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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu rizik spojenych s pfepravou
nebezpecné latky po Zeleznici a na modelaci uniku zvlakové soupravy.
Predmétem modelace tiniku bude chemicka sloucenina amoniak. V soucasnosti
se nebezpecné chemické latky pfepravuji po Zeleznicich v nezanedbatelném
mnozstvi a mohou predstavovat znacné riziko pro lidské zdravi, Zivotni

prostiedi a také majetek.

V teoretické ¢casti budou charakterizovany zakladni pojmy vztahujici
se k feSené problematice, nasledné bude popsana souvisejici legislativa tykajici
se chemickych latek a jejich prepravy po Zzeleznici. Ddle bude definovana
samotnd nebezpecna latka a jeji nebezpecéné vlastnosti. Nasledné bude vysvétlen
zplisob oznacovani cisternovych voza prepravujici latky tohoto charakteru
a soucasné popsana dopravni spolecnost zajistujici prepravu amoniaku a jeji
specifika. Soucasti teoretické casti bude taktéZ charakteristika tizemi obce,

kde bude modelace provedena.

Prvnim krokem praktické casti bude pfedbézna analyza rizik provedena
pomoci rizikového kalkuldtoru Riskan. K detailni analyze rizik nehody vlakové
soupravy poslouzi multikriteridlni analyza, jejiz vysledky se promitnou
do samotné modelace uniku nebezpecné latky. Modelace bude provedena
v softwaru ALOHA, ktery slouzi k namodelovani tniku a Sifeni nebezpecné
chemické latky vovzdu$i a vyznaci, na zdkladé vlastnosti latky a dalSich
okolnosti, ohrozené zdény. Nasledné budou vysledky modelace pfeneseny
do mapového podkladu prostfednictvim mapové aplikace Marplot. Vystupem
prace bude navrzeni zptisobu evakuace obyvatel v ohrozené zéné a dalsi mozna
opatfeni vedouci k minimalizaci vzniku nebo Skod zptisobenych tnikem

amoniaku pfi pfepravé po Zeleznici.



Klic¢ova slova
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ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of risks associated with the transport
of hazardous substances by rail and the modelling of leakage from a train set.
The subject of the leakage modelling will be the chemical compound ammonia.
Currently, hazardous chemicals are transported on railways in non-negligible
quantities and can pose a significant risk to human health, the environment

and property.

In the theoretical part, the basic concepts related to the problem will
be characterized, followed by a description of the related legislation concerning
chemicals and their transport by rail. Furthermore, the hazardous substance itself
and its hazardous properties will be defined. Subsequently, the method
of marking tank wagons carrying substances of this nature will be explained,
while the transport company ensuring the transport of ammonia and its specifics
will be described. The theoretical part will also include the characteristics

of the municipality where the modelling will be carried out.

The first step of the practical part will be a preliminary risk analysis using
the Riskan risk calculator. A multicriteria analysis will be used to analyze
in detail the risks of the train accident, the results of which will be reflected
in the modelling of the hazardous substance spill itself. The modelling will be
carried out in the ALOHA software, which is used to model the release and
dispersion of a hazardous chemical in the air and to mark out the zones at risk
based on the properties of the substance and other circumstances. The results
of the modelling will then be transferred to a map base using the Marplot
mapping application. The output of the work will be a suggestion of how to
evacuate the inhabitants in the danger zone and other measures to minimize
the occurrence or damage caused by the release of ammonia during transport by

rail.
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1 UVOD

V dnesni dobé je preprava nebezpecnych chemickych latek po Zeleznici
jednim z nejefektivnéjSich zptsobt, jak zajistit prevoz téchto latek
v primyslovych oblastech a zaroveri je dopravit do vzdalenych mist. Zeleznice
je povaZovana za jeden z nejbezpecnéjsich zptisobti pfepravy nebezpecnych
latek. Nicméné, i kdyZ jsou bezpecnostni opatfeni pti preprave zlepSovana, stale
existuje riziko tniku nebezpecnych latek pfi jejich prepravé po Zeleznici, coz
muze mit za nasledek ekonomické ztraty, ale také vazné poskozeni zdravi osob,
jejich bezpecnost a poskozeni Zivotniho prostfedi. Tato prace se zaméfuje na
analyzu rizik a modelaci tniku nebezpecéné chemickeé latky z Zelezni¢ni cisterny

pii prepravé.

Hlavni ndplni této diplomové prace bude analyza rizik a modelace tniku
nebezpecéné chemické latky amoniaku pfi jeho prepravé. Prace bude zaméfena
k naslednému tniku latky, a také na navrzeni a¢innych opatfeni k minimalizaci

rizik a zlepSeni bezpecnosti pfi pfepravé nebezpecnych latek.

V teoretické ¢asti budou nejdfive vyloZzeny a charakterizovany zdkladni
pojmy, které jsou dtilezité pro lepsi pochopeni feSené problematiky, dale budou
definovany pravni normy a legislativa, ktera se tyka nebezpecnych latek a jejich
prepravy. Nasledné je charakterizovdn amoniak, jeho vlastnosti a ptisobeni
na lidské zdravi. Na konec je popsana zelezni¢ni spolecnost, zajistujici pfepravu
vlaku, ve kterém bude vybrdna cisterna vyuzita v simulované udélosti, obec

Dobroviz, kde dojde k tiniku nebezpecné chemické latky.

V praktické ¢asti budou provedeny dvé analyzy rizik, prvni bude pfedbézna
analyza za pomoci softwaru Riskan, kterd vyselektuje nejpravdépodobnéjsi

anejzavaznéjsi hrozby, které ndasledné budou podrobeny presnéjsi

1



Vv /s

popsana ve smysleném scéndfi mozné udalosti a nasledné podrobena modelaci
v programu ALOHA, kde bude vyhodnocena zasaZena oblast a prenesena
do mapového podkladu Marplot. Na zdkladé vysledkd analyz jsou v praci
navrzena opatfeni pro zlepSeni bezpecnosti pfi prepravé nebezpecnych latek

po Zeleznici.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem této diplomové prace na téma Analyza rizik a modelace uniku
nebezpecné chemické latky pfi jeji pfepravé po Zeleznici je identifikovat rizika
spojend s prepravou nebezpecénych latek. K tomuto tcelu jsou v praci vyuzity
dvé metody analyzy rizik, prvni znich je pfedbéZzna analyza za pomoci
kalkulatoru Riskan a ndsledna multikriteridlni analyza. Obé analyzy ve vysledku
urci jednu hrozbu, kterd je za danych podminek nejpravdépodobnéjsi a nejvice

zavazna.

Na zdkladé vysledkti analyz jsou v praci navrZena opatfeni pro zlepsSeni
bezpecnosti pti prepraveé nebezpecnych latek po Zeleznici. Dale je v této praci

Vev /s

nebezpecné latky — amoniaku, na zdkladé vytvoreného scénére.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity jako podklad pro zlepseni bezpec¢nosti
pfi prepravé nebezpecnych latek po Zeleznici a jako podpora pro rozhodovaci
procesy pii planovani a nasledné realizaci pfepravy téchto latek. Tyto vysledky
by také mohly slouzit vybrané obci pro zpracovani planu odezvy organii obce

na vznik mimoradné udalosti.

Hypotéza 1

Pieprava nebezpecnych chemickych latek po Zeleznici a nasledny tnik latky
predstavuje nejvyssi riziko pro lidské zdravi.
Hypotéza 2

Vysledky predbézné analyzy se shoduji svysledky podrobnéjsi

multikriteridlni analyzy.

13



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Zakladni pojmy

Pro Zadouci porozuméni problematice feSené touto diplomovou praci, tedy
analyze rizik a modelaci tniku nebezpecné chemické latky pfi jeji prepravé
po Zeleznici, je v nasledujici kapitole uveden pfehled klicovych pojmti, vcetné

jejich stru¢né charakteristiky.

Nebezpeci

Nebezpeci je oznaceni pro jakykoliv jev, ktery miize pfipadné zptsobit
ohrozeni lidského Zzivota, zdravi, majetku nebo zivotniho prostfedi. Termin
nebezpedi vyjadfuje urcity potencidl pro zavinéni vzniku skod. Nebezpeéi mtize
byt zptisobeno riznymi faktory, jako jsou pfirodni katastrofy, nehody nebo

lidské chyby [1].

Pojem nebezpec¢i muiZzeme také charakterizovat jako vlastnost nebezpecné
latky schopnou vyvolat moZnost vzniku zdvazné havarie ¢i jiny negativni

neocekdvany jev [1, 2].

Hrozba

Pojmem hrozba se rozumi jakykoli fenomén objevujici se na pocatku
nezadouci situace ptisobici na chranéné zajmy a aktiva, jimiz mohou byt objekty
¢i subjekty. Hrozba je udalosti neboli aktivem, kterd ma negativni vliv

na bezpecnost nebo je schopna zptisobit ztraty [3].

Posuzovani hrozby je realizovano prostfednictvim celé fady faktorti, pficemz
primarnim z nich je velikost hrozby, coZ znamend schopnost hrozby zptisobit

skodu. Hrozby klasifikujeme na:

14



e umyslné (prepadeni, kradez);

e neumyslné (zptisobena pfirodnimi vlivy) [3].

Riziko

Riziko vyjadfuje urcitou pravdépodobnost vzniku nezadouci situace
a velikost negativnich ¢i az nepfijatelnych nasledktt mimoradné udalosti, ktera
plisobi na chrdnéné zajmy a aktiva za vymezené ¢asové obdobi v daném misteé.
Je vidy mistné vymezené, jelikoZ zavisi na zranitelnosti tzemi a jeho mife
ohroZeni. V komplexnim pojeti je riziko chdpano jako relace mezi ocekdvanou

ztratou a neurcitosti uvazované ztraty [2, 4, 5].
Podle prfijatelnosti riziko rozdélujeme do tfi kategorii, ktera jsou:

e pfijatelné riziko;
e podminéné pfijatelné riziko (Ize docasné akceptovat pfi dodrzeni
opatfeni);

¢ nepftijatelné riziko [6].

Evakuace

Vyraz evakuace znamend pfemisténi lidi, zvifat, cennych predmétii a jinych
véci z oblasti, kterd je ohrozena mimofddnou udalosti, do bezpeéného mista,
kde je poskytnuto ndhradni ubytovani, stravovani a pfipadné ustdjeni zvirat

a uskladnéni véci.

Obyvatelé jsou obvykle informovani o vyhlaSeni evakuace prostfednictvim
mistniho rozhlasu nebo vysilani Ceské televize. Je dileZité zduraznit,
Ze evakuace se nevztahuje na osoby zapojené do zachrannych a likvida¢nich

praci. Evakuace je prioritné planovana pro déti mladsi 15 let, pacienty

15



ve zdravotnickych zafizenich, osoby pobyvajici v socidlnich zafizenich, osoby

se zdravotnim postiZenim a pro doprovod téchto osob [7].

Analyza rizik

Analyza rizik je proces, kterym se urcuji vSechny mozné dopady neobvyklych
uddlosti na chranéné zajmy, a je hodnocena jejich velikost vzhledem k Skoddm

a ztratam.

Radi se mezi prvotni a zcela zdsadni krok v komplexnim procesu zabezpeceni
pripravy a prevence pro zvlddnuti nebo alespont zmirnéni dopadi negativnich
uddlosti. Pfi analyze rizik je dtilezité vénovat pozornost vybéru vhodné metody

nebo také vyuziti kombinace vice metod [4].

Po analyze rizik nasleduje fizeni rizika, jehoz cilem je zabranit zdvaznym
rizikim, zvlddat pramérna rizika a prijimat mala rizika. Na zdkladé pochopeni
a hodnoceni rizika se provadi feSeni rizik ve prospéch bezpec¢nosti a udrzitelného

rozvoje systému, ktery je chranénym zajmem [4, 8, 9].

Vysledky analyzy rizik slouzi jako zdklad pro rozhodnuti o tom, zda je riziko

pro spolecnost ptijatelné a zda je tfeba pfijmout opatfeni k jeho snizeni.

V pfipadé potieby se vysledky analyzy rizik mohou pouzit pro vybér

vhodnych opatieni, ktera zajisti sniZeni nebo tipIné odstranéni rizik.
Analyza rizik by méla pfedevsim obsahovat:

e systematickou identifikaci zdroji nebezpedi;
e systematickou identifikaci potencidlnich selhani;

e kvantitativni nebo alespori semi-kvantitativni hodnoceni selhani

lidského faktoru;

16



¢ zhodnoceni moznych feSeni pro snizeni miry rizika;
o identifikaci faktorti, které se podileji na iniciaci rizik;

e komparaci s alternativnimi technologiemi a systémy [9, 10].

Kvalitativni analyza vyuziva verbalniho vyjadfeni nebo deskriptivni stupnice
k charakterizaci potencionalnich nasledkti a pravdépodobnosti vzniku negativni
uddlosti. Uplatriuje se predevsim jako vstupni analyza pro identifikaci rizik,
ktera nasledné pozaduji podrobnéjsi analyzu nebo pokud uroven rizika

nevyzaduje cas a usili potfebné pro diikladnéjsi analyzu.

Semi-kvantitativni analyza pouzivd kvalitativni Skaly pro vyjadfeni
pravdépodobnosti a miry nasledkii. Pro stanoveni zminéné skdly jsou vyuzity
urovné nasledkt a pravdépodobnosti. Cilem je dosazeni diikladnéjsi prioritizace
rizik a mozZnosti jejich komparace. Za vyuziti tohoto zptisobu nedochazi

k vyjadreni miry rizika skutecnou hodnotou oproti kvantitativni analyze.

Kvantitativni  analyza vyuzivd plné numerického vyjadfeni jak
pro pravdépodobnosti, tak i pro nasledky. Kvalita analyzy je podminéna
presnosti a kompletnosti vyuzitych idaji a dat. Dopady mohou byt odhadnuty
na podkladu modelt jednotlivych wuddlosti nebo pomoci extrapolace
z experimentalnich studii ¢i historickych dat. Data je mozné vyjadfit v penéznich
hodnotach nebo za pomoci technickych udajti, také mohou byt formulovany

popsanim ztrat a ¢etnosti udalosti [10].

Pfi analyze a hodnoceni rizik zdvazné havarie je provozovatel povinen
vypracovat analyzu rizik vyuzitelnou pro nasledné zpracovani bezpecnostniho

programu nebo bezpecnostni zpravy, ve které musi byt uvedeno:

o identifikace zdrojt rizika;
e vymezeni moznych scénditi udalosti a jejich p¥icin;
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e posouzeni dopadit moznych scénafti na zivoty a zdravi osob, majetek,
hospodarskych zvifat a Zivotniho prostfedsi;

e odhad pravdépodobnosti scénarii;

e stanoveni miry rizika;

e hodnoceni pfijatelnosti rizika vzniku havarie [11].

Analyza a hodnoceni rizik se zpracovava pro vSechny faze Zivotniho cyklu
zatizeni ¢i  objektu. Pocinaje vypracovanim projektové dokumentace
az po likvidaci, téZ pro normalni i mimoradné podminky vcetné vSech moznych

ohrozeni, jimiz jsou selhani lidského faktoru ¢i vnéjsi ohrozeni [11].

Nebezpecna chemicka latka

Podle ¢eskych pravnich predpisti je definovana nebezpecnd chemicka latka
jako takova, ktera je vysoce toxicka, toxickd nebo zdravi Skodlivda a muze
po proniknuti do téla (naprfiklad vdechnutim, poZitim nebo pres ktiZi) zptsobit
akutni nebo chronické poskozeni zdravi nebo dokonce smrt i v malych

mnozstvich.

Chemické latky s oxidujicimi, hoflavymi nebo vybusnymi vlastnostmi nejsou
povaZovany za nebezpecné, pokud zaroven nevykazuji toxické vlastnosti. Latky,
které jsou plyny nebo nizkovrouci kapaliny (schopné byt rozptyleny ve formé
aerosolu) za normalnich atmosférickych podminek, jsou povazovany
za nebezpecné, stejné jako latky, které jsou vyrabény, skladovany, pfepravovany
nebo provozovany v takovém mnozstvi, Ze pfi tiniku hrozi zavazné ohrozeni

zivota a zdravi osob. [12, 13].
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Zelezni¢éni nehoda

Zelezni¢ni nehoda neboli mimofadna udalost v drdzni dopravé je termin
oznacujici jak nehody v Zelezni¢ni dopravé, tak i méné zavazné udalosti, které je

zapotrtebi prosetfit.

Zelezniéni nehody se déli do nékolika kategorii, jejichz klasifikace je cennou

pomiickou pfi studiu téchto nehod:

e srazky vlakt (Celni srazka, bo¢ni srazka, najeti zezadu);

e vykolejeni podle mista (trat, vyhybky, oblouky);

e jiné pficiny (pozar, vybuch, srazka s lidmi);

e chyby strojviidcti (nadmérnd rychlost, chybna manipulace);
e chyby dopravnich zaméstnancti (nespravna obsluha);

e porucha kolejovych vozidel (Spatny design, Spatna adrzba);
e projektové chyby (opakované zavady);

e ostatni faktory (mlha, snih, prekazky) [14].

3.2 Souvisejici legislativa

S feSenou problematikou souvisi hned nékolik legislativnich pfedpisti, které

jsou v této kapitole vypsany a charakterizovany.

Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006

Natizeni REACH jedna o registraci, evaluaci, autorizace a omezovani
chemickych latek. Vstoupilo v platnost dne 1. ¢ervna 2007 za zamérem zlepsit
ochranu zdravi obyvatel a zivotniho prostfedi pred riziky, ktera mohou
predstavovat chemické latky. Narfizeni se tyka vSech chemickych latek
vyuzivanych v kazdodennim Zivoté, nejenom téch, které se vyuzivaji

v primyslovych procesech.
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Cilem natfizeni REACH je:

e vylepsSeni ochrany zdravi obyvatel a Zivotniho prostfedi;

e posilit konkurenceschopnost chemického pramyslu EU;

e podpofit alternativni metody hodnoceni nebezpecénosti chemickych
latek;

e zabezpecit volny obéh chemickych latek na vnitfnim trhu EU [15].

Narizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1272/2008 o
klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smeési (CLP) a 0 zméné
narizeni (ES) ¢. 1907/2006

Narfizeni CLP pojednava o klasifikaci, znaceni a baleni chemickych latek
avymezuje novy systém  kritérii  klasifikace, vychazi z globalné
harmonizovaného systému Organizace spojenych narodfi. Charakterizuje
celkem 16 stupniti nebezpecnosti fyzikalniho charakteru, 10 stupriti nebezpecnosti
pro zdravi a 2 stupné nebezpecnosti pro Zivotni prostredi. Nasledné se vlastnosti

latek rozdéluji na kategorie, kdy kategorie oznacena cislovkou 1 znadi latku

Vev/s

Nafizeni CLP dopliiuje smérnici o nebezpecnych latkdch, smérnici
o nebezpecnych pfipravcich a natizeni REACH. Ucelem tohoto nafizeni je
zabezpedit vysokou turoven ochrany zdravi osob a zivotniho prostfedi. Jednim
z hlavnich cili je vymezit, zda latka nebo jeji smés prokazuje vlastnosti, které

se klasifikuji jako nebezpecné [16].
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Zakon ¢. 426/2021 Sb., kterym se méni zakon ¢. 266/1994 Sb., o
drahach

Zakon o drahach je pravni pfedpis upravujici provozovani a spravu
Zelezni¢nich a tramvajovych drah v Ceské republice. Zakon stanovi povinnosti
a prava provozovateli drah, ale také cestujicich a dalSich ucastniki provozu.

Hlavnimi tématy, ktera zdkon pokryva, jsou:

e zakladani, stavby, ipravy, rekonstrukce, modernizace a likvidace drah;
e zabezpeceni provozu drah a ochrana Zivotniho prostredi;

e podminky provozovani drahy;

e povinnosti provozovatele drahy, véetné prepravy cestujicich a zboZi;

e prava a povinnosti cestujicich a dalSich iéastnikth provozu drah;

e fizeni a dohled nad provozovanim drah;

e financovani a hospodareni s drahami.

Zakon o drahach je dutlezitym pravnim pfedpisem pro Zzelezniéni
a tramvajovou dopravu v Ceské republice a zajiStuje bezpecnou, ucinnou

a ekologicky Setrnou dopravu [17].

Zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych
smési

Zakon o chemickych latkach transponuje nafizeni CLP a uplatriuje novou
formu Kklasifikace baleni a oznacovani latek a smési. Zajistuje dozorovou

a kontrolni ¢innost nad dodrZovanim poZadavki natizeni CLP.
Chemicky zakon se vztahuje na:

e latky, latky obsazené ve smési nebo predmétu a smési;
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e na pripravky na ochranu rostlin, pomocné prostfedky a biocidni

pripravky [18].

Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii
zpusobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami
nebo chemickymi smésmi

Tento zdkon vymezuje systém prevence zdvaznych havarii pro objekty
a zafizeni, ve kterych je situovana nebezpecna chemicka latka. Jeho cilem je sniZit
pravdépodobnost vzniku a omezit nasledky zplisobené zavaZznou havarii

na zivotech a zdravi obyvatel, majetek v objektech a zafizenich v okoli [19].

Sdéleni MZV ¢&.19/2011 Sb. m. s., RID, Umluva o mezinarodni
zeleznic¢ni prepravé (COTIF)

Umluva o mezinarodni Zelezni¢ni pfepravé byla podepséna v Bernu roku 1980
a stala se platnym pravnim predpisem. V roce 1999 Ceské republika podepsala
pozménovaci protokol, jelikoz imluva nebyla zcela v souladu s vnitrostatnimi

pravnimi predpisy CR a se zavazky vyplyvajicimi z jinych mezinarodnich smluv.

Umluva COTIF ma za cil podporovat, zlepsovat a usnadiiovat mezinarodni

Zelezni¢ni pfepravu. K tomuto tcelu:

e vymezuje a rozviji jednotné pravni predpisy;

e pfispiva k odstranéni piekazek pfi prechodu hranic v mezindrodni
Zeleznicni pfepravé;

e pomdahd sinteroperabilitou atechnickou harmonizaci v oboru
Zeleznicni dopravy;

e stanovuje jednotny postup pro technickou admisi Zelezni¢niho

materidlu, ktery je uréen k pouzivani v mezinarodni doprave;
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e dohliZzi na spravné pouzivani a provadeéni vSech pravnich predpist

a doporuceni organizace COTIF [20].

Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpecnych véci
(RID)

Rad pro mezindrodni Zelezniéni pfepravu nebezpecnych véci je soubor
pravidel a postupti, které reguluji bezpecnou mezinarodni Zelezni¢ni prepravu
nebezpecénych véci. RID je vydavan Mezindrodni organizaci pro Zeleznice a plati

ve vSech statech, které se jej rozhodnou prijmout [21].

RID urcuje presna pravidla pro baleni, oznacovani, identifikaci a manipulaci
s nebezpeénymi vécmi béhem prepravy. Tyto predpisy zahrnuji pozadavky
na oznaceni a popis nakladu, pouziti specidlnich obalt a kontejnerti a pozadavky
na kvalifikaci a Skoleni personalu. DuleZitou c¢asti RID jsou také bezpecnostni
opatfeni, kterd maji byt dodrZovana béhem prepravy nebezpecnych véci.
To zahrnuje napiiklad poZadavky na kontrolu ndkladu, sledovani a hlaseni
incidentti, poZadavky na zabezpeceni vozidel a na komunikaci mezi rtiznymi

zucastnénymi stranami [21].

RID je dulezitym nastrojem pro zajiSténi bezpecnosti pri pfeprave
nebezpeénych véci po Zzeleznici. Je nezbytné, aby se vSichni zucastnéni
na Zeleznini  prepravé nebezpeénych latek fidili témito pravidly,
aby se minimalizovala rizika ohrozeni bezpecnosti, zdravi a zivotli osob,

zivotniho prostfedi a ochrany majetku [21].

3.3 Amoniak

JelikoZ ve vyuzitém scéndfi pfi prepravé nebezpecné latky po Zeleznici byla

vybrdna nebezpecnd chemickd latka amoniak, je potfebné si latku definovat,
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charakterizovat jeji vlastnosti a zdsady poskytnuti prvni pomoci pfi zasazeni

touto chemickou latkou.

Amoniak je chemicka sloucenina se vzorcem NH3, coz znameng, Ze se sklada
z jednoho atomu dusiku a tfi atomt vodiku. Je to bezbarvy, silné zapachajici
plyn, ktery je ve vodé dobre rozpustny a je Siroce vyuzivan v pramyslu napiiklad
jako surovina pro vyrobu hnojiv a dusi¢nanti, vyrobu kyseliny dusicné,
pri ¢isténi odpadnich vod, v chladicich systémech nebo jako reaktant

v chemickych syntézach [13, 22].

Pfi praci s amoniakem je dtlezité dodrzovat bezpecnostni opatfeni a pracovat
v dobfe vétranych prostorach, jelikoz jeho pary drazdi oci, dychaci cesty a kiizi
a mohou zptisobit popaleniny. Nadoby s amoniakem by mély byt opatfeny
spravnymi oznacenimi a byt umistény na bezpecnych mistech. Pfi manipulaci
s touto chemickou latkou je nezbytné vyuzivat ochranné prostredky, jako jsou

respiratory, bryle a rukavice, pro minimalizaci rizika trazu.

V dopravé se amoniak piepravuje v dutych kontejnerech nebo nadrzich
s dvojitou sténou, které jsou navrZeny tak, aby minimalizovaly poSkozeni
okolniho prostredi. Pfeprava amoniaku je také regulovana zdkonem a musi se
fidit pfisluSnymi pravnimi pfedpisy a bezpecnostnimi opatfenimi, jako je
napiiklad jiz zminény fad pro pfepravu nebezpecnych véci po Zeleznici (RID)

nebo také fad pro piepravu nebezpeénych véci po silnici (ADR) [13, 22].
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Tabulka 1— Fyzikdlné chemické vlastnosti amoniaku [13]

Hutnota 0,6

Relativni molekulova hmotnost | 17,03

Bod varu -33,4 °C

Tékavost pfi 20 °C 92 obj. %

Reaktivita Vysoka rozpustnost ve vodé
Meze vybusnosti 15az28 %

Typ filtru dle CSN EN 141 KP3

Mrazirny, potravinaisky primysl,
zimni stadiony, zemédélska
velkovyroba

MozZnosti vyskytu nebezpecéné
chemické latky

3.3.1 Zasady poskytnuti prvni pomoci

Pokud se jednd o tinik nebezpecného plynu, predstavuji nejvétsi riziko toxické
ucinky. Jedovaté plyny jsou predevsim vdechovadny, ale mohou se vSak do
organismu vstfebat i dal$imi branami vstupu (pokoZkou, o¢nimi spojivkami).
K nejvyraznéjsim jedovatym latkdm pouZivanym u nds patfi amoniak a chlor.
Mira t¢inku jedovaté latky na lidsky organismus je dana délkou jejiho ptisobeni
na organismus a koncentraci dané latky. Pro poskytnuti prvni pomoci je dtilezité

identifikovat, jakym zptisobem byl lidsky organismus zasazZen [7].
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Tabulka 2 — Priznaky zasaZeni organismu amoniakem [12]

e Doba
Subjektivni e, 3 , Koncentrace
" Objektivni priznaky | ptsobeni (ppm)
P y (minuty) PP
Vnimani ¢ichem - 0,11 0,02-30
Nepfijemny zapach, .y ,
M dnut
mirné  drazdéni | o ZArHEnHH ), 100-200
nosohltanu
nosu a nosohltanu
Zarudnuti spojivek,
Velmi silné drazdéni | nosohltanu, slzeni, | 120 200-300
kychani
Nefinosné drazdéni iﬁg‘z Z:“gfi:;f
o¢i, nosu, bolesti za g p, ] 7160 360
, , slzeni, kychani,
hrudni kosti .
kasel
Okamzité drazdéni, | Kychani, kasel,
nevolnost, bolest | slzeni, zvyseni | 0,1 360-500
hlavy dychani
Zachvat kasle,
Okamzité drazdéni, | **CWeY <0
bolesti, zmatenost, , I 101 500-1000
poceni, krvaceni
nevolnost , .
Z nosu, zavrate
Vyse uvedené
priznaky + kiece,
- zastava vylucdovani | 30 1000
moci, ohrozeni
zivota
Poruchy dychani a
- 2-5 1730
krevniho obéhu
Poleptani  hornich
i Ce.st dychacich, otok Do 30 2450
plic, poruchy

srdecni ¢innosti
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Uduseni nasledkem
- otoku plic, zastava
dychéani, smrt

Do 10

5000

Obecny postup pfi prvni pomoci je nasledujici:

e naprosty klid;

e zakaz koufeni;

e pfevléknuti a omyti postizeného;
e vyplach o¢i borovou vodou;

e inhalace mlhy 1 % roztoku octa;

e mirnéni kasle dostupnym lékem [12].

V pfipadé mozné identifikace zptsobu vniknuti toxické latky do organismu,

poskytuje se prvni pomoc s ohledem na tento faktor:

e pfi vdechnuti - postizeného dostat na cerstvy vzduch, vodou

vyplachnout tsta a nos, nasledné zajistit odbornou lékafskou pomoc;

e pfi poZiti — vyplachnout tsta a vypit velké mnoZstvi vody, nesnazit se

vyvolat zvraceni;

e pfi zasazeni oéi — vyplachovani o¢i pod tekouci vlaznou vodou

s otevienymi vicky;

e pii poleptani — postizend mista oplachovat vlaznou vodou minimalné

20 minut, sejmout kontaminovany odév a obuv, pfi vzniku omrzlin

neodstranovat pfimrzlé Satstvo, prekryt postizend mista sterilnim

krytim [23].
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3.3.2 Zasady chovani obyvatelstva p¥i uniku toxické latky

Podle danych obecnych zdsad chovani obyvatelstva, by se mél chovat kazdy,
kdo se dostane do situace, kdy doslo k tniku nebezpecnych chemickych latek.
Se zasadami by se mél seznamit kazdy, kdo miZe byt potencidlné ohroZen touto

mimorddnou uddlosti, nejvétsi riziko hrozi v zéné havarijniho planovani.

Zasady chovani obyvatelstva pfi tniku vétsiho mnoZstvi nebezpecné

chemické latky jsou nasledujici:

e nepriblizovat se k misté udalosti;

e vyhledat vhodny tkryt;

e utésnit mistnost;

e pripravit si prostfedky improvizované ochrany nebo prostredky
individudlni ochrany;

e provadét nebo pfipravit se na alespon ¢astecnou dekontaminaci;

e poslech rozhlasu a televize;

¢ jednat klidné a s rozvahou;

e netelefonovat a neblokovat tak sit;

e respektovat pokyny na nafizeni slozek IZS;

e vyvarovat se vétsi fyzické namahy;

e varovat sousedy;

e pfipravit se na evakuaci vcetné pfipravy evakuacniho zavazadla [12].

3.4 Znaceni latek a smési

Podle CLP je oznacovani latek provadéno pomoci piktogramt, signdlnim
slovem a standardni vétou o nebezpecnosti a také pokyny pro bezpecné

zachdzeni slatkou, tyto informace slouzi k ochrané zdravi a Zivota osob
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a zivotniho prostfedi. Navzdory tomu nékteré latky zminéné oznaceni

nevyZzaduji.

Dodavatelé musi nebezpecnou latku ¢i jeji smés zabalenou podle nafizeni CLP
oznacit pfed jejim uvedenim na trh v pfipadé, pokud je latka klasifikovana jako
nebezpecna ¢i smés obsahuje jednu nebo vice nebezpecnych latek na danou
prahovou hodnotu. VSechny tyto informace jsou diileZité pro bezpecéné a spravné

manipulaci s latkami a smésmi [24].

Vystrazné piktogramy nebezpecnosti na obalech podle CLP se oznacuji

nasledovné:

SO O

GHSO01 -vybusné GHSO02 - horlavé | GHS03 - oxidaéni | GHS04 - plyny pod = GHSO05 - korozivni a

latky latky latky tlakem Ziravé latky
: GHSO08 - latky GHS09 - latk
GHS06 - toxické ~ GHSO7 - drazdlivé By e
i " nebezpetné pro nebezpetné
latky latky . e ; ;
zdrav| pro Zivotni prostredi

Obrizek 1- Vystrazné symboly dle CLP [24]
Podminky pro oznacovani chemickych latek a smési nalezneme také
v chemické zdkoné. Piktogramy pro nebezpecnost latek a smési jsou dle ceské
legislativy znaceny oranzovym ¢tvercem s cernym piktogramem. Doprovodné

informace jsou udavany H-vétami a R-vétami [24].
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Drazdivy
N

Extrémné oflavy Vysoce toicky

T

F

[

()iu_;ici Vyoc hi‘lavy Toxicky Zdw skdlivy Nebezpetny P9 AHyotol
prostredi
Obrizek 2 - Znacent ldtek podle chemického zdkona [24]

3.4.1 UN-systém

Podle mezinarodnich dohod ADR a RID a ceskych vnitrostatnich predpisti
o pfepravé nebezpecnych véci po silnici a Zeleznici jsou nejvyznamnéjsSimi
oznacenimi dopravnich prostfedkti prevazejicich nebezpecné latky Kemlertv
kod a UN kod. Tyto ciselné kody jsou soucasti identifikaéni tabulky, které slouzi
jako vystrazné zafizeni, o rozmeérech 40 x 30 centimetrd oranZové barvy.
Tato identifika¢ni tabulka je rozdélena na dvé poloviny, kdy v horni casti je

uveden Kemlertiv kod a v dolni ¢asti UN kod [25].

Kemlertiv kéd se sklada ze tfi ¢isel, kazdé znich oznacuje jiny aspekt
nebezpedi. Prvni ¢islo udava tfidu nebezpecnosti, druhé a treti ¢islo oznacuje
vedlejsi, respektive dodatecné nebezpedi, které je potfebné znat pro manipulaci
v pfipadé nehody. V pfipadé, je-li pfed cislem uvedeno pismeno ,X“ je to
upozornéni pro zasahujici slozky, ze latka nesmi pfijit do styku s vodou. Pokud

jsou prvni dvé ¢islice stejné, znamena to zvyseni hlavniho nebezpeci.

UN koéd je identifikaéni cislo nebezpecné latky nebo skupiny latek
s podobnymi vlastnostmi. Latkam je vzdy pfidélen ¢tyfmistny kod, ktery latku
jednoznacné identifikuje. Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych systémii pro

rychlou identifikaci nebezpecnych latek podléhajicich dohoddm ADR a RID.
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V pfipadé uvazovaného amoniaku se jedna o UN ¢islo 1005 a Kemlerovo cislo

23 [25].

3.5 Oznaceni zelezniénich cisteren

Zelezniéni cisterny jsou specidlni druh nékladnich vozi uréenych
pro prepravu nebezpecnych latek po Zeleznici. Jsou navrZeny tak, aby byly
bezpecné a spolehlivé pro pfepravu. Cisterny nesmi byt pInény jinou chemickou
latkou, nez pro kterou jsou uzptlisobeny, jelikoz jsou vyrabény z kovovych
materidlt MEGC. Zelezniéni cisterny jsou vybaveny réiznymi bezpeénostnimi
prvky, které minimalizuji riziko tniku latek nebo jinych nehod, patii mezi né

napriklad dvojité stény, bezpecnostni ventily ¢i systémy detekce tniku.

Kazda Zeleznié¢ni cisterna musi byt oznacena podle mezinarodniho systému
oznacovani ndkladnich vozti, ktery zahrnuje kod pro typ ndkladu, kéd pro
konstrukci a také hmotnost vozidla. Tyto informace jsou nezbytné pro zajisténi
bezpecnosti pii prepravé. Znaceni cisteren slouzi také k evidenci. Na obou
stranach nadkladniho vozidla musi byt oznacdeni identifikacni tabuli o stejnych
rozmérech. Pokud je v cisternach pfevaZen stlaceny ¢i zkapalnény plyn oznacuji

se oranZovym pruhem nebo ndpisem [26].

3.6 IDS LocoCare s.r.o.

IDS LocoCare s.1.0. je spole¢nost podnikajici v oboru tdrzby draznich vozidel
a provozovani Zelezni¢ni dopravy od roku 2007. Spolecnost je ¢lenem holdingu
IDS Building Corporation a.s. V rdmci provozu Zelezni¢ni dopravy se zabyva

primdrné pfepravami ndkladnich vlakt jakychkoliv komodit [27].
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Spolec¢nost IDS LocoCare s.r.0. poskytuje nasledujici sluzby:

e servis lokomotiv — pravidelnd adrzba a opravy lokomotiv;
e Zeleznicni pfeprava — zajisténi Zelezni¢nich pfeprav na miru;
e prondjem lokomotiv — prondjem drdznich vozidel z vlastniho fleetu

[27].

3.6.1 Popis cisterny

Pro simulovany scéndf mimofddné udalosti nehody Zelezni¢ni cisterny
prevazejici nebezpecnou chemickou latku amoniak po Zeleznici byla vybrana
cisterna, kterou ma k dispozici spolecnost IDS LocoCare s.r.0. Jedna se o cisternu

s nazvem Zags 103 m3, 4-ndpravovy cisternovy viz.

Tento cisternovy viiz je uréen pro prepravu amoniaku UN1005 a zkapalnénych
uhlovodikti (LPG) dle kodu cisterny P29BH. Cisterna je navrZena a sestavena
v souladu s predpisy RID a TSI, také odpovida normam EU. Viz ma oznaceni
TEN GE pro dopravni provoz. Spodni rdm cisterny odpovidd ustanovenim

EN 12663-2 a UIC 530-1 pro montaz automatického sprahla [28].

Cisterna je vybavena spodnimi ventily pro nakladani i vykladani, které jsou
hydraulicky ovladané na obou stranach vozu. Pro kapalné i plynné skupenstvi
jsou osazeny T-trubky a bocni Sikmé ventily, navic v pfipadé plynné faze jsou
zakomponovany také redukce. Kontrola nadrze je mozna diky pfistupu
prillezem s krytem, ktery je umistén na jedné strané nadrze. Cisternu Ize plnit

latkou o nejnizsi teploté -40 °C. Cisterna méfi necelych 15 metrti na délku [28].

3.7 Zelezni¢ni nehody v CR

Od roku 2003 mnozstvi Zelezni¢nich nehod a pocet usmrcenych osob

zptisobenych témito mimofadnymi udalostmi v drazni dopravé setrvale klesa.
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Za poslednich deset let doslo knejnizSimu pocétu mimoradnych udalosti

v Zelezni¢ni doprave v roce 2020. Naopak pocetné nejvice nehod se stalo v roce

2019 pticemz, k nejvyssimu poctu umrti doslo v roce 2014.

Nejvétsi vliv na mnozZstvi usmrcenych osob zaujima stfet vlaku s clovékem.

Veskeré statistické tidaje vychdzi z vystupti Drazni inspekce, jejichz statistiky

jsou zpracovavany s rocni periodicitou.

Druhou nejcastéjsi nehodou za posledni desetileti je stfet vlaku na Zelezni¢nim

prejezdu sjinym motorovym vozidlem, kdy za rok 2022 Drazni inspekce

evidovala celkem 166 pfipadi, coZ ¢ini nartist o neceld 4 % neZ v roce pfedchozim

[29].
Tabulka 3 — Vijooj poctu mimovédnych uddlosti [29]

Rok Pocet nehod v drazni dopravé | Pocet usmrcenych osob

2013 3968 234
2014 4 083 294
2015 4146 248
2016 4125 248
2017 4 646 248
2018 4 635 229
2019 4 689 252
2020 3691 245
2021 3 837 206
2022 4474 249
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Obrdzek 3 - Grafické zndzornéni Zeleznicnich nehod [29]

V ptipadé prepravy nebezpecénych véci v drazni dopravé jsou dostupna data

pouze do roku 2018. Nejvice se preprava nebezpecnych véci po Zeleznici vyuzila

v roce 2015, kdy bylo pfevezeno necelych 12 milion tun. Naopak nejméné bylo

prevazeno necelych 5 tun v roce 2006 [30].

Miliony

O = N W & 00 O N o ©

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rok

Obrizek 4- Preprava nebezpecnych véci [30]
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3.7.1 Ptiklady dopravnich nehod s anikem chemickych latek

Pro uvedeni dopravnich nehod s tinikem chemickych latek do praxe byly
vybréany nésledujici havarie, které se staly na tizemi CR. Kazdoro¢né se ve véech
moznostech prepravy stavaji rizné mimoradné udalosti, a proto je dulezité

s nehodami pocitat a byt na né pfipraven.

Jednou =z nejvyznamnéjsich nehod stnikem chemickych latek v Ceské
republice byla nehoda v roce 2008, kdy se v obci Studénka stietly dva vlaky,
z nichZ jeden pfevazel nebezpecné chemické latky. Pfi nehodé doslo k tniku

11 tun kyseliny chlorovodikové a 3 tuny oleje, coz zapficinilo evakuaci mistnich

obyvatel a zna¢né skody na Zivotnim prostiedi.

Dalsi nehodou v jiZ zmifiované obci Studénka v Moravskoslezském kraji doslo
v roce 2015, pfi které doslo ke kolizi dvou vlakii a naslednému vybuchu a tniku

chemikalii. Nehoda si vyZzadala 3 lidské Zivoty a dalsi 31 osob bylo zranéno.

Vroce 2012 doslo knehodé cisternového vozu, ktery pfevazel kyselinu
dusicnou, kterd je nebezpecna pro lidské zdravi i zivotni prostfedi, na dalnici D1
pobliz obce Lipnik nad Be¢vou. Ridi¢ ztratil kontrolu nad vozem, ktery
se prevratil a rozlil kyselinu dusi¢nou na vozovku. V dtsledku nebezpeci
zplodin byla dalnice D1 uzavfena a nékolik lidi muselo byt evakuovano

z okolnich dom [31].

Novéjsi, ale také velice zdvaznd, je nehoda z roku 2021, kdy byla ohlaSena
nehoda cisterny prevazejici drazdivé zapachajici latku - Kkyselinu
chlorovodikovou. Ke zjisténi tniku nebezpecné latky doslo po sjezdu z dalnice
D1 u obce Novy Ji¢in, kde doslo k zastaveni soupravy pfivolanou hlidkou Policie

CR. Cisternovy viiz prevazel téméf 24 tun chemické latky, jejiz identifikace
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probéhla na misté podle znaceni ADR. Zasah jednotek pozarni ochrany trval

priblizné 10 hodin a zasaZeny usek méfil priblizné 15 kilometrti [32].

3.7.2 Statistické tdaje ze zahranici

Transport nebezpecnych latek je kritickym prvkem pro zajisténi bezpecnosti
a ochrany zivotniho prostfedi pfi pfepravé rtiznych nebezpecnych materiali.
V této kapitole budou uvedeny statistické tdaje vyuzitych metod prepravy
nebezpecnych latek ve Spojenych stati americkych. Data byla ziskana

z oficidlniho webu ministerstva dopravy USA.

V USA za rok 2017 bylo prevezeno ptes 2,9 milionu tun nebezpec¢nych latek.
NejvyuzivanéjSim zptisobem byla silniéni pfeprava, kdy bylo pfevezeno
pfiblizné 1,9 miliont tun latek a smési. Tento i ostatni zptisoby jsou uvedeny

v nasledujici tabulce [33]:

Tabulka 4 - Zpiisoby prepravy latek v USA [33]

- Hodnota Tuny
Zpusob prepravy I(ﬁ)illzgda Procenta Miliony Procenta
Celkové 1680,2 100,0 2968,0 100,0
Silnic¢ni 10913 64,9 1814,8 61,1
Zeleznié¢ni 39,0 2,3 90,4 3,0
Po vodé 1371 8,2 304,2 10,2
Letecky 4,8 0,3 0,3 0,0
Potrubim 339,9 20,2 679,8 22,9
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V nésledujici tabulce jsou vypsany nehody, jejichz data byla sbirdna
za poslednich 10 let, od roku 2013 do roku 2022. Nejvice nehod se udalo
v minulém roce, jejichZ soucet ¢ini 24 858 a z toho nejvyssi procento tvofi nehody
v silniéni dopravé. Naopak nejméné nehod se odehralo v roce 2013, zde také
nejvyssi procentu incidentt tvofi dopravni nehody v silni¢ni dopravé. Obecné
k nejvice nehoddm dochdzi pfi pfeprave na pozemnich komunikacich a nejméné

nehod se stava pri lodni dopravé [34].

Metoda 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Celkem
pfepravy

Silniéni 13888 | 15317 | 15130 | 16527 | 15744 | 17882 | 20649 | 19745 | 22834 | 23 256 | 180972
Zelezniéni 667 718 581 545 573 507 422 383 386 359 5141
Po vodé 63 a7 24 11 9 9 6 2 5 6 182
Letecky 1438 1324 1127 1203 1159 1327 1489 1473 1378 1237 13155
Celkem 16056 | 17406 | 16862 | 18286 | 17485 | 19725 | 22566 | 21603 | 24603 | 24 858 | 199449

Obrizek 5 - Nehodovost v USA [34]

3.8 Popis obce Dobroviz

Pro nasimulovani nehody v drdzni dopravé prfi prepravé nebezpecné
chemické latky byla vybrdana obec Dobroviz diky jeji poloze a komeréni zoné,

ktera byla v obci vystavéna od roku 2009.

Obec Dobroviz je vesnicka pamatkova rezervace leZici v okrese Praha-zapad,
a nachazejici se v ochranné zoné mezinarodniho letis§té Vaclava Havla v Praze.
Je situovana ptiblizné 20 kilometrt zapadné od centra Prahy a je soucasti Prazské

integrované dopravy.

Obec ma rozlohu pfiblizné 8 km? a Zije vni cca 600 obyvatel (na zakladé
posledniho s¢itani lidu). Rozklddd se na rovinatém uzemi a jeji okoli je
charakteristické rozlehlymi poli a mensimi lesy. Nachdzi se zde matetska Skola,

obchody, restaurace, sportovni hfisté a dalsi vybaveni pro obyvatele.
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V obci se nachazi distribu¢ni a logistické centrum ceskych i zahrani¢nich
firem, jako jsou naptiklad Amazon, Ceva Logistics ¢i Panattoni. Také diky tomuto

faktoru ma obec vlastni Zelezni¢ni stanice — Dobroviz a Dobroviz-Amazon, jedna

se o jednokolejnou celostatni trat, jejiz doprava v tomto tiseku byla zahajena roku

1996. Na trati jezdily do roku 2014 pouze nakladni vlaky [35].
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4 METODIKA

Tato kapitola popisuje metodiku, kterd bude vyuzita pro analyzu rizik
a modelaci uniku nebezpecné chemické latky pfi jeji prepravé po Zeleznici
vramci této diplomové prace. Cilem kapitoly je popsat pouzité metody
anastroje, které byly pouZity k dosaZeni vysledki a zhodnoceni mozZnych

7V o

scénaru uniku.

V ramci této diplomové prace budou nejdfive vybrana aktiva, které jsou
ohroZena potenciondlnim unikem nebezpecné chemické latky, konkrétné
amoniaku. Aktiva budou vybrdna na zdkladé metody kvalifikovaného odhadu,
ktery je podlozeny nastudovanou literaturou a konzultaci s krizovym

managementem vlakové spole¢nosti.

Nasledné bude vytvorena pfedbéZzna analyza v prostfedi softwarového
nastroje Riskan, ktery je uréen pro analyzu a fizeni rizik v oblasti informacnich
technologii. Pomoci nastroje Riskan Ize identifikovat, analyzovat a hodnotit
rizika, kterd mohou ohrozit bezpec¢nost. Je navrzen tak, aby usnadnil vytvareni
planu fizeni rizik a zajiStoval kontrolu procesu v priitbéhu casu. Mezi klicové
funkce Riskanu patfi identifikace rizik, kvantifikace rizik, stanoveni
pravdépodobnosti vyskytu rizik a jejich dopadu, analyza a hodnoceni rizik

a planovani jejich fizeni [36].

Po zhotoveni predbézné analyzy bude vypoctena multikriteridlni analyza,
cozje metodika vyuzivana krozhodovani mezi alternativnimi moznostmi,
kdy neni mozné jednoznac¢né urcit nejlepsi feSeni pouze na zdkladé jedné
dimenze nebo kritéria. Tato analyza bere vuvahu vice kritérii soucasné
a zohledniuje jejich vzdjemné vztahy a vahy. Hlavnim cilem multikriteridlni
analyzy je poskytnout uzivatelim ucelené a systematické hodnoceni ohrozeni

jednotlivych aktiv na zakladé vice kritérii. Sklada se z nékolika krokti, vcetné
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identifikace kritérii, stanoveni vah kritérii, sbéru dat, zpracovani, analyzy dat

a prezentace vysledkt v rdmci tabulek [37].

Po vyhodnoceni nejvice ohroZenych aktiv bude vytvofena samotna modelace
uniku nebezpecné chemické latky za pomoci modela¢niho nastroje ALOHA
(Areal Location of Hazardous Atmospheres). Je to software vyvinuty americkou
Agenturou pro ochranu Zzivotniho prostfedi (EPA), ktery slouzi k modelovani
Sifeni nebezpecénych latek v prostfedi a urceni jejich potencidlniho dopadu
na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Nastroj ALOHA je pouzivdn zejména
voblasti havarijniho planovani, rizikového hodnoceni v oblasti primyslu,
prepravy nebezpecnych latek a v oblasti bezpecnosti Zivotniho prostiedi.
Umozniuje modelovat Sifeni nebezpeénych latek v zavislosti na réiznych
faktorech, jako jsou meteorologické podminky, vlastnosti latky, typ terénu a dalsi

[38].

Modelacni nastroj ALOHA poskytuje uzivatelim pfesné informace o Sifeni
nebezpecnych latek v prostfedi, umoznuje planovat a pfipravovat se na havarijni
situace a minimalizovat rizika pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Tento nastroj

je vyuzivan mnoha profesiondly v oblasti bezpecnosti [38].

Na konec bude vyslednd modelace pfenesena do mapového podkladu
za pomoci softwaru Marplot (Mapping Application for Response, Planning, and
Local Operational Tasks), ktery slouzi k vizualizaci vysledki modelovani Sifeni
nebezpecnych latek v prostfedi. Umoziiuje uZivatelim vnaset data do mapy,
ktera zobrazuje rizné aspekty vztahujici se k Sifeni nebezpecnych latek, jakou
jsou napiiklad rizné zony v zavislosti na mnozstvi a typu latek, sméry Sifeni,

mozné cesty uniku a dalsi [39].
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5 VYSLEDKY

V nésledujicich podkapitolach se tato diplomova prace bude zabyvat
analyzou rizik a ndslednou modelaci tiiniku amoniaku pfi prepravé po Zeleznici.
Preprava nebezpecnych latek se stdle castéji stava soucdsti moderniho
dopravniho systému a s tim spojend rizika pro bezpecnost osob a Zivotniho
prostiedi jsou stale vétsi. Cilem této kapitoly je identifikovat hrozby spojené
s prepravou latek po Zeleznici a vytvofit model tiiniku amoniaku z Zelezni¢ni
cisterny v diéisledku nehody na trati. Vyhodnoceni rizik a navrh opatfeni
pro minimalizaci rizik, které jsou klicové pro zajisténi bezpecnosti a ochrany

zivotniho prostfedi.

5.1 Identifikace rizik

Jako prvni krok v procesu tvorby analyzy rizik je potfeba identifikovat mozné
zdroje rizik, které mohou zptisobit konkrétni hrozby. Tyto hrozby budou
posouzeny z hlediska jejich zdvaznosti a dopadu na osoby v okoli mista udalosti
ana zivotni prostiedi. K urceni téchto rizik bude vyuzita metoda kvalifikovaného
odhadu, ktery vychdzi zejména z pozorovani — tzn. hustota dopravy na misté
planované udaélosti ¢i pohyb osob a typy dopravnich prostfedkti. Dal$im
vychozim bodem je nastudovani platné legislativy v odvétvi pfevazeni

nebezpecénych latek.

Prvni skupinou jsou rizika, kterd jsou schopna zptlisobit pfimy unik
nebezpecné latky, naopak druhou skupinou jsou udalosti vedouci k vykolejeni

vlaku a naslednymi dal$imi moznymi riziky. Jsou jimi nasledujici hrozby.

Nehoda s osobnim automobilem

Pri takové nehodé dochazi ke srdzce dvou velmi rtiznych typt vozidel,

coz mliZze mit vazné disledky. Nehodu muiZe zptsobit nékolik faktort, kterymi
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jsou napfiklad poruseni pravidel silni¢niho provozu ze strany fidice automobilu,
technickd zdvada na obou stranach nebo nespravné rozhodnuti vlakového
personalu. Nasledkem takové nehody muZe dojit k poSkozeni jak automobilu,

tak i vlaku a tim k poruSeni Zelezni¢ni cisterny a naslednym tnikem amoniaku.

Nehoda s nakladnim automobilem

K takovému stfetu dochazi, kdyZ se obé téZka vozidla setkaji na troviiovém
prejezdu, pficiny této nehody jsou v podstaté totozné jako u pfedchozi nehody.
Nasledky srazky vlakové soupravy s ndkladnim automobilem jsou ale podstatné
vétsi a dochazi tak ke znacnému poskozeni Zelezni¢nich vozidel a infrastruktury.
Ndkladni vozidla se v této lokalité vyskytuji neustale, jelikoZ tvoti zdsobovaci sit

pro komeréni zonu.

Nehoda s jinou vlakovou soupravou

Srazka vlaku s dalsi vlakovou soupravou je obecné povazovana za velmi
zavaznou nehodu a muZze mit az fatdlni ndsledky. Dochdzi k ni pfi setkani
minimalné dvou zelezni¢nich vozidel pohybujicich se po jedné koleji proti sobé.
Pri¢iny vzniku takové nehody jsou pfedevsim technickd zadvada (napiiklad
selhdni brzdového systému) ¢i selhani lidského faktoru (jako naptiklad
nespravné rozhodnuti vlakového personalu). Nasledkem v pfipadé srazky
s zeleznicni cisternou je nevyhnutelny tnik nebezpecné latky diky znaénému
poskozeni soupravy. V feSeném pripadé je tato nehoda méné pravdépodobna

z dtivodu mensiho provozu po Zeleznici v obci Dobroviz.

Poskozeni plasté cisterny

Poskozeni vlakové cisterny muze nastat v dtisledku nehody vlaku, které jsou
uvedeny v predchozich bodech nebo pfi jiném mechanickém poskozeni (jako

napiiklad z divodu nekvalitni udrzby anebo teroristickém utoku). Dusledky
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takového poskozeni se lisi na zadkladé toho, co je v cisterné pfevazeno. V feSeném
pfipadé se jednd o amoniak, ktery muiZze mit fatdlni ndsledky pro okolni
obyvatelstvo a Zivotni prostfedi. V pfipadé této zavady cisterny je nutné zajistit,
aby nebezpecna chemicka latka neunikla do okoli a pokud k tniku dojde,
jenutné informovat prislusné organy a zajistit bezpecnostni opatfeni,

aby se minimalizovalo riziko pro zdravi lidi a Zivotni prosttedi.

Selhdni vystrazného systému

Vystrazny systém na kolejich je zodpovédny za varovani vlakového personalu
pred pfekazkami nebo nebezpeéim na trati. Selhani tohoto systému muze vést
k vaZnym nehoddm a zpusobit tim zranéni nebo dokonce smrt osob. MuZe byt
zplisobeno technickou zavadou, Spatnou tdrZzbou nebo lidskou chybou. Kromé
toho muze byt také ovlivnéno nepfiznivym pocasim nebo jinymi vné&jSimi
faktory. V pfipadé nefunkcnosti je nutné zastavit vlakovy provoz na dané trati
a zajistit bezpecnost cestujicich i personalu. Je nutné provést kontrolu systému

a odstranit pficinu poruchy.

Teroristicky utok

Teroristicky titok na vlakovou cisternu je umyslny akt, ktery mtize zptisobit
velké Skody a ztraty na zZivotech a vzhledem k prevazejici latce také nasledky pro
zivotni  prostfedi. V takovém pfipadé je nutné urychlené =zajistit,
aby se nebezpecna ldtka nedostala do okoli a informovat pfislusné organy
pro zajisténi bezpecnostnich opatfeni, aby se minimalizovala veskera rizika
pro obyvatele v okoli udalosti. V simulované nehodé je vSak teroristicky ttok

méné pravdépodobny.
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Pozar

Pojmem pozar se rozumi jakékoliv neZadouci hofeni, které zptisobilo smrt
nebo ohrozeni zdravi osob ¢i zvirat, poskozeni majetku nebo Zivotniho prostfedi.
Také se jedna o takové hofeni, které predstavuje pfimé ohroZeni osob, zvirat,

majetku nebo Zivotniho prostfedi [40].

V pfipadé pozaru Zeleznicni cisterny je nutné okamzité zajistit, aby se poZzar
nesifil dale a aby se minimalizovaly nasledky pro okoli. Je nezbytné dodrzovat
prislusné postupy pro zvladani nebezpecnych latek. V pfipadé, Ze je potieba
evakuovat obyvatele z okoli, je nutné zajistit informovani o postupu evakuace

a jejich bezpecnost.

Pfekazka na kolejich

V pfipadé, Ze je zjiSténa prekazka na kolejich, je nutné okamzité informovat
vlakovou dopravu a zajistit bezpecnostni opatfeni, aby se vlak zastavil
dostatené vcéas pred prekdzkou a minimalizovala se tak moZnost srazky.
Je nezbytné zjistit pri¢iny vzniku prekazky, aby se v budoucnosti zapficinilo
riziko podobného incidentu. V pifipadé, Ze byla prekazka na kolejich umisténa
umyslné, jednd se o jiz zminény teroristicky utok na Zelezni¢ni dopravu

a je nutné spolupracovat s bezpe¢nostnimi slozkami.

Poskozeni trati

Poskozeni vlakové trati mtize byt zptisobeno mnoha rtiznymi faktory, jako
jsou prirodni katastrofy, vandalstvi, nehody nebo teroristické atoky. V ptipadé
poskozeni je nutné ihned zajistit opatfeni pro sniZeni rizika nehody vlakové

soupravy a dalsiho poskozeni traté.



Selhani lidského faktoru

Selhani lidského faktoru pfi pfevozu nebezpecné latky po Zeleznici miize byt
zpusobeno mnoha rtznymi faktory, jako jsou chyby v pldnovani pfepravy,
neznalost nebo nedostatek Skoleni, nedostatecné udrzby Zeleznic¢nich vozidel,
nespravné manipulace slatkami nebo poruseni bezpecnostnich pfedpist,
nerespektovani bezpec¢nostnich pravidel a nafizeni pro bezpecnost dopravy.
Opatfeni pro minimalizaci téchto hrozeb mohou byt nasledujici — zlepSeni
Skoleni a vzdélavani zaméstnanct, pravidelné udrzby nebo nutnost vedeni
pfisné kontroly kvality prepravy a vytvaret plany a scénafe pro pifipad

mimoradnych udalosti.

5.2 Pfedbézna analyza

Piedbézna analyza pro zdkladni stanoveni nejzavaznéjSich hrozeb bude
provedena za pomoci softwarového nastroje Riskan. Konecnym vystupem
tohoto matematického nastroje je prehledna tabulka, ktera znazornuje zavaznost
dopadti hrozeb na jednotliva aktiva dilezita pro analyzovanou lokalitu. Riskan
je jednoducha metoda pro prvotni analyzu rizik, kterd umoznuje rozlisit méné
zavazné a akceptovatelné hrozby od téch, které jsou zavazné. Hrozby,
které z pfedbéZzné analyzy vyjdou povaZované za vazné, budou déle podrobeny

podrobnéjsi multikriteridlni analyze rizik.

Chranénymi aktivy vzhledem k pohybu osob, umisténi Zelezni¢niho prejezdu
a okoli oblasti jsou zejména osoby, které budou do analyzy rozdéleny
do nékolika podskupin na obyvatele obce, pracovniky komeréni zény a osoby
pohybujici se na letisti, které je nedaleko od mista udalosti. DalsSim dulezitym
aktivem je zivotni prostfedi, kde se jedna zejména o zneciSténi ovzdusi,

podzemnich vod, ptdy a také zeméd€lskych zajm1.

45



Hrozby byly vybrany podle kapitoly 5.1 a hodnoty byly pfidéleny na zakladé
zavaznosti dopadii a pravdépodobnosti. Hodnoty aktiv byly na pocatku analyzy
v softwaru Riskan stanoveny v rozsahu 0-5, rozsah pravdépodobnosti hrozeb byl
urcen na hodnoty 0-6 a nakonec rozsah zranitelnosti 0-3. Podle specifikovanych
parametr(i se maximalni hodnota rovna 90, pfi¢emz dolni hranice vysokého
rizika je stanovena na 59 a dolni hranice pro stfedni riziko 29. Provedena
predbéZna analyza je doplnéna podrobnymi tabulkami ciselnikii, které jsou

uvedené v pfiloze.

Tabulka 5 - Predbéznd analyza (Zdroj: vlastni)
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velmi wysoka
stradni
stredni
stredni
stredni
stredni
nizka

velmi vysoka
velmi vysoka

velmi wysoka

wvelmi vysoka

HROZBY - CELKEM & | velmivysokd 45| 45 45| 45| 45
1. |Nehoda s unikem MCHL 5 | wvelmivysokd 45 | 45
1.1 |SraZka = osobnim automobilem 5 | wvelmivysoka 45 | 45 | 20
1.2 |SraZka = nakladnim automobilem | 5 | velmivysoka 45 | 45 | 20
1.3 |%raZka = vlakovou soupravou 3 stfedni 27|27 |12
1.4 |PoSkozeni plaZté cisterny 4 vyscka 12124 0
15 |Selhanivystrazného systému 3 stredni 30 12|18 | 0
16 |Teroristicky Gtok 2 nizka 30| 30
17 |PozZar 3 stredni 45 30
2. |Wykolejeni viaku 3 stfedni 30| 30
2.1 |PrekdZka na kolgjich 3 stredni 30 | 30
22 |PoEkozenitrati 2 nizké
2.3 |Selhanilidskéhe faktoru 1 | zanedbateing

Z vysledné tabulky je zfejmé, Ze dvé nejzavadnéjsi rizika jsou nehoda vlaku
s osobnim automobilem a sndkladnim automobilem. Je to zapficinéno
intenzivné vyuzivanou dopravni siti v dané lokalité, kterd se nachazi nedaleko

komer¢ni zény a prazského letisté. Lehce zvySené hodnoty jsou vSak u srazky
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vlaku s dopravnim automobilem. Dalsi zavaznou nehodou bylo vyhodnoceno

poskozeni plasté cisterny.

Sekundarnimi riziky, které zplisobuji méné pravdépodobné hrozby, jsou
srazka s dalsi vlakovou soupravou, pozar vlaku a také selhani vystrazného
systému ¢i teroristicky utok. Naopak zanedbatelnymi riziky byly vyhodnoceny

hrozby poskozeni trati a selhani lidského faktoru.

5.3 Multikriterialni analyza

Pro vytvoreni multikriteridlni analyzy je dulezité identifikovat rizika, které je
potfeba vyselektovat prostfednictvim predbéZzné analyzy. Oba tyto kroky,
jiz byly uéinény v kapitolach 5.1 a 5.2. Dalsim krokem je stanoveni jednotlivych
koeficienti pro vypocet této analyzy. Koeficienty se déli do dvou zakladnich
skupin — frekvence a nasledky, které se mezi sebou nasledné ndsobi v obecném
vzorci R = F * N. Nasledky se ddle déli do n€kolika podkategorii, pro které jsou
uréeny vahové koeficienty, v simulované udalosti budou nasledky rozdéleny
natfi chranéné zajmy, jimiZ jsou Zivoty a zdravi osob, zivotni prostiedi
a dopravni sit. Nasledné jednotlivym vadhovym koeficientim bude urcena

hodnota podle diilezitosti. Suma vSech hodnot je rovna 1.

Tabulka 6 - Vihové koeficienty (Zdroj: vlastni)

Vahovy koeficient
Chranény zajem
Oznaceni Hodnota
Zivoty a zdravi osob VKo 0,5
Zivotn{ prosttedi VKzp 0,3
Dopravni sit VKb 0,2

47



vvvvvv

na zZivoty a zdravi osob, o néco méné dulezity je dopad na Zivotni prostredi

a nejméné diileZity je dopad na dopravni sit v oblasti udalosti.

5.3.1 Stanoveni koeficientu

V nésledujici kapitole budou stanoveny hodnoty pro jednotlivé koeficienty ze
vSech jiz zminénych tfech kategorii. Budou rozdéleny do nékolika bodt podle
zavaznosti a nasledné jim bude pridélena hodnota pro vypocet analyzy

na zakladé odhadu odbornych znalosti feSené problematiky.

Koeficient frekvence

Hodnota koeficientu frekvence se udava pro urcity typ nebezpedi a stanovi se
odhadem, jak casto muZze dojit k vyskytu nebezpecného incidentu velkého
rozsahu. Vztahuje se k poc¢tu vyskytu urcitého jevu v minulosti, ktery mize byt

dtilezity pro rozhodovani stanoveni vahy.

Tabulka 7 — Frekvence (Zdroj: vlastni)

Casové obdobi mozného vzniku udalosti F
1x béhem nékolika dni (do 1 mésice) 8
Ix béhem par mésicti (do 6 mésicii) 7

1x béhem vice mésicti az rok (od 7 mésicti do1roku) |6

1x béhem par let (od 1 roku do 3 let) 5
1x béhem nékolika let (od 3 let do 5 let) 4
Ix béhem deseti let 3
1x béhem stoleti 2
1x béhem vice stoleti 1
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Koeficient dopadu na Zivoty a zdravi osob

Pro vypocet tohoto koeficientu se vyuziva kombinace dvou pod-koeficientt,
znichz jeden vyjadfuje imrtnost (Koi) a druhy ohrozeni osob (Koz). Za osoby
ohroZené touto situaci se povazuji lidé, které vyzaduji okamzitou intervenci,

jako jsou napfiklad zachranné prace, 1ékarské oSetfeni nebo evakuace.

Tabulka 8 - Smrtelné dopady (Zdroj: vlastni)

Smrtelné dopady Ko
Bez timrti 0
Jednotlivci (do 5 osob) 1
5-10 mrtvych 2
10-20 mrtvych 3
Nad 20 mrtvych 4

Tabulka 9 - OhroZeni zdravi (Zdroj: vlastni)

Dopady na zdravi osob Koz
Bez ohrozeni osob 0
Nizké ohroZzeni (jednotlivci) 1
Stredni ohrozeni (10-30 osob) 2
Vysoké ohrozeni (30-50 osob) 3
Velmi vysoké ohrozeni (nad 50 osob) 4

Koeficient dopadu na Zivotni prostredi

Koeficient dopadu na Zivotni prostfedi reflektuje vliv daného tniku latky na
rtizné slozky zivotniho prosttedi, jako jsou ovzdusi, voda, ptida, ekosystémy,
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biodiverzita a dalsi. Hodnota tohoto koeficientu se stanovuje na zakladé analyzy

dopadti na zZivotni prostfedi a je vyjadfena ¢iselné (viz Tabulka 10).

Tabulka 10 - Dopady na Zivotni prostiedi (Zdroj: vlastni)

Dopady na Zivotni prostfedi

Bez ohrozeni

Nizké ohrozeni

Stredni ohrozeni

Vysoké ohrozeni

Velmi vysoké ohroZeni

Koeficient dopadu na dopravu

Koeficient dopadu na dopravu odrazi vliv dané udalosti na

rtizné aspekty

dopravy, zhorSeni bezpecnosti, zvySovani nakladt na dopravu a dalsi. Hodnota

koeficientu je jako v pfedchozich pfipadech urcena ciselné a v analyze je pouzita

v ramci zhodnoceni dopadu tiniku na dopravu a jeji uzivatele.

Tabulka 11 - Dopady na dopravu (Zdroj: vlastni)

Dopady na dopravni sit

Bez ovlivnéni

Rizeni dopravy

Omezeni dopravy

Celkové uzavreni komunikaci

Diky stanovenym koeficientim muze byt dals$im krokem samotny vypocet

multikriteridlni analyzy a ndsledna prezentace vysledkd.
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5.3.2 Vypocet multikriteridlni analyzy

Multikriteridlni analyza bude provedena pro hrozby, které z pfedbézné
analyzy vysly jako zdvazné, jedna se tedy o nehodu s osobnim automobilem,
nehodu sndkladnim automobilem, srdzku sjinou vlakovou soupravou,
poskozeni plasté cisterny, teroristicky titok a konecné porucha na trati, at uz se

jedna a selhdni vystrazného systému ¢i samotné poskozeni kolej.

Samotny vypocet se provadi, podle jiz zminéného vzorce R = F * N, kdy F
znadi frekvenci, tedy cetnost mozného vzniku mimoradné udalosti a N udava

nasledky, jinak vysvétleno jako nepfiznivé dopady na chrdnéné zajmy.

Vypocet nasledkti je slozen z dalsich svou vzorct, jimiz jsou N = (K, * VKjp) +
(Kyp * VK3p) + (Kp * VKp), adruhym K, = (Ko1 + Kp;) /2, jelikoz jsou urceny dva
koeficienty dopadt na zivoty a zdravi lidi a je zapotfebi vypocitat jejich

vyslednou hodnotu.

Dalsim krokem je urceni vyslednych hodnot pro kategorie nepfijatelné riziko,

podminecné pfijatelné, prijatelné a zanedbatelné riziko.

Tabulka 12 - Rozdéleni vyslednyjch rizik [41]

Zanedbatelné riziko R = méné nez 9,9

Prijatelné riziko R =10-19,9

Podminecné pfijatelné riziko | R =20-24,9
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Diky stanovenym koeficienttim a rozdéleni hodnot pro stanoveni vyslednych

rizik je mozné provést samotné vypocty jednotlivych rizik. Jak jiZ bylo zminéno

nejdfive se musi vypocitat nasledky oznacené N. Ke kazdé mozné udalosti

je vybrana jedna hodnota kazdého koeficientu, kterd odpovida nasledktim dané

udalosti. Po vypocteni tohoto vzorce pfichazi na fadu zakladni vzorec, kde jsou

dosazeny hodnoty frekvence a vyslednd hodnota nasledkii. Veskeré koeficienty

jsou upraveny tak, aby vhodné odpovidaly danym hrozbam.

Tabulka 13 - Vypocty koeficientii (Zdroj: vlastni)

- Ko Koz Kzr Kb N
Srazka s OA 1 2 4 3 2,55
Srazka s NA 2 3 4 3 3,65
Srazka 3 4 4 3| 355
s vlakem
P.oskozem 5 5 3 5 23
cisterny
Terorlstlcky 4 4 4 3 3.8
utok
Pozar 2 3 4 3 3,65
Porucha na trati 1 2 2 1 1,55
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5.3.3 Vysledky analyzy

V nasledné tabulce jsou uvedeny konecné vysledky multikriteridlni analyzy.

Podrobné vypocty jsou uvedeny v priloze.

Tabulka 14 - Vijsledné hodnoty (Zdroj: viastni)

Hrozba Vysledna hodnota
Srazka s osobnim automobilem 20,4
-
Srazka s jinou vlakovou soupravou 10,65
Poskozeni plasté cisterny 11,5
Teroristicky utok 11,4
Pozar 21,9
Porucha na trati 93

Z vysledné tabulky je zfejmé, Ze nejzavaznéjsi hrozbou je nehoda vlaku
snakladnim automobilem, a to z dGvodu intenzivni dopravy nakladnich
automobilt v okoli obce Dobroviz a také s vétsim narazem a naslednym tinikem
nebezpecné latky z poskozené vlakové cisterny. Na tuto udalost bude v dalsi
kapitole vytvofena modelace v softwaru ALOHA pro vyhodnoceni zasazené
oblasti v obci a pro lepsi pfipravenost obyvatel na tuto moznou mimofadnou

udalost.

Podminecné pfijatelnymi riziky byly vyhodnoceny dvé hrozby - pozar
vlakové cisterny a srazka vlaku s osobnim automobilem. Pfijatelnymi riziky byly
vyhodnoceny hrozby poskozeni plasté cisterny, teroristicky utok a srazka s jinou
vlakovou soupravou. Naopak zanedbatelnym rizikem je porucha na trati,
ktera se v oblasti feSené simulace nikdy nestala, tudiZz je nejméné

pravdépodobna.
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5.4 Scénar mimoradné udalosti

V této kapitole bude popsan scénar vymyslené mimoradné udalosti, kterd byla
multikriteridlni analyzou vyhodnocena jako neprfijatelnd. Jedna se o srazku
nakladniho vlaku prevaZejictho nebezpecnou chemickou latku s nakladnim

automobilem. Scénaf poté bude v dalsi kapitole namodelovan a vyhodnocen.

Dne 25. dubna 2020 ve 19:00 doslo ke srazce vlakové soupravy a nakladniho
automobilu na pfejezdu silnice III/0073 v obci Dobroviz. Povétrnostni podminky

byly: mirn€ oblac¢no, bez srazek; rychlost vozidel nebyla pfesné urcena.

Vlakova souprava, kterd meéla planovanou trasu s odjezdem z Zelezniéni
vlecky spole¢nosti SYNTHOS Kralupy nad Vltavou (dfive znama
pod obchodnim nazvem , Kaucuk Kralupy”) pres zZelezni¢ni stanici Podlesin
(po trati ¢. 529C —viz obrazek ¢. 5) a pfes odbocku Jenecek (po trati ¢. 529A) a dale
pres Zelezni¢ni stanici Hostivice (po trati ¢. 528B) az do cilové destinace
Zelezni¢ni vlecky SYNTHESIA Pardubice. Vlak byl tvofen dvéma lokomotivami
fady 742 spojenych do vicenasobného fizeni a soupravou 16 cisteren pfevazejici
chemickou latku amoniak. Vlak jel ustdlenou povolenou rychlosti v daném
useku traté 80 km/h a ndkladni automobil, ktery pfejizd€l pres trat, byl stary

nakladni viiz s rokem vyroby 2001.
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Obrizek 6 - Cislovini Zelezni¢nich trati pro nikladni vlaky (Zdroj: IDS LocoCare)

Pfi srdZce na Zelezni¢nim prejezdu doslo k poruseni plasté jedné z cisteren,
coz mélo za nésledek tinik nebezpecné latky do okoli. Ridi¢ nakladniho vozidla
i strojvedouci vlakové soupravy utrpéli lehkd zranéni a byli pfevezeni
do nemocnice. Kromé toho byly zaznamendny dalsi rozsahlé skody na obou

dopravnich prosttedcich.

Po provedeni vySetfovani Policii CR, bylo zjiSténo, ze ke sraZce doslo kvli
chybé fidice ndkladniho vozu, ktery nevénoval dostate¢cnou pozornost
pfi prejizdéni Zeleznicni trati a z{istal stat na prejezdu, jelikoz zavory na prejezdu

jiz nedovolily fidici opustit trat.

Slozky integrovaného zachranného systému okamZzité reagovali na udalost
a zajistili bezpecnost na misté udalosti. Hasi¢sky zachranny sbor zajistil misto
uniku nebezpecné latky, aby se dale nesifila a velitel zdsahu vyhlasil evakuaci

casti obce, kterd by mohla byt zasazena uniklym amoniakem.
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5.5 Modelace udalosti v realnych podminkach

Hlavnim pfedmétem této kapitoly je samotna modelace mimoradné udalosti,
kterou je srazka vlakové soupravy pfevazejici nebezpecnou latku amoniak
s nakladnim vozidlem. Naraz vlaku zptisobi poskozeni plasté jedné z cisteren

a dojde tim k odpafovani amoniaku do ovzdusi a ohrozeni osob jeho toxicitou.

V modelacnim softwaru ALOHA se vyuziva hodnota AEGL (Acute Exposure
Guideline Level) k urceni trovné akutni expozice nebezpecnym latkdam. AEGL
jsou stanoveny na zakladé toxikologickych dat a poskytuji troven expozice,
pri které se ocekava, ze vétsina osob vystavenych této drovni expozice

by nepocitila Zddné akutni téinky na zdravi.

Tyto hodnoty se v modelovacim softwaru pouZzivaji jako vstupni parametry
pro vytvoreni modelace Sifeni nebezpecnych latek vovzdusi a vypocet
maximalnich vzdalenosti, do kterych by mohlo dojit k poskozeni zdravi

¢i majetku.

V programu ALOHA jsou k dispozici tfi trovné AEGL reprezentujici troven

expozice, jimizZ jsou:

e AEGL-1=1100 ppm;
o AEGL-2=160 ppm;
e AEGL-3=30 ppm.

AEGL-1 reprezentuje uroven expozice, pfi které se ocekava, ze vétSina osob
vystavenych této drovni toxicity nebude pocitovat zddné zdravotni ucinky.
Uroven expozice predstavovana hodnotou AEGL-2 zptisobuje mirné zdravotni

ucinky u ¢asti osob vystavenych této irovni. AEGL-3 predstavuje takovy stupen
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ohroZeni, pfi kterém se ocekdvaji zdvazné zdravotni ucinky u vétSiny osob,

které byli vystaveni toxicité nebezpecné latky [38].

Hodnoty ppm (part per million) se vyuZzivad k vyjadfeni koncentrace
nebezpecnych latek v ovzdus$i. Jednotka ppm znamena pocet castic latky

na jeden milion castic vzduchu. Konkrétni hodnoty ppm zavisi na konkrétni

vvvvvv

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, pro modelaci byl zvolen redlny den,
kdy byl uskutecnén pfevoz amoniaku dopravni spolecnosti IDS LocoCare s.r.0.
a tudiz byly vyuzity i meteorologické podminky z uvedeného data. VeSkera

vstupni data jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 - Vstupni data [28,42]

Chemicka latka Amoniak — NHs

Datum a ¢as udalosti 25.4.2020

Rychlost vétru: 0,63 m/s

Smér vétru: jizni

Atmosférické podminky
Teplota: 11 °C
Vlhkost: 57 %
Zpusob tniku Ze zasobniku — Tank
Rozmeéry cisterny 14,6 m x 3 m
Objem cisterny 103 m3

Po zadani veSkerych vstupnich udaji pro vytvoreni modelace byla
softwarovym programem vyhodnocena ohrozena zona, ktera je vyobrazena

na nasledujicim obrazku. Veskeré podrobné tdaje jsou uvedeny v pfiloze.
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Obrizek 7 - Zéna ohroZeni (Zdroj: vlastni)

Programem ALOHA byla nejvice ohrozena oblast vyhodnocena pfiblizné
do vzdélenosti 500 metrd ve sméru vétru, kdy uéinky na osoby mohou mit
zona byla vyhodnocena do vzddlenosti 1,2 kilometrd, a naopak nejméné
ohrozend zéna do necelych 1,9 kilometri, kde osobach hrozi zanedbatelné
az zadné vétsi riziko poSkozeni zdravi. Pferusovana ¢ara vyznacuje linii mozné

zmény sméru vétru, ktera dosahuje do vzdalenosti 2 kilometrd.

5.5.1 Software Marplot

Po vyhodnoceni ohroZenych zén za pomoci softwarového nastroje ALOHA

byly vystupy modelace pfeneseny do mapového podkladu v softwaru Marplot.
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Obrizek 8 - Marplot (Zdroj: vlastni)

Z obrazku je zcela zfejmé, Ze unik latky do ovzdusi ohrozuje velkou cast
az vétSinu obce, zejména jeji centrum. V pfipadé zmeény sméru vétru
na severovychodni by byla ohrozena celd komercni zdéna, a naopak pfi zméné
sméru na severozdpadni by ohroZenou oblasti bylo i letist¢ Vaclava Havla

v Praze.

Vtomto piipadé je nevyhnutelnd evakuace obce a informovani
zaméstnavatelt a zaméstnancti komercni zény na pfipravu evakuace v ptipadé
zmény povétrnostnich podminek. Zatimco v této situaci by bylo doporuceno
prazskému letisti uzavfit hlavni pfistavaci drahu a do doby, nez se zamezi

dal$imu tniku, vyuzivat drahu vedlejsi.

Diilezité také je informovat okolni obce 0 mimoradné udalosti a upozornit je,

predevsim obec Hostoun, na pfipadné ohroZeni i jejich obyvatel.
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5.6 Evakuace obce Dobroviz

Evakuace zpravidla probihd samovolné nebo naopak fizené. O nutnosti
premisténi se jsou obyvatelé informovani pomoci koncovych prvki jednotného
systému varovani a vyrozuméni. V pfipadé samovolné evakuace se rozumi
premisténi obéanti vlastnimi prostfedky a na vlastni néklady. Rizena evakuace
probiha pod dohledem pfislusnych organti, jimiz se rozumi organy obce
a pfislusnici sloZek integrovaného zachranného systému. Evakuované osoby se
premistuji po pfedem urcenych trasach péSky nebo s vyuzitim hromadné
prepravy. Dochazi ke zfizovani evakuacnich stfedisek a zajiStuji se nouzova

ukryti a vSe potfebné pro jejich provoz [7].

VfeSeném piipadé jsou obyvatelé obce informovani o evakuaci
prostfednictvim obecniho rozhlasu a o evakuaci rozhodl velitel zdsahu.
Obyvatelé jsou informovani o mistech, kde se maji shromazdit (tzv.
shromazdisté) a o zptsobu prepravy na misto nouzového ukryti. Pokud
obyvatelé vyuziji moznost samovolné evakuace jsou informovani o zanechdni

vzkazu na hlavnich dvefich domu o jiz probéhlém odsunu.

Prvnim zvolenym mistem pro shromazdisté je fotbalové htisté, ke kterému je
snadny pristup ze vSech stran jak pésky, tak i motorovymi vozidly z ulice
Prazska. Ztohoto mista by odjizdéli evakuované osoby prostiednictvim
autobusti do zfizeného evakuacniho centra v prostorach kulturniho domu v obci
Knézeves. Druhé shromazdisté muze byt zfizeno na tzemi Hubertovy louky
vulici Lidickd pro obyvatele v druhé ohrozené zoéné. Odtud by probihalo
premisténi ohrozenych osob pomoci hromadnych prostfedkii do evakuaéniho

stfediska vytvoreného v matefské skole v obci Béloky.

Obyvatelé obce, ktefi se nachdzi v nejméné ohrozené zéné mohou vyuzit

samovolné evakuace, ¢i se dostavit na nejblizsi misto shromazdéni. Mohou se
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vSak také rozhodnout, zda jsou viibec ochotni evakuovat se, jelikoZ dopady

na zdravi jsou mirné az zanedbatelné a zdvazné neposkozuji organismus.

Pfipadné mohou také vyuzit prvky individualni ochrany.

Na nasledujicich obrdzcich jsou vyznacena shromazdisté a nasledny smér

odsunu evakuovanych osob do zfizenych center v okolnich obcich.
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Obrazek 10 - Evakuacni trasa ¢.2 (Zdroj: mapy.cz)
5.7 Navrhy na opatfeni

Pii pfepravé nebezpecnych latek ve vlakové dopravé je dutlezité zajistit

bezpecnost cestujicich, vlakového persondlu a obyvatel obce a dalSich pfilehlych
oblasti.

Nejzasadnéjsi opatfeni bylo pfijato v roce 2022, kdy na Zeleznicni prejezd byl
naistalovan aktivni systém ochrany zZelezni¢niho prejezdu v podobé zavor, ktery
tak doplnil jiz instalované svételné vystrazné zafrizeni. V nékolika uplynulych
letech se na tomto konkrétnim prejezdu odehralo nékolik nehod, zejména srazka

osobniho vlaku sosobnim automobilem, a to zdavodu absence zavor
na zelezni¢nim pfejezdu.
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Dal$im zdsadnim opatfenim je implementace detektorti a alarmdi, které by
mohly okamZzité detekovat a signalizovat unik nebezpecné latky. Pro tuto detekci
se miize vyuzit hned nékolik typt. MtZe se jednat o detektory plynu, které
signalizuji anik plynti nebo par, mohou byt instalovany v blizkosti cisterny
a umoznuji rychlé odhaleni tiniku. Déle je to detektor hmoty, které jsou navrzeny
pro uniky pevnych latek nebo kapalin, jsou instalovany na dné nebo na sténach
cisterny. Jako dalsi jsou mozné detektory pro detekci zvySené teploty v dusledku
uniku latky, detektory radia¢niho zafizeni nebo detektory pH. Tyto alarmy
mohou byt napéjeny bateriemi dobijenymi kombinaci fotovoltaickych panela
anapdjeni ze standardni sité. Pokud je signalizovan unik nebezpecné latky
mohou byt spustény ruzné systémy pro zastaveni vlaku nebo aktivovani
nouzovych opatfeni. Také mtlize byt vyuzita ochrana pro detekci vykolejeni.
Takovymi technologiemi jsou napfiklad automatické fizeni rychlosti vlaku —

udrzujici dovolenou rychlost na dané trati, detekce polohy a stavu koleji,

monitorace vibraci a vizualizace trati.

Dal8im opatfenim jsou pfisnéjsi kontroly a regulace nebezpecnych latek, které
jsou pfepravovany. Takova kontrola by mohla zahrnovat pravidelné inspekce
vlakovych vozli, kontroly pfi nakldddni a vyklddani nebezpeénych véci
a omezeni mnozstvi latek, které mohou byt prfepravovany jednou vlakovou
soupravou. K tomuto tématu se vztahuji také Skoleni a vycvik vlakového
personadlu a dal$ich zaméstnancti podilejicich se na prepravé nebezpecnych latek.
Tyto Skoleni by mély zahrnovat informace o nebezpeci, prevenci nehod
a postupti v pfipadé nehody. Do této kategorie opatfeni mtze byt zahrnuto
i zlepSeni komunikace mezi vlakovym persondlem a slozkami integrovaného
zachranného systému. MutZe to také zahrnovat cviceni na pfipadné havérie

a spolupraci pfi planovani evakuacnich planti.
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Poslednimi opatfenimi v ramci spolecnosti realizujici pfepravu je vytvoreni
nouzovych planti, které by byly pouzity v pfipadé nehody a vypracovani kritérii
pro urcovani, které trasy jsou nevhodné pro pfepravu nebezpecnych latek.
Nouzové plany by mély zahrnovat pfesné pokyny pro evakuaci cestujicich
a personalu, kontrolu 3ifeni nebezpecné latky a postup pro vypnuti vlaku

a snizeni rizika dalsich nehod.

Naopak opatfenim pro obec je vypracovani planu odezvy organti obce
na vznik mimofadné udalosti, ktery slouzi jako zdkladni dokument pro pfipravu
na feSeni mimoradnych udalosti, které se mohou odehrat na izemi obce. Cilem
takového planu je minimalizovat dopady udalosti na obyvatele obce a ochranit
majetek a Zivotni prostfedi. Obec Dobroviz takovy pldn vypracovany nema4,
coz je velké negativum v zavislosti na lokalitu mista a pocet udalosti, které se jiz

v minulosti odehraly.

Za zpracovani planu odezvy organti obce na mimotadné udalosti odpovidaji
organy obce, které pfi jeho vypracovani spolupracuji s hasié¢skym zachrannym

sborem kraje. Plan odezvy by mél obsahovat nasledujici prvky:

definice rtiznych typt mimoradnych udalosti;

e popis postupti, jak zjistit vznik uddlosti, a jak rychle informovat
pfislusné organy a obyvatele obce;

e rozsah a zplisob spoluprace s ostatnimi organy statni spravy a slozkami
integrovaného zachranného systému;

e popis opatfeni, kterd maji byt pfijata v zavislosti na druhu udalosti;

e popis zdroji, které jsou k dispozici k provedeni opatfeni;

e planovani vycviku zaméstnanci obce a dalsich dobrovolnikd, ktefi by

mohli pomoci pfi mimotfadné udalosti [43].
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Plan odezvy organti obce na mimofddné udalosti by mél byt pravidelné
aktualizovan a prizptisoben novym vyzvam a rizikim, kterd mohou vzniknout.
Cilem je zajistit, aby byli obyvatelé obce chranéni pfed mimofadnymi udalostmi

a aby byla rychla a ti¢inna reakce na tyto situace.

5.8 Modelace v idealnich podminkach

Pro porovnani modelace v redlnych podminkach bude vytvorena také udalost
v idedlnich podminkach. Oproti prvni modelaci byly upraveny atmosférické

podminky a velikost poruseni plasté cisterny.

Tabulka 16 - Idedlni podminky (Zdroj: viastni)

Rychlost vétru 0,63 m/s

Smér vétru Severozapadni

Teplota vzduchu 20 °C

Vlhkost 5%

Po zadani idedlnich podminek se stejnymi hodnotami AEGL byly
vyhodnoceny nasledujici zdny ohrozeni — viz obrdzek 9. Zona ohrozeni AEGL-3
byla stanovena do vzdalenosti 80 metri, AEGL-2 do vzdalenosti pfiblizné
183 metri a nakonec AEGL-1 do vzdalenosti 370 metr(i. Linie mozné zmény

sméru vétru dosahuje pfiblizné 410 metrti po celém obvodu.

Oproti modelaci v redlnych podminkéch, kdy se latka $ifila pfimo do centra
obce, v tomto pfipadé se latka s$ifi do neobydlené oblasti, kde se nachéazi rozlehla
pole a zemédélska krajina. V pfipadé vyssi rychlosti vétru by doslo k ohroZeni
letisté Vaclava Havla Praha. TudiZ v idedlnim pfipadé by bylo ohroZeno pouze

zZivotni prostfedi a vegetace.
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Obrazek 11 - Ohrozené zony (Zdroj: vlastni)

Stejné jako v pfipadé modelace v redlnych podminkach, byla i zde modelace

prenesena ze softwaru ALOHA do mapy za pomoci programu Marplot.
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6 DISKUZE

V této diplomové praci byla provedena analyza rizik a modelace uniku
nebezpecné chemické latky pfi prepravé po Zeleznici. Cilem bylo identifikovat
potencidlni rizika a navrhnout moZnd opatfeni pro minimalizaci uniku

nebezpecnych latek.

Analyza ukazala, Ze nejvétsi riziko pri pfepravé nebezpecnych latek
po Zeleznici je spojeno se srazkou vlaku sjinym vozidlem, v tomto pripadé
nejzavaznéjsim rizikem byla vyhodnocena nehoda vlakové cisterny s ndkladnim
automobilem na Zelezni¢nim prejezdu. Dalsimi nezanedbatelnymi riziky byly:
srazka s osobnim automobilem a pozar Zelezni¢ni cisterny. V rdmci pfedbézné
analyzy v programu Riskan byla nejdfive vybrana nejpravdépodobnéjsi rizika,
kterym byla nasledné pridélena hodnota na zakladé vlivu nehody na vybrana
aktiva. Aktiva byla rozdélena do tfi zdkladnich skupin — Zivoty a zdravi osob,
zivotni prostfedi a vliv na dopravni sit. PfedbéZznd analyza vyselektovala
nejzavazné€jsi hrozby, jednalo se zejména o nehodu vlaku s osobnim
automobilem, ndkladnim automobilem a poskozeni plasté cisterny. Vybrané
hrozby byly dale podrobeny multikriteridlni analyze, pii které byly nejdfive
specifikovany koeficienty na zakladé chranénych aktiv. Nasledné kazdé nehodé
byla pfifazena hodnota z kazdého koeficientu a také hodnota frekvence, které
byly potfebné pro koneény vypocet. Bylo vyhodnoceno jedno nepftijatelné riziko,
které nasledné bylo podrobeno modelaci - nehoda vlakové soupravy
s ndkladnim automobilem. Jako podminéné pfijatelna byla vyhodnocena dvé
rizika, a to srdzka s osobnim automobilem a pozar zeleznicni cisterny. Tudiz bylo

dokdzano, ze predbéznd analyza se neshodovala shlavni multikriteridlni

analyzou.

Pro vytvoreni modelace byly vyuZity redlné meteorologické podminky, jelikoz
trasa vlakové soupravy pfevazejici amoniak se uskutecnila v redlny den.
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Do modela¢niho softwaru ALOHA byly také zadany odpovidajici rozméry
Zelezniéni cisterny spole¢nosti IDS LocoCare s.1.0., které jsou uvedeny v katalogu
cisteren. Po zadani veSkerych skute¢nosti byly vyhodnoceny ohroZené zony.
Nejvice ohroZzena zoéna byla softwarovym programem vyhodnocena do
vzdalenosti necelych 500 metrii ve sméru Sifeni. V nejohrozZenéjsi zoné dochazi
k nejvyssi intoxikaci osob, tcinky latky maji v této vzdalenosti Zivot ohrozujici
az smrtici dopad. Druhou ohroZenou zoénou je oblast do 1,2 kilometrt,
kdy tucinky latky zptisobuji dlouhodobé neptiznivé tcinky ¢i az trvalé nasledky.
Nejméné ohroZena zéna dosahuje vzdalenosti az necelych 2 kilometrt, kdy ma
Sifici se latka mirné az zanedbatelné dopady na zdravi. Ukdzalo se, Ze pfi
pfipadném tuniku nebezpecné latky by byla ohroZena znacna ¢ast obce Dobroviz
a jeji obyvatelé. Z tohoto dtivodu byl v kapitole 5.6 navrzen zptisob evakuace
obyvatel obce. Na mapé byla stanovena dvé mista vhodnd jako shromazdiste,
ktera jsou dostupnd pro vSechny osoby nachézejici se na tizemi obce. Jednim
z téchto mist je fotbalové htisté, které je vhodné svou polohou a pfistupnosti pro
veskerd motorova vozidla. Druhym mistem byla vybrdna louka na opacném
konci evakuovaného tizemi, kterd je taktéz velmi dobfe pfistupna jak vozidly, tak
pro pési. Z obou mist shromazdist byl navrzen smér nasledného odsunu do
pfipravenych evakuacnich center, které jsou zfizeny v prostorach kulturniho

domu ¢i matefské skoly v okolnich obcich.

Pro komparaci byla vytvofena druha modelace tiiniku nebezpecné chemické
latky z Zeleznicni cisterny, ale tentokrat za idedlnich podminek. Jednalo se
oslaby vitr a jeho opaény smér. Tudiz unikld latka a jeji ndsledné Sifeni
atmosférou zasahovala pouze do neobydlené oblasti obce a tim bylo ohrozeno
pouze zivotni prostiedi. Vliv na dopravu, zivoty a zdravi osob je zanedbatelny.
Je zde ale také riziko, pokud pfi takovém sméru vétru, byla vyssi jeho rychlost.
Doslo by k ohroZeni zejména pracovnikti prazského letisté. Ohrozena zona by

dosahovala jen na tzemi jedné z pristavacich drah. Pokud by vsak vitr posléze
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zménil svilj smér na severozapadni, bylo by zapotfebi evakuovat veskeré osoby
nachdazejici se v prostorach letisté. Konkrétné byla nejvice ohrozena zona
vyhodnocena do vzdélenosti 80 metr(i, oranZova — méné ohroZzena zona
do pfiblizné 183 metrti a posledni Zluta zdéna, kde hrozi nejmensi ohrozeni do

necelych 370 metri.

Pfi hodnoceni modelaci je dtilezité brat v itvahu jejich omezenost, jelikoz
softwarovy program ALOHA poskytuje relativné hrubé prostorové rozliSeni
a neposkytuje presné informace o konkrétnich mistech, jako jsou naptiklad
budovy, silnice nebo terénni nerovnosti. Také vyuziva meteorologicka data, ktera
jsou omezena pouze na aktudlni podminky. Pokud dojde ke zméné téchto

podminek, je nutné vytvorit novou simulaci s novymi vstupnimi daty.

V dal$im mozném pfipadé, ktery neni namodelovan, muze vitr ovlivnit situaci
tak, Ze by se nebezpecna latka Sifila ve sméru komercni zony, coz by znamenalo
ohroZeni vSech pracovnikti nachazejicich se v prostordch skladi. Jednalo by se
primarné o spolecnosti Amazon a Ceva Logistics, které se nachdzeji nejblize
Zelezni¢nimu pfejezdu a v ¢ase nehody stale probiha jejich pracovni doba. Obé
tyto spolecnosti maji zpracované evakuacni plany a pravidelné poradaji skoleni
zaméstnancli v oblasti bezpec¢nosti. Evakuace zaméstnancti by probihala podle

internich pfedpisti a jejich odsun by pokracoval ve sméru obce Jenec.

Vramci zasahu slozek Integrovaného zachranného systému by doslo
k povolani vsech zakladnich slozek na misto udalosti. Hasi¢sky zachranny sbor
provede veskerd opatfeni pro zamezeni dalSiho tniku chemické latky ze zdroje,
zamezi tniku pohonnych hmot z ndkladniho automobilu do Zivotniho prostfedi.
Velitel zasahu fidi misto zdsahu, komunikuje s operaénim stfediskem a na
zakladé vaznosti situace vyhldsi jiZ zmifovanou evakuaci. HZS také zajistuje

minimalizaci rizika vzniku pozaru, jelikoz amoniak je pfi vysokych teplotach
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hoflavy. Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby poskytnou lékarskou péci
ucastnikiim dopravni nehody, pripadné osobdm, které byli intoxikovany.
Zajistuji také nasledny transport do nemocni¢nich zafizeni. Police CR zajisti
bezpecnost na misté nehody a fidi provoz. Ve sméru Sifeni latky uzavie

ohroZenou oblast a dohliZi na pribéh evakuace obyvatel.

Na zdkladé vysledki bylo navrZeno nékolik opatfeni, kterd by mohla
minimalizovat rizika pfi prepravé nebezpecnych latek. Tyto navrhy zahrnuji
lepsi Skoleni personalu, pravidelnou tdrZzbu vozidel a implementace modernich
zafizeni jako jsou senzory a alarmy pro detekci tiniku latek nebo také vykolejeni
vlakové soupravy. V tomto pripadé lze vyuZzit hned nékolik typti detektorti.
Jedna se o detektory pro rozpoznani uniku plynti nebo par, iniku pevnych latek
nebo naopak kapalin, detekce zvyseni teploty nebo také detektory métici pH.
Pokud by doslo k aktivaci senzoru automaticky dojde ke spusténi rtiznych
systémti jako napiiklad zastaveni vlaku a aktivace nouzovych opatfeni.
V minulém roce bylo na konkrétni Zeleznicni prejezd v obci Dobroviz
nainstalovano jedno z bezpecnostnich opatfenich a tim jsou zavory. Divodem
byly casté dopravni nehody, nejcastéji osobni vlak s osobnim automobilem. Od
roku 2020 se na silnici ¢islo I11/0073 a Zelezni¢nim prejezdu odehraly 3 dopravni

nehody. U jedné z nich musela zasahovat i leteck sluzba Policie CR.

DileZitou soudasti prace byl také mezinrodni piedpis RID — Rad pro
mezindrodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpecénych véci. Jednd se o dohodu a stejné
jako ADR (Evropska dohoda o mezindrodni silnicni pfepravé nebezpecného
zbozi) stanovuje mezindrodni standardy pro baleni, oznacovani a dokumentaci
nebezpecného zbozi, a také pozadavky na Skoleni a certifikaci zaméstnancti. Ale
zatimco ADR se vztahuje pouze na silniéni dopravu v Evropé, RID se vztahuje
na pfepravu nebezpecného zbozi po Zzeleznici po celém svéteé, konkrétné pro

vSechny zemé, které podepsaly tuto dohodu.



V letosnim roce doslo k aktualizaci dokumentu RID a ta pfinesla nékolik zmén
vtomto mezindrodnim dokumentu. Jedna se napfiklad o schvaleni
Ministerstvem dopravy USA pouzivani opakované plnitelnych tlakovych nadob
pro dovoz a vyvoz plynt. Doslo ke zméné nékterych definic a doplnéni
chybéjicich, doplnily se napriklad definice pro recyklovany plast, provozni tlak,
vyztuzeny plast a podobné. Aktualizovana byla také nékterd ustanoveni ¢i byla
upfesnéna, naptiklad o pouzivani cisternovych vozi a kontejnerti, schvalovani
znalcti provadéjici ¢innosti prohlidek vozi a jejich postupy schvalovani. Zménil
se vzor zpravy o nehodé, ktery byl doplnén o nové polozky. Doslo k zafazeni
nékolika typli novych latek a koncentraci, také bylo zménéno pojmenovani

nékterych jiz zafazenych latek [44].

Ceska republika patif mezi evropské zemé, ve kterych se nebezpecné latky
prevazi ve velkém mnozstvi, oproti napfiklad Slovensku, které ma az o pétinu
niz$i celkovy pfepravni vykon. Naopak Némecko mé oproti Ceské republice
az sedmkrat vyssi vykon a tim paddem jeden z nejvyssich vykond v Evropé [45].
Statistické udaje jsou vSak omezené, jelikoZ jsou zapoditdna pouze vozidla
registrovand v dané zemi. DalSim ovliviujicim faktorem je nepfesnost
statistickych tidajti z divodu zkoumadni relativné malého poctu jizd, nebot jsou

udaje zjiStovany na zdkladé vybérového Setteni.

Stejné jako v Ceské republice, tak i ve Spojenych statech americkych je
nejvyuzivanéjsim zplisobem pfepravy nebezpecnych véci silniéni doprava. Také
ale je to rizikovéjsi zptisob dopravy, tudiz Zelezni¢ni preprava je znacné
bezpecnéjsi moznost, jak nebezpecné véci prepravovat a meéla by byt do

budoucna vice vyuzivana.

72



6.1 Vyhodnoceni hypotéz

Hypotéza 1

Preprava nebezpecnych chemickych latek po Zeleznici a ndsledny unik latky

predstavuje nejvyssi riziko pro lidské zdravi.

Hypotéza je potvrzena, viz modelace a nasledné preneseni do mapového
podkladu Marplot jasné ukazuje, Ze Sifeni latky zasahlo znacnou vétsinu

obyvatel obce Dobroviz (Obrazek 6).

Hypotéza 2

Vysledky predbézné analyzy se shoduji svysledky podrobnéjsi

multikriteridlni analyzy.

Vev/

hrozby tfi, jimiZ jsou srazka s osobnim automobilem, ndkladnim automobilem

a poskozeni plasté cisterny (viz Tabulka 5). Naopak multikriteridlni analyza

Vev s

dvé podminéné pfijatelnd rizika — srdzka s osobnim automobilem a pozar

(viz Tabulka 14).
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7 ZAVER

Zavérem lze konstatovat, Ze analyza rizik a modelace tniku nebezpecné
chemické latky pfi jeji prepravé po Zeleznici je daleZitym tématem, které ma
vyznamny dopad na bezpecnost osob a ochranu Zivotniho prostfedi. Tato
diplomova prace ukazala, Ze nejvétsi rizika pfi pfepraveé nebezpecnych véci po
Zeleznici jsou spojena s nehodou vlakové soupravy sjinym vozidlem, pozar

Zeleznicni cisterny nebo také poskozeni vlaku.

Hlavni cil prace byl naplnén za pomoci identifikovani a nasledné analyze rizik,
které byly vybrany na zdkladé mimofadné uddlosti tniku chemické latky
z Zeleznicni cisterny. Multikriteridlni analyza vyhodnotila jedno nepfijatelné
riziko, jehoZz dopady znacné ovliviiuji Zivoty a zdravi osob nachdzejicich
se v obci, tim je tedy potvrzena hypotéza cislo 1. Naopak podminéné pfijatelna
rizika vyhodnotila multikriteridlni analyza dvé, jimiz jsou nehoda s osobnim
automobilem a poZar cisterny. Pfedbézna analyza vSak vyhodnotila tfi hrozby
s nezanedbatelnym potencidlem, konkrétné srazku sosobnim a ndkladnim

vozidlem a také poskozeni plasté cisterny, ¢imz je vyvracena hypotéza ¢islo 2.

Tato diplomova préce slouzi zejména ke zlepSeni pfipravenosti obce Dobroviz
na takovou mimoradnou udalost, ¢i udalosti podobného charakteru. Slouzi také
jako podklad pro vypracovani planu odezvy obce na mimofadné udalosti. Dalsi
vyuziti této prace miize slouzit jako podklad pro zlepSeni bezpecnosti pfi
prepravé nebezpecnych véci po Zeleznici ¢i pro budouci vyzkum a rozvoj v této
oblasti. Dopravni spolecnost IDS LocoCare s.r.o. miZe vyuzit praci pro
implementaci navrZenych opatfeni pro minimalizaci hrozeb pfi realizacich

preprav nakladnich vlakd.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals

EU - Evropska Unie

MZV — Ministerstvo zahraniénich véci

CR - Ceské republika

COTIF - Convention concerning International Carriage by Rail
IZS - Integrovany zachranny systém

OA - osobni automobil

NA - nédkladni automobil

AEGL - Acute Exposure Guideline Level

Ppm — Parts per Million

HZS - Hasiésky zachranny sbor
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Ptiloha 2: Rozmery cisterny [28]
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Priloha 5: Ciselniky (Zdroj: Riskan)

HODNOTA AKTIVA PRAVDEPODOBNOST HROZBY
0 Zadna 0 Zadna
1 velmi nizka 1 zanedbatelna
2 nizka 2 nizka
3 stredni 3 stredni
4 vysoka 4 vysoka
5 velmi vysoka 5 velmi vysoka
6 jista

ZRANITELNOST AKTIVA VYSLEDNE RIZIKO
0 Zadna Nizké 0-29
1 nizka Stredni 30-59
2 stfedni Vysoké 60 - 90
3 vysoka

MAXIMALNI MOZNE RIZIKO

90

Ptiloha 6: Vypocty k multikriteridlni analyze (Zdroj: vlastni)

Srazka vlaku s OA

R=F*N

Frekvence =8

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Ko * VKb)

N=(15%0,5)+(4*0,3)+(3%0,2) = 2,55

R=8%2,55=20,4

Srazka vlaku s NA

R=F*N

Frekvence =7

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzp) + (Kb * VKb)

N=(25%0,5)+(4%0,3) +(3*0,2) =3,65

R=7%3,65=2555
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Srazka vlaku s jinou vlakovou soupravou

R=F*N

Frekvence =3

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Kb * VKb)
N=@35%05)+(4*0,3)+(3%0,2)=3,55
R=3%*3,55=10,65

Poskozeni plasté cisterny

R=F*N

Frekvence =5

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Kb * VKb)
N=2%*05)+3*03)+((2%0,2)=23
R=5%23=115

Teroristicky utok

R=F*N

Frekvence =3

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Kb * VKb)
N=4*05)+(4*03)+(3%0,2)=3,8
R=3*38=114

Pozar cisterny

R=F*N

Frekvence = 6

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Kb * VKb)
N=(25%05)+#4%*03)+(3%*0,2)=3,65
R=6%3,65=219
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Porucha na Zelezniéni trati

R=F*N

Frekvence = 6

N = (Ko * VKo) + (Kzr * VKzr) + (Kb * VKb)
N=(15*05)+2*03)+(1*0,2)=155
R=6*155=93

Ptiloha 7: Textovy vystup za redlnych podminek (Zdroj: vlastni)

SITE DATA:
Location: DOBROVIZ, CZECHIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.22 (sheltered double storied)
Time: April 17, 2023 1430 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
BEGL-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: -29.6° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Bmbient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 0.63 meters/second from S5 at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 11° C Stability Class: B
No Inversion Height Relative Humidity: 57%

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

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 14.6 meters
Tank Volume: 103 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 11° C
Chemical Mass in Tank: 22.5 tons Tank is 31% full

Circular Opening Diameter: 5 centimeters
Cpening is 0.72 meters from tank bottom
Note: RAILCAR predicts a stationary cloud or "mist pool' will form.
Model Run: RAILCAR
Release Duration: 48 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 5,480 pounds/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 28,401 pounds

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian

Red : 570 vards --—- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 1262 vyards --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1.3 miles --—- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Ptiloha 8: Textovy vystup za idedlnich podminek (Zdroj: vlastni)

SITE DATA:
Location: DOBROVIZ, CZECHIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.07 (sheltered double storied)
Time: May 14, 2019 1500 hours DST (user specified)

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: -29.6° F
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: 0.63 meters/second from NW at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0O tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: B
No Inversion Height Relative Humidity: 5%

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

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 14.6 meters
Tank Volume: 103 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 22.5 tons Tank is 32% full

Circular Opening Diameter: 2 centimeters

Cpening is 2.16 meters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate: 38.8 pounds/min
(averaged over a minute Or more)

Total Amount Released: 2,000 pounds

Note: The chemical escaped from the tank as a gas.

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian
Red : 76 yards --- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 195 yards --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])

Yellow: 434 yards --- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])



