceni na vznik potencionalni havérie,
vyuzivani dostupnych informacnich zdroji, véetné informaci od dodavateld,

prostiednictvim kabelové televize odvysilat minimaln€ jednou za pll roku natoce-
nou piipadovou situaci, ze které bude ziejmé, jak reagovat, jak se chranit a jak po-

stupovat v ptipad¢ ohrozeni,

prostiednictvim utvaru prevence méstské policie Praha zvysit informovanost zakt

matefskych Skol a zakladnich Skol formou pfednasek a praktickych cvi€eni,

prostiednictvim ptiloh novin vydavanych méstskou ¢asti Praha 10 informovat oby-

vatele, jak se maji chovat v pfipad¢€ vzniku mimofadné situace.
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ZAVER

V ramci bakalarské prace byly postupné shromazdény dostupné podklady k predlozenému
tématu. Po jejich prostudovani, zhodnoceni a utfidéni byly vybrany relevantni informace,
které se pouzily pfi zpracovani teoretické Casti bakaldiské prace, ve které je popsan soucas-
ny stav a zakladni platna legislativa v rimci Evropské unie a Ceské republiky a jeji dalsi
provadéci pravni predpisy, které se této problematiky tykaji. Tim bylo dosazeno prvniho
stanoveného cile, coz tvofilo nezbytny zaklad pro naplnéni cile druhého a to zhodnotit ne-

hodové udalosti spojené s unikem nebezpecné chemické latky za obdobi poslednich 10 let.

Unik nebezpe&nych chemickych latek je ovlivnén celou fadou faktorti. Kromé fyzikélnich a
chemickych vlastnosti samotné chemické latky, maji na ucinnost vliv i dalsi faktory, které
souviseji s problematikou Sifeni plynnych latek v pfizemni vrstvé atmosféry. Tim byl spl-

nén dalsi cil a to popsat faktory ovliviujici rozptyl latek v atmosfére.

Smyslem pouZiti modernich softwarovych néstroji v analyze rizik a havarijnim planovani
je provedeni celého spektra vypoctil potfebnych pro stanoveni dosahu zranujicich koncen-
traci nebezpecné latky, tedy koncentraci, které mohou pfi uniku poskodit zdravi ¢loveka
anebo pfivodit smrt. Pro Ucely bakalaiské prace byly vybrany softwarové programy
ALOHA a TerEx. Ty byly spolu s provadécim ptedpisem CO-51-5 nasledné pouZity pro
modelovani dosahu nebezpecné chemické latky do ovzdusi pii havarii technologického

zafizeni, ¢imzZ byl splnén dalsi cil.

Cilem prevence zavaznych havarii je co nejvice snizit zavaznost a Cetnost primyslovych
nehod a havarii a jejich dopadi na obyvatelstvo. V rdmci této problematiky se stale objevu-
ji oblasti, ve kterych jsou mozné urcité zmeény, které mohou ke zlepSeni soucasné situace
vyrazné piispét, proto jsou na zavér bakalarské prace uvedeny ndvrhy opatieni k zvySeni

ucinnosti ochrany obyvatelstva, ¢imZ byl splnén posledni cil.

Hlavnim cilem bakalafské prace je zdlraznit riziko moZzného uniku amoniaku
z technologického zatizeni — chladiciho zafizeni a upozornit na rozsah jeho ptisobeni jak na

uzemi, tak na obyvatelstvo. Tento cil byl dle mého ndzoru splnén.

V z4jmu nasi dobré viile bychom m¢li dé€lat vSe proto, aby nedochézelo k ¢etnéjSim vzni-
kiim mimotéadnych udalosti. V ptipad¢ vzniku mimofadné udélosti se snazit, aby nasledné
dopady byly co nejmensi, protoze tyto udalosti zanechavaji nasledky nejenom na nasem

zdravi a zivotech, ale i na okoli, ve kterém zijeme.
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1 IDENTIFIKACE LATKY A SPOLECNOSTI EUH071 Zpusobuje poleptani dychacich cest

1.1 Identifikator vyrobku

Amoniak, (Epavek) bezvody

Cislo EEC (z EINECS): 231-635-3

Cislo CAS: 7664-41-7

Index-€.: 007-001-00-5

Chemicky vzorec: NH3

Registraéni gislo REACH: 01-2119488876-14-0060

1. 2 Pfisludna uréena pouziti latky

Primyslové pouziti, pouZiti pro wyrobu hnojiv, ve farmaceutickém,
textinim a chemickém primyslu, chiadici medium, technologicky
plyn, tepelna Uprava kovll — nitridace, zpracovan! plastd, ochrana
dieva.

1. 3 Podrobné udaje o dodavateli bezpe&nostniho listu

Linde Gas a.s., U Technoplynu 1324, 198 00 Praha 9,

Tel.: 272 100 111

Telefonni &islo pro naléhavé situace:

Toxikologicke informaéni stfedisko tel: +420 224 919 293,

Linde Gas a.s. tel.: +420 731 608 608

2 IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI
2.1 Klasifikace latky nebo smési

Klasifikace podle nafizeni (ES) 1272/2008/EG (CLP)

Press. Gas - Obsahuije plyn pod tlakem; pfi zahfivani muze
vybuchnout.

Flam. Gas 2 - Hoftavy plyn.

Acute tox. 3 - Toxicky pfi vdechovanl.

Skin Corr. 1B - Zplsobuje t&2ké poleptani kiize a poskozeni ofi.
Aquatic Acute 1 - Vysoce toxicky pro vodni organismy.

Agquatic Chronic 2 -Toxicky pro vodni organismy s dlouhodobymi
uginky

EUHO071 - Zpusobuje poleptani dychacich cest.

Klasifikace podle smérnic 67/548/EHS a 1999/45/ES
R10|T; R23| C; R34 | N; R50

R10 Hoflavy

R23 Toxicky pfi vdechovani

R34 Zplisobuje poleptani

R50 Vysoce toxicky pro vodni organismy.

2.2 Prvky oznateni
- VjstraZné symboly nebezpeénosti

OB

- Signalni slova

nebezpedl

- Véty o nebezpetnosti

H280 Obsahuje plyn pod tlakem; pfi zahfivani
muzZe vybuchnout.

H221 Hoflavy plyn.

H331 Toxicky pii vdechovani.

H314 Zpusobuje téZké poleptani kiZe a
poskozeni otl.

H400 Vysoce toxicky pro vodni erganismy.

H411 Toxicky pro vodni organismy s

dlouhodobymi Gginky

- Véty o bezpetném zachazeni

Pokyny pro bezpeéné zachazeni pro prevenci

P210 Chrarite pfed teplemfjiskrami/otevienym
plamenem/horkymi povrchy. - Zakaz
koureni.

P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny
od&v/ochranné brylefobli¢ejovy &tit.

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

P273 Zabraite uvolnéni do Zivotniho

prostiedi.
Pokyny pro bezpe&né zachazeni pro reakci

P377 Pozar unikajicino plynu: Nehaste,
nelze-li unik bezpetné zastavit.

P3g1 Odstraite viechny zdroje zapaleni,
mizete-li tak uginit bez rizika.

P303+P361+P353+P315 PRI STYKU S KUZi: Omyjte velkym
mnozstvim vody a mydla. OkamZité
vyhledejte lékatskou pomoc/osetientl.

P304+P340+P315 PRI VDECHNUTI: Pfeneste

postizeného na Eerstvy vzduch a
ponechte jgj v klidu v poloze
usnadiujici dychani. Okamzité
vyhledejte lékafskou pomoc/o$etieni.
P305+P351+P338+P315 PRI ZASAZEN] OCI: Nékolik minut
opatrné vyplachujte vodou. Vyjméte
kontaktni &otky, jsou-li nasazeny a
pokud je Ize vyjmout snadno.
Pokratujte ve vyplachovani. Okamzité
wyhledejte lékafskou pomoc/osetienl.

Pokyny pro bezpe&né zachazeni pro skladovani

P403 Skladujte na dobfe vétraném misté.
P405 Skladujte uzaméené.

Pokyny pro bezpe&né zachazeni pro odstrafiovani

2.3 DalSi nebezpeénost
Zkapaln&ny plyn

3 SLOZENI

Latka

Slozky [ necistoty

Amoniak, (¢pavek) bezvody

Cislo CAS: 7664-41-7

Index-&.. 007-001-00-5

Cislo EEC (z EINECS): 231-635-3

Registraéni ¢islo REACH:

01-2119488876-14-0060

Neobsahuje zadné jingé sloZky nebo necistoty, které ovliviujl
Klasifikaci produktu.

4 POKYNY PRO PRVNi POMOC

4.1 Popis prvni pomoci

Vseobecné pokyny

Postizeného vZdy dopravit na gerstvy vzduch s pomoci nezavislého
dychaciho pfistroje. UdrZovat v klidu a teple. Pokud je postizeny
v bezvédomi, zajistit zakladni Zivotni funkce (dychani a srdetni
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ginnost). Pii zastavé dechu zahajit umélé dychani, pii zastavé srdce
masaz srdce. VZdy pfivolat Iékafe.

Inhalace

Pokud postizeny neni v bezvédomi, vyplachnout Ustni a nosni
dutinu vodou. Zajistit Iékafe.

ZasaZeni kize

MuzZe zplsobit chemické popalen! (poleptani) pokozky. Znegistény
odév ihned odstranit a zasa?ené misto oplachovat proudem vody,
nejlépe vlazné, po dobu 15 minut. Zajistit lekare.

Zasazeni oci

MuZe zpasobit chemické popaleni rohovky s dogasnou poruchou
vidéni. OkamZité vyplachovat zasazené oko proudem nejlépe
vlazné vody smérem od vnitiniho koutku oka ven tak, aby nebylo
zasaZeno druhé oko. Vyplachovat nejméné 15 minut, pfedtim
vyndat kontakini &otky. Zajistit Iékafskou pomoc

Poziti

Poziti neni povazovano za potencialni zplisob expozice.

4.2 Nejdalezitéjsi akutni a opozdéné symptomy a udinky

DraZdi dychaci cesty. MiZe plsobit chemické popdleni pokoZky a
rohovky (s do€asnou poruchou vidéni)

4.3 Pokyn tykajici se okamZité lékaFfské pomoci a zvlastniho
oSetfeni -

5 OPATRENI PRO HASENI POZARU

5.1 Hasiva

Mchou byt pouZity jakékoli hasici pfistroje. Typ hasiva pfizpusobit
latkam hoficim v okoli.

5.2 Zvlastni nebezpetnost vyplyvajici z latky nebo smési
Kontejnery vystavené chni mohou prasknout a vybuchnout.
Rizikové vybusné vyrobky

Pokud se wyskytuje v ohni, tepelnym rozkladem mohou vznikat
toxické nebo Ziravé vypary.

5.3 Pokyny pro hasite

Je-li to moZné, zastavte unik vyrobku. Qdstraiite kontejner z dosahu
ohné nebo ho ochladte vodou z bezpetné vzdalenosti.

Pouzivejte nezavisly dychaci pfistroj a protichemicky ochranny odév

6 OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

6.1 Opatfeni na ochranu osob, ochranné prostredky a nouzové
postupy

Evakuujte osoby z oblasti. PouZivejte nezavisly dychaci pfistroj a
protichemicky ochranny odév Zajistéte pfimérené vétrani

6.2 Opatfeni na ochranu Zivotniho prostredi
Pokuste se zastavit uvolfiovani. Omezte odpafovani rozpradovanim
mihy nebo vody.

6.3 Metody a material pro omezeni tGniku a pro ¢isténi

Oblast dobie vétrejte. Oblast vystiikejte proudem vody. Zamofené
zafizenl nebo mista priisaku omyjte velkym mnozstvim vody. Pokud
jakakoli rozlitad kapalina dokonale nevyschne, zamezte pfistupu
osob a zdroji zaZehnuti. Zamezte zmrazkim na podkladu.

7 ZACHAZENI A SKLADOVANI

7.1 OpatPeni pro bezpeéné zachazeni

Pouzivejte jen fadné specifikované zafizeni, které je vhodné pro
tento vyrobek, jeho admisni tlak a teplotu. Pfi pochybnostech
kontaktujte svého dodavatele plynu. Zamezte zpétnému proudéni
plynu do kontejneru. Zamezte zpétnému vsakovani vody do

kontejneru. Skladujte mimo zdroje jiskfeni (véetné statickych
nabojd) Pfed plnénim plynem zbavie systém vzduchu. Viz pokyny
dodavatele pro manipulaci s lahvemi

P¥i praci nejist a nekoufit. Po préaci si umyt ruce vodou a mydlem

7.2 Podminky pro bezpeéné skladovani latek a smési véetné
neslucitelnych latek a smési

Zajistéte lahve proti padu. Uchovavejte kontejner pfi teploté pod
50°C na dobfe v&raném mist&. Uchovavejte oddélené od
okyslicujicich plynti a ostatnich latek podporujicich hofeni ve skladu.

8 OMEZOVANI EXPOZICE/OSOBNIi OCHRANNE
PROSTREDKY

8.1 Kontrolni parametry

Hodnotovy typ hodnota  Poznamky

TLV (ACGIH) 25 ppm  ACGIH 1995 - 1996
PEL 14 ppm

NPK-P 36 ppm

8.2 Omezovani expozice

Chraiite oti, oblitej a pokozku pfed zasahem plynu.

Individualni ochranna opatfeni

Ochrana dychacich organ(: Pfi zachazeni s produkiem nekoufit. Pfi
praci mit v pohotovosti nezavisly dychaci pfistroj pro pfipad nehody
Ochrana ofi: pfi pfipojovani a odpojovani tlakové nadoby pouZivat
ochranné bryle nebo obliéejovy &tit.

Qchrana rukou: pfi pfipojovani a odpojovani tlakové nadoby
pouZivat ochranné rukavice.

Ochrana kiZe: pouZivat vhodny pracovni odév a obuv s pevnou
Spickou. Pii praci nejezte a nekurte. Po praci si umyjte ruce vodou a
mydlem.

9 FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1 Informace o zakladnich fyzikalnich a
vlastnostech

Vzhled / Barva: Bezbarvy plyn

Pach: Amoniakalni

Molekularni hmotnost: 17 g/mol

Bod taveni: -77,7 °C

Bod varu: -33 °C

Kriticka teplota: 132,4 °C

Teplota samovzniceni: 630 °C

Mezni teplota vzniceni: 15 %(obj) - 30 %(obj)
Relativni hustota, plyn: 0,6

Relativni hustota, kapalina: 0,7

Tlak pary 20 °C: 8,6 bar

Rozpustnost v mg/l vody: Hydrolyza

chemickych

9.2 Dalsi data
Atkoli k této latce existuji Gidaje o hoflavosti, je obtizné ji ve vzduchu
zapalit a je klasifikovana jako nehoflava.

10 STALOST A REAKTIVITA

10.1 Reaktivita

Muize prudce reagovat s okyslicovadly. MuZe prudce reagovat s
kyselinami. Reaguje s vodou wytvafenim korozivnich zasad. Se
vzduchem mizZe tvofit vybusnou smés.

10.2 Chemicka stabilita

Za normalnich podminek je latka stabilni

10.3 MoZnost nebezpetnych reakci

HCI, Clz, COg, 802, Hz
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10.4 Podminky kterym je tfeba zabranit

Zdroje vzniceni, vysoka teplota, koncentrace v mezich vybugnosti.
10.5 Nesluéiteiné materialy

Okyslicovadla, kyseliny, voda. Se vzduchem tvofi vybuSnou smés
10.6 Nebezpe&né produkty rozkladu

Pokud se vyskytuje v ohni, tepelnym rozkladem mohou vznikat
toxické nebo Ziravé vypary — oxidy dusiku. Pfi teplotach nad 450C
vznikéa vysoce hoflavy vodik.

11 TOXIKOLOGICKE INFORMACE

11.1 Informace o toxikologickych déincich

Inhalace velkého mnoZstvi vede ke kietim pridusek, otoku hrianu a
tvorb® pseudomembrany. MaZe pusobit zén&t aZ poleptani
dychacich cest a pokozky.

LC50/M h (ppm) 4000 ppm

12 EKOLOGICKE INFORMACE

12.1 Toxicita

Vysoce toxicky pre vedni organismy

12.2 Perzistence a rozloZitelnost

Odbourava se

12.3 Bioakumulaéni potencial -

12.4 Mobilita v padé -

12.5 Vysledky posouzeni PBT a vPvB -

12.6 Jiné nepfiznivé GEinky

Ve vodnych ekologickych systémech mlze pusobit zmény pH.

13 POKYNY PRO ODSTRANOVANI

13.1 Metody nakladani s odpady

Nevypoustéjte do mist, kde jeho akumulace muze byt nebezpetna.
Nevypoustét do atmosféry. Potfebujete-li radu, obrafte se na
dodavatele. Plyn lze odstrafiovat adsorpci do vody nebo kyseliny
sirove.

Katalogové ¢islo odpadu 16 05 04*

Platny pravni pfedpis: zakon €. 185/2001 Sb., v platném znéni

14 INFORMACE PRO PREPRAVU

ADR/RID

Tfida 2 Kad 2TC
Cislo UN a nazev pfislusné dopravy

UN 1005 Amoniak, (&pavek), bezvody

UN 1005 Ammonia, anhydrous

Nalepka 23,8 Cislorizika 268
Pokyny pro baleni P200

IMDG

Tiida 23

Cislo UN a nazev pfisluiné dopravy
UN 1005 Ammeonia, anhydrous

Nalepka 23,8
Pokyny pro baleni P200
EMS FC, sU
IATA

Tfida 23

Cislo UN a nazev pFislusné dopravy
UN 1005 Ammonia, anhydrous
Nalepka 23,8
Pokyny pro baleni P200

Nehezpecnost pro Zzivotni prostredi
Vysoce toxicky pro vodni organismy

2Zvlastni bezpetnostni opatfeni pro uzivatele

Zajistéte, aby si fidi¢ dopravniho prostiedku byl védom moZného
nebezpedi nakladu a védél co ma délat v pfipadé nehody nebo
nouze.

Pred prepravou kontejneru s wyrobkem dbejte na to, aby byly dobie
zajidtény a: ventil lahve byl uzavien a dobfe t&snil aby vystupni
vitkova matice nebo zétka (kde existuje) byla spravné nasazena
aby ochranné zafizeni ventilu (pokud existuje) bylo spravné
nasazeno existuje pfiméfené vétrani. Soulad s pfislusnymi pokyny.

15 INFORMACE O PREDPISECH

Na latku se vztahuji nasledujici Eeské pravni pfedpisy:

Zakon €. 356/2003 Sb. o chem. latkach a pfipravcich v platném
znéni véetné platnych vyhlasek a nafizeni, zékon &. 258/2000 Sb. o
ochran& vefejného zdravi v platném znéni véetné platnych vyhladek
a nafizeni, zéakon €. 111/1994 Sb. o silniéni dopravé v platném
zn&ni, vEetné platnych vyhladek a nafizeni zakon €. 185/2001 o
odpadech v platném zn&ni v&etné platnych vyhla§ek a nafizeni

Na latku se vztahuji nasledujici Ceské pravni pfedpisy EU:

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢ 1272/2008/ ES
v platném znéni
Nafizeni Evropského parlamentu a Rady €& 1907/2006/ ES

v platném znéni

16 DALSI INFORMACE

Zajistéte, aby byly dodrZovéany vSechny nérodni / mistni pfedpisy.
Zajistéte, aby operdtofi pochopili riziko toxicity. Uzivatelé
individualnich dychacich pfistroji museji byt instruovani. Pred
pouzitim tohoto wyrobku v jakémkoli novém procesu & pokusu
provedte dikladnou studii kompatibility a bezpe&nosti materialu
Doporuceni

Prestoze pfipravé tohoto dokumentu byla v&novana pfislusné péde,
nemiZe byt pfijata 2adna odpovédnost za zranéni nebo Skodu
zplisobenou pfi jeho uZitl. Podrobnosti udévané v tomto dokumentu
jsou v dobé pfedani do tisku pokladany za spravné.

DalSi informace

Hommel: Handbook of dangerous goods (Pfirucka nebezpeénych
druhil zbozi)

Kuhn-Birett:  Merkblatter
nebezpegnych latek)
Bezpeénostni pokyny firmy LINDE

geféhrliche  Arbeitsstoffe  (Bulletiny

Konec dokumentu



PRILOHA P II: SCHEMA CHLADICIHO SYSTEMU (FOTO AUTOR)
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