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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou Uniku chloru ze Zelezni¢ni cisterny
po simulované nehodé na vlakovém nédrazi Kladno. Nehoda je modelovana pomoci
softwarovych néastroji ALOHA a TerEx s naslednym podrobnym vyhodnocenim dopadt

nehody zejména s ohledem na ohroZeni Zivota a zdravi obyvatelstva mésta.

V teoretické casti diplomové prace jsou uvedeny piiklady havérii spojenych s Gnikem
chloru, platna legislativa a platné piedpisy vztahujici se k piepravé nebezpecnych latek
véetné uzivanych systéma bezpecnostniho znaceni pti transportu téchto latek. V této casti
préce jsou dale uvedeny vlastnosti chloru jako chemickeé latky vybrané pro modelovani
simulovanych nehod, ptehled dostupnych databazi chemickych latek a nezbytna opatieni
v oblasti ochrany obyvatelstva. Cilem préce bylo nasimulovat razné typy nehod s Gnikem
chloru za raznych meteorologickych podminek (inverze, slune¢no) pomoci softwarovych
programi ALOHA a TerEx — modul DEGAS véetné detailniho vyhodnoceni, zobrazeni

vysledka modelaci v mapovém podkladu a jejich vzajemnou komparaci.

Prakticka c¢&st prace popisuje provedeni jednotlivych typi modelaci, uvadi jejich
tabulkovy piehled a grafické zobrazeni vysledka, kapitola diskuze pak uvadi porovnani
modelaci simulovanych nehod s modelaci redlné nehody a vyhodnoceni stanovenych
hypotéz. V z&véru prace je shrnuto, jaké dopady by podobna nehoda méla na obyvatelstvo

v ptilehlém i vzdaleném okoli mista simulované nehody.
Kli¢ova slova

Chlor; Zelezni¢ni cisterna; modelace uniku chloru; ochrana obyvatelstva; Kladno;
ALOHA; TerEx - DEGAS.



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the problems related to the chlorine leakage
from a railway tank after a simulated accident at Kladno train station. The accident is
modelled using the software tools ALOHA and TerEx, followed by a detailed evaluation
of the impact of the accident, especially with regards to the threat to the population of the
city.

In the theoretical part of the thesis, examples of accidents associated with chlorine
leakage, valid legislation and valid regulations related to the transport of dangerous
substances, including the safety marking systems used in the transport of these
substances, are presented. In this part of the thesis, the properties of chlorine as a chemical
substance selected for modeling simulated accidents, an overview of available databases
of chemical substances and necessary measures related to the population protection are
also presented. The aim of the work was to simulate different types of accidents with
chlorine leakage under different meteorological conditions (inversion, sunny) using the
software programs ALOHA and TerEx - the DEGAS module including detailed

evaluation, display of modeling results in a map background and their mutual comparison.

The practical part of the thesis describes the implementation of individual types
of modeling, presents their tabular overview and graphical display of the results, the
discussion chapter then presents a comparison of the modeling of simulated accidents
with the modeling of real accidents and the evaluation of hypotheses. In the conclusion
part of this thesis the effects of a similar accident on the population in the adjacent and

distant surroundings of the place of the simulated accident are summarized.
Keywords

Chlorine; railway tanker; chlorine leakage modelling; protection of the population;
Kladno; ALOHA; TerEx - DEGAS.
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1 UvoD

Chemické havarie predstavuji znacné nebezpec¢né mimoradné udalosti. K Uniku
nebezpecnych chemickych latek a smési nemusi dojit pouze piimo z chemickych zatizeni
a stacionarnich zdroja (nejcastéji k nehoddm dochéazi selhanim lidského faktoru,
v dusledku technické zavady ¢i nedostatecnych revizi zatizeni), ale i z mobilnich zdroja,
zejména pii piepravé, pripadné z produktovodt, skladek ¢i z nelegalnich skladu
chemikalii. Druhym nejcastéjSim zpusobem dopravy téchto latek je pieprava Zelezniéni,
hned po nejcastéji vyuZivané silniéni. Rozmanitost i objem chemickych Iatek
pouzivanych v pramyslu se — vzhledem ke stale se vyvijejicim technologiim — kazdym
rokem zvySuje; také ztohoto duvodu je tieba uvaZovat mozna rizika, kterd jsou
s piepravou chemickych latek spojena. Dopravni nehody vozidel ¢i vlakovych souprav
piepravujicich nebezpecné chemikalie vZdy znamenaji vysoké riziko nejen v dopravé
jako takové, ale v ptipadé dopravni nehody a Uniku nebezpecnych latek zasadné ohroZuji
zdravi a Zivot obyvatel, Zivotni prostiedi, ale také sloZky integrovaného zachranného
systému podilejici se na likvidaci a zmirnéni dopadu takové havarie. Je tedy Zadouci
se touto problematikou aktivn¢ zabyvat a z hlediska ptisludnych ptedpist novelizovat
legislativu na nérodni i mezindrodni Urovni, na z&klad¢ piedpisi zvySovat standardy
piepravy, provadét kontroly v prepravé a pripravovat zasahujici sloZzky na efektivni

provedeni zachrany zasaZenych osob a likvidaci nasledku ptipadné chemické havérie.

Zajisténi maximalni bezpecnosti pifi zpracovani, vyrobé, skladovani a nésledné
piepravé nebezpec¢nych chemickych latek je jednim z podstatnych (kola vSech
zainteresovanych subjekti zabyvajicich se chemickym pramyslem. Riziko havérie
pii prepravé chemické latky vnimam jako velmi vysoké vzhledem k moznym dopadiim
na Zivoty a zdravi lidi, ale i na Zivotni prostredi. Je nutné, aby zasahujici slozky dokéazaly
adekvatné reagovat v ptipadé nehody s Gnikem chemické latky. Proto je z mého pohledu
nezbytné zabyvat se také vlastnostmi chemickych latek a jejich toxickymi Ug¢inky
na lidsky organismus, stejné jako chovanim téZkych plyna v prostiedi v zavislosti

na meteorologickych podminkéch a rdzu okolni krajiny.



2 CILE PRACE AHYPOTEZY

Cilem diplomové prace bude simulace nékolika moznych dopravnich nehod Zelezni¢ni
cisterny na nadrazi Kladno a provedeni softwarové modelace Uniku chloru za rtiznych
podminek pomoci softwarovych programa ALOHA a TerEx véetné mapového
znazornéni zasaZené oblasti a porovnani nasledka Uniku chloru s podobnymi nehodami
ve sveté. Déale budou navrZzena organiza¢ni a technicka opatieni z oblasti ochrany

obyvatelstva k minimalizaci dopada takové nehody na Zivoty a zdravi obyvatelstva.
Hypotézy

e Hypotéza 1: Zona ohroZzeni AEGL-3 bude pfi Uniku chloru za inverzniho pocasi
0 10 % delSi nez za pocasi slune¢ného.
e Hypotéza 2: V piipadé postupného uniku chloru z ventilu cisterny za inverzniho

pocasi bude nutné evakuovat osoby z okoli nemocnice Kladno.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Chemicky pramysl je odvétvim, které se stale rozviji, chemickych latek existuje cela
fada a chemické havarie mohou mit fatalni nasledky. Nehody spojené s inikem chemické
latky do okoli mohou vazné ohrozit nejen Zivoty a zdravi lidi a zvitat, ale také mohou mit
zavazné dopady na Zivotni prostredi. Na Gzemi Ceské republiky se rovnéz vyrabéji,
zpracovavaji, skladuji a prepravuji nejraznéjsi nebezpec¢né pramyslové vyuZivané
chemické latky. Zdrojem ohroZeni jsou nejen stacionarni zdroje, jako jsou pramyslové
podniky, sklady, Gpravny vod, mrazirny ¢i nékteré sportovisté (zimni stadiony, plavecké

arealy).

Tyto objekty jsou v zavislosti na objemu a typu skladovanych latek zarazeny
do ptislusné kategorie dle z&kona o prevenci zavaznych havérii a maji zpracovanou
nezbytnou bezpe¢nostni dokumentaci. Pti teSeni mimotr&dnych udélosti v objektech
uvedeného typu je rovnéz zasahujicim slozkam integrovaného zéchranného systému (dale
jen 1ZS) k dispozici dopliujici dokumentace objektu, dokumentace zdolavéni poZéru,
havarijni karty a bezpec¢nostni listy jednotlivych chemickych latek. Z&sah v téchto

objektech také byva predmétem pravidelnych cviéeni [1, 2, 3].

Dal$im moznym zdrojem Uniku nebezpecnych latek jsou zdroje mobilni, kdy dochéazi
k havériim pfi piepravé latek v rdmci jednoho pramyslového podniku nebo jeho areélu
¢i v doprave silniéni, Zelezniéni, po vnitrozemskych vodnich cestach, namoini ¢i letecké.
Nejedna se jen o Unik latky jako takové z obalu, ve kterém je latka piepravovana (tlakové
lahve, barely, cisterny), ale zejména o Unik latky z davodu havérie v dopravé. Zasadni
nebezpeci piedstavuje havérie v prepravé latek zejména z pohledu ztizenych podminek
pro slozky 1ZS pti zachrané osob a provadeéni Ukola ochrany obyvatelstva — muZe
se jednat o nehodu v husté obydlené oblasti nebo oblasti s vyskytem budov s vysokou
koncentraci osob, Spatné pristupny terén, mosty, tunely a dalSi specifické mistni
podminky. Zasahujici jednotky se musi spoléhat na transportni dokumentaci a piepravni
znaceni pro identifikaci chemické latky, havarijni planovéani vsak je zna¢né nepiesne,
nebot’ rychlost a zptisob Uniku Iatky zavisi na mnoha faktorech a havarijni dokumentaci

nelze zpracovat pro vSechna mista a moznosti havérie [1, 4].

Jednou z nebezpeénych latek, které jsou ¢asto vyuZivany praveé v chemickém pramyslu

k desinfekci vody ¢i k vyrobé nekterych pesticidi ¢i polyvinylchlorida (PVC), je chlor.
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3.1 Havarie s unikem chloru ve svété

V této kapitole uvadim nékolik ptiklada nehod v Zelezniéni dopravé s tnikem chloru

v svéte veéetné dopada na Zivoty a zdravi osob a okolni prostiedi:
Festus, USA, 2002 (14. 8. 2002, USA)

Ve stateé Missouri, ve mésté Festus, doSlo k Uniku téméi 22 tun chloru b&hem ti hodin
z Zelezni¢ni cisterny v zatizeni firmy DPC Enterprises. DPC Enterprises zasobuje
metropoli St. Louis chlorem, kde je vyuZivan pro komer¢ni a pramyslové dcely. Pricinou
Uniku latky byla ruptura hadice, pomoci které byl chlor precerpavan z cisterny do zatizeni.
Diky dobré urovni technické vybavenosti podniku doslo pti detekci latky v ovzdusi
k uzavieni ventilu v precerpavacim a plnicim zatizeni. P¥i nehodé bylo evakuovano
blizké okoli a doslo k zasaZeni a nasledné hospitalizaci 66 osob. V duasledku sméru vétru
byla vétSina vytvoieného oblaku chloru zanesena mimo obytné oblasti, nicméng
obyvatelim bylo doporuceno ukryt se, nevétrat a nevychazet ven. Cést prenosové hadice
byla vyrobena z nerezové oceli, kterd je nachylni ke korozi, a vlivem chloru doSlo
k jejimu oslabeni. Podle odbornika by méla mit hadice vnitini teflonovou vlozku, kterd
by byla zesilend vnéjsi kovovou pleteni. Tento materiél je odolny i vaci kapalnému
chloru [5].

Graniteville, 2005 (6. 1. 2005, USA)

Jednd se o jednu z nejvétSich Zelezni¢nich tragédii s unikem nebezpecnych latek
v historii USA. Pri¢inou nehody byla lidska nedbalost — drézni technik zapomngél
piedchoziho dne vratit vyhybku do ptivodniho nastaveni, ¢imZ odklonil viak pievazejici
42 nékladnich vagdnu a cisteren na technickou kolej, kde byl odstaven jiny vlak. Doslo
ke srazce a naslednéemu vykolejeni obou lokomotiv a nékolika vagénua, mezi nimiz byly
i cisternové vozy prevazejici chlor. SrdZka zapticinila protrZzeni jedné z cisteren, ktera
obsahovala 90 tun chloru. Intoxikace okoli si vyZdala 9 obéti, 554 osob bylo zasaZenych

a 5400 osob bylo kvuli havarii evakuovano [6].
Aquaba, 2022 (27. 6. 2022, Jordansko)

K nehod¢ doslo v Jordanském pristavu pii nakladani Sesti tlakovych nadob s chlorem
na dopravni lod’. Obsah kazdé z lahvi vézil 30 tun. Pti nakladce se jedna z lahvi uvolnila
(dle vysetrovani bylo pticinou prasklé ocelové lano) a doSlo k jejimu padu z vysky;

v dusledku padu se nadoba poskodila a nasledoval vybuch. Toxicky chlor zacal prudce
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unikat. Zachranné slozky vytvorily kolem mista nehody zataras o poloméru
500 m a zahdjily nezbytnou evakuaci. Nedaleko mista Gniku chloru se nachazi plaz, ktera
je soucasti turisty oblibeného letoviska. Tu bylo rovnéZz nutno evakuovat. VVzhledem
k tomu, Ze se nehoda stala v odpolednich hodinéach, byl zasaZzen pomérné vysoky pocet
osob. Celkem v dusledku nehody zahynulo 13 osob, zasaZzenych osob bylo celkem 260.
Mistni nemocnice ¢éelily ndporu ranénych a obyvatel ¢ekajicich na oSetieni, musela byt
ztizena ipolni nemocnice. U nehody zasahovalo 2700 ptislusnika bezpe¢nostnich

a pohotovostnich sluZzeb a 45 z nich bylo ranéno [7].

.
. . ¢
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Obréazek 7 — Unik chloru v pristavu Aquaba, Jordansko [8]

Vychodni Palestina, 2023 (3. Unora 2023, USA)

Vlakova souprava, ¢itajici asi 50 cisternovych vozu, z nichz 20 prevazelo nebezpecné
chemické latky a smési, dne 3. Unora vykolejila. 5 cisternovych vozu prevazelo
vinylchlorid, vysoce toxicky a smrtici karcinogen. Na misté bylo rozhodnuto o fizenem

uvolnéni ventilua cisternovych vozi z davodu hrozici exploze nebezpe¢ného plynu.

Pracovnici na cisterny umistili malé naloZe urc¢ené k jejich naruSeni. VWtvorenymi
otvory se stlaceny plyn v kapalném stavu zac¢al rozlévat na zem — plyn zacal viit a byl
zapalen pomoci svétlic. Urady evakuovaly obyvatelstvo Zijici do 3 km od vykolejené
soupravy. Lidé vSak hlasi chemicky zapach ze vzdalenosti az 25 km od nehody. Mrtvé
ryby byly odklizeny z bieht potoka desitky kilometra po proudu. Sekundarni chemikalie

byly identifikovany v tece Ohio az 64 km jiZzné od mista nehody [9].
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3.2 P¥iklady havarii s Gnikem chloru v Ceské republice

Ohledn¢ nehodovosti pii piepravé chloru v ramci Ceské republiky neexistuje pfilis
mnoho svédectvi a prament. Bez problému Ize dohledat detailni informace k nehodam
s Gnikem chemickych latek ze stacionarnich zdroja, zejména v rdmci chemickych

podnikii, nize uvadim alespon kratky vycet prikladi havarii v prepravé dle Capouna:

e Kolin, 1978 - Unik chloru ze Zelezni¢ni cisterny, 5 mrtvych osob a 50 osob

zranénych [1].

e Neratovice, 2002 - opakované Uniky chloru ze Spolany Neratovice b&hem

velkych povodni, zne¢isténi Zivotniho prostiedi [1].

e Vitkov, Opava 2009 — Unik chloru v Upravné vody, ktery si vyZadal 2 osoby

zranéneé a evakuaci 200 osob [1].
3.3 Legislativa v oblasti zelezni¢ni prepravy nebezpeénych latek

Tato kapitola bude zaméiena na platné zakladni prévni dokumenty vztahujici
se k problematice ptrepravy nebezpecnych latek po Zeleznici. Popsan bude jak zavazny
mezinarodni legislativni rAmec, tak i pravni dokumenty narodniho dosahu a provézanost
mezi témito dvéma urovnémi. Vzhledem ke zna¢nému rozsahu dané problematiky bude
popséna nejdulezitéjSi legislativa tykajici se tématu a ta bude nésledn¢ bliZe
charakterizovana.

3.3.1 Mezinarodni pravni Uprava v oblasti Zelezniéni pitepravy nebezpeénych
latek zavazna pro Ceskou republiku

Mezinarodni pteprava nebezpecnych latek podléhd aktualné platnym mezindrodnim
smlouvam. Legislativa vztahujici se k prepravé nebezpecnych latek je definovana podle
typu piepravy pro silniéni, Zelezni¢ni, leteckou, vnitrozemskou vodni a namotni dopravu.
Vzhledem ke geografické poloze vii ostatnim statam je v ramci Ceské republiky nejvice
vyuZivana pieprava silnicni a Zelezni¢ni cestou. Legislativni rdmec nakladani
s chemickymi latkami vymezuje zejména natizeni Evropskeho parlamentu a Rady (ES)
¢. 1907/2006 (REACH) o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych
latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky. Toto natizeni je zaloZeno
na zasadg, Ze vSichni, kteti se podileji na manipulaci s nebezpeé¢nymi latkami v jakeémkoli

mist¢ fetézce, tedy vyrobci, dovozci a nasledni uZivatelé, musi zajistit, Ze vyrabgji,
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uvadéji na trh, prepravuji nebo pouzivaji chemické latky, které nepusobi nepiiznivé
na lidské zdravi a Zivotni prostredi. REACH se tedy snaZi harmonizovat a modernizovat

stavajici natizeni jednotlivych zemi EU [10, 11].

DalSim duleZitym piedpisem je nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢.1272/2008 (CLP - Classification, Labelling and Packaging of substances and
mixtures) o klasifikaci, oznac¢ovani a baleni latek a smési. Natizeni CLP zavadi
do evropského pravniho prostiedi systém celosvétové platny, tedy Globalné
harmonizovany systém klasifikace a ozna¢ovani chemickych latek (dale jen GHS). GHS
vznikl v rdmci Organizace spojenych narodu ve snaze sjednotit stivajici systémy
klasifikace a oznacovani chemickych latek na celém svété a soucasné zajistit ochranu
lidského zdravi a Zivotniho prostiedi. Vzhledem kraznym kritériim hodnoceni
se v minulosti casto stavalo, Ze byla stejnd latka klasifikovana jako toxicka, zdravi
Skodliva nebo dokonce i netoxickd. Systém je tedy urcen pro jednotnou identifikaci
nebezpeénych chemikalii na zakladé symbold a vét (H-véty, P-véty) na Stitcich obala
a prostiednictvim bezpeénostnich lista [10, 11].

CHLO O

GHSO01 - vybusné = GHSO02 - hoflavé = GHSO03 - oxidaéni | GHS04 - plyny pod = GHSO05 - korozivni a
latky latky latky tiakem Ziravé latky

SHOPY

o v o GHSO08 - latky GHSO09 - latky
GHSO06 - toxické = GHSO07 - drazdivé L S
2 ) nebezpecné pro nebezpetné
latky latky . < . e
zdravi pro Zivotni prostredi

Obrazek 2 — Vystrazné symboly nebezpecnosti dle CLP [/2]
PoZzadavky stanovené CLP na systém oznacovani latek a smési:
e vystrazné symboly nebezpecnosti (viz Obrazek 2);

e signalni slova — slovo oznacujici ptislusnou Uroven zdvaZznosti nebezpecnosti

za G¢elem varovani pied moznym nebezpecim, mé dvé Urovné: — ,,nebezpedi*
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vy

je signélni slovo oznacujici zavaznéjSi kategorie nebezpecnosti; ,varovani“

je signélni slovo oznacujici méné zavazné kategorie nebezpecnosti;
e standardni véty o nebezpeénosti;
e pokyny pro bezpeéné zachazeni;

e 0znaceni vyrobku;

informace o dodavateli [13].
H-véty neboli Hazard phrases (véty o nebezpec¢nosti)

Jednd se o véty pritazené urcité tiide a kategorii nebezpecnosti, které popisuji povahu
nebezpecnosti dané latky nebo smési, pripadné stupen nebezpeénosti. H-véty postupné
nahrazuji diive pouzivané R-véty. Ucel nové zavedenych H-vét je shodny s predchozimi

R-vétami, odliSuji se pouze obsahem informace. [14]
P-véty neboli Precautionary phrases (bezpecnostni véty)

Tyto véty popisuji jedno nebo vice doporucenych opatreni pro minimalizaci nebo
Uplnou prevenci neptiznivych G¢inka zputsobenych vystavenim puasobeni dané
nebezpecné latky nebo smési v dusledku jejiho pouZivani nebo odstraniovani. P-véty
postupné nahrazuji diive pouzivané S-véty. Ucel nové zavedenych P-vét je shodny

s ptedchozimi S-vétami, odlisuji se pouze obsahem informace. [14]

3.3.2 Narodni pravni Grovei upravujici nakladani s nebezpeénymi latkami

V névaznosti na tyto evropské pravni predpisy plati pro Ceskou republiku nasledujici

zékony a vyhlasky:

Zékon ¢&. 350/2011 Sb., o chemickych latkdch a chemickych smésich a o zméné
neékterych zdkona (chemicky zdkon). Tento zékon zapracovava prislusné piedpisy
Evropske unie, navazuje na ptimo pouZitelné piedpisy Evropské unie a upravuje:

e préva a povinnosti prdvnickych osob a podnikajicich fyzickych osob pti: vyrobé,

klasifikaci, zkouSeni nebezpeénych vlastnosti, baleni, oznacovani, uvadéni na trh,

pouZivani, vyvozu a dovozu chemickych latek nebo latek obsaZenych ve smésich

nebo predmétech,

o Kklasifikaci, zkouSeni nebezpecénych vlastnosti, baleni, oznacovani a uvadéni na trh

chemickych smési na izemi Ceské republiky,
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e spravnou laboratorni praxi,

e pusobnost spravnich orgénu pii zajist'ovani ochrany pred Skodlivymi uginky latek

a smési.

Wyhléska €. 61/2013 Sb., o rozsahu informaci poskytovanych o chemickych smésich,

které maji n¢které nebezpecné vlastnosti, a o detergentech.

Wyhléska €. 162/2012 Sb., o tvorbé nazvu nebezpecné latky v oznaceni nebezpecné
smesi.
VyhléSka ¢€.163/2012 Sb., o zasadach spravné laboratorni praxe.

WyhléSka €. 402/2011 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti chemickych latek

a chemickych smési a baleni a oznacovani nebezpeénych chemickych smési.

3.3.3 Pravni rdmec pro Zelezniéni pfepravu nebezpeénych latek

Pravni ramec dale vymezuji zakony a predpisy, které se tykaji ptimo piepravy latek

vvvvvv

Zelezniéni cestou. NiZe jsou uvedeny nejduleZitéjsi z nich:
e z4kon ¢&. 266/1994 Sb., o drahach,

e vyhldSka ¢. 376/2006 Sb., o systému bezpec¢nosti provozovani dréhy a drézni
dopravy a postupech pii vzniku mimotédnych udalosti na drahach,

W

e vyhlaska & 8/1985 Sb., vyhlaska ministra zahrani¢nich véci o Umluve

0 mezinérodni Zelezni¢ni piepravé (COTIF).

Prepravu nebezpeénych latek tesi mezinarodni smlouva RID (Rad pro mezinarodni
Zelezniéni dopravu nebezpeénych véci), kterou je Ceska republika zavazana. Uplné znéni
Radu pro mezinarodni Zelezni¢ni prepravu nebezpeénych véci (RID) platného od 1. ledna
2011 bylo dne 12. dubna 2011 zveiejnéno ve Shirce mezinarodnich smluv, v ¢astce 11,
jako sdéleni MZV 19/2011 Sh. [15]

Mezinarodnim pravnim predpisem pro piepravu nebezpecnych latek a smési
po Zeleznici je Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni piepravu nebezpe¢nych véci (RID —
Regulations Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail). Tento
tad je obsazeny jako piipojek C v Umluvé o mezinarodni Zelezni¢ni piepravé (COTIF
— Convention relative aux transports internationaux ferroviaires). UpIné znéni RID
se vSemi zmenami a dodatky bylo zvetejnéno ve francouzském originalu a jeho ¢eském

piekladu ve Sbhirce mezindrodnich smluv jako sdéleni Ministerstva zahrani¢nich véci
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¢.19/2015 Sb. m. s. Zmény Radu RID byly prijaty na zasedani Odborného vyboru

pro piepravu nebezpeénych véci Mezivladni organizace pro mezinarodni Zelezni¢ni

piepravu dne 22. kvétna 2014 v Bernu. V platnost vstoupila 1. ledna 2015 [16].

Nebezpecné latky se dle RID déli do nésledujicich trid:

Ttrida 1 Vybusné latky a piedméty,
Trida 2 Plyny,
Ttida 3 Hotlavé kapaliny,

Ttrida 4.1 Hotlavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky a znecitlivéné

tuhé vybusné latky,

Ttida 4.2 Samozapalné latky,

Trida 4.3 Léatky, které ve styku s vodou vyvijeji hotlavé plyny,
Ttida 5.1 Latky podporujici hoteni,

Trida 5.2 Organické peroxidy,

Trida 6.1 Toxickeé latky,

Trida 6.2 Infekéni latky,

Trida 7 Radioaktivni latky,

Ttida 8 Ziravé latky,

Ttida 9 Jiné nebezpecné latky a predméty [16].

Réd pro mezinarodni Zelezniéni piepravu nebezpeénych véci stanovi:

a) nebezpec¢né véci, které jsou z mezinarodni piepravy vylouceny;

b) nebezpecné véci, jejichz mezinarodni pieprava je pripuSténa a poZadavky,

které musi byt pii této prepravé splnény, zejména:

o Kklasifikaci véci, veetné Klasifikacnich kritérii a prisluSnych zkuSebnich

metod:;
e pouZivani obalt (vcetné spole¢ného baleni);

e pouZivani cisteren (vcetné jejich plnéni);
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e postupy pied odesilanim (véetné napisa a bezpecnostnich znacek
na kusech, oznacovani dopravnich a prepravnich prostiedkd, jakoz

i doklady a poZadované informace);
e ustanoveni o konstrukci, zkouseni a schvalovani obalt a cisteren;

e pouZivani dopravnich prostredka (véetné nakladky, spolec¢né nakladky
a vykladky) [16].

3.4 Pieprava nebezpeénych latek po Zeleznici a piepravni znaceni

Preprava chemickych latek Zelezni¢ni cestou ssebou nese, jako kazdy jiny druh
transportu, jisté vyhody i rizika zhlediska rychlosti (tedy efektivity piepravy),
bezpecnosti a jistych specifickych poZadavka vyplyvajicich z regulace dopravy jako
¢asu. Je treba zohlednit také dostupnost infrastruktury pro prepravu chemickych latek
po Zeleznici — musi byt k dispozici odpovidajici kolejova sit’, véetné stanic pro nakladku
a vykladku, a také vhodné zabezpeceni pti pieprave pres mosty, tunely a dal3i nebezpeéné
Useky. Vyhodou piepravy chemickych latek po Zeleznici bezesporu patii moznost
piepravy vétsiho mnoZstvi latky najednou diky znac¢né kapacité Zelezni¢nich cisteren

a také to, Ze mohou byt ptepravovany na delSi vzdalenosti [4, 15, 16].

VSichni Ucastnici prepravy (odesilatel, dopravce, piijemce, nakladce, bali¢, plnic,
provozovatel cisternového kontejneru) nebezpecnych véci musi byt dostate¢né pouceni
amusi se fidit vSemi bezpe¢nostnimi opatrenimi, kterd jsou pro vykon jejich ¢innosti
nutnd [17]. Pii prepravé nebezpeénych latek v cisternovych vozech jsou tyto oznaceny
na obou podélnych stranach oranZovymi vystraznymi tabulkami o délce 400 mm a Sitce
300 mm. OranZova tabulka je ¢erné oramovéana a podélné rozdélena ¢ernou ¢arou na horni
a dolni polovinu. V horni ¢asti tabulky je uvedeno ¢ernym pismem ¢islo nebezpe¢nosti
piepravované latky, tzv. Kemlerav kéd, a v dolni ¢asti tabulky je uvedeno identifikacni
¢islo nebezpecné latky, tzv. UN kod. Pokud jsou v cisterndch piepravovany nebezpecné
stlacené nebo zkapalnéné plyny, musi byt dle natizeni RID kotlovy viiz oznacen navic
30 cm Sirokym oranZovym pruhem, v némz je uveden konkrétni nazev piepravované
latky [1, s. 65, 66, 15].
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3.5 Piepravni dokumentace p¥i piepravé na Zeleznici

Rad pro Zelezni¢ni prepravu RID definuje vedle zékonitosti znaceni latek v ramci
piepravy také prepravni dokumentaci. Po celou dobu ptepravy je dokumentace uloZena
u vlakvedouciho. Prepravni dokumentace obsahuje zakladni (daje o odesilateli a ptijemci
piepravované latky, véetné presné adresy, ndzvu organizace, jména fyzické osoby nebo
ICO podniku. Dale obsahuje detailni technické tdaje o piepravnim vozu, jakymi jsou
oznaceni vozu, jeho ¢islo, pocet naprav, vlastni hmotnost vozu a loZzna hmotnost.
V dokumentech musi byt uvedené piesné oznaceni piepravované nebezpecné latky, jeji
chemicky nazev, UN ¢islo, Kemlerav kod, celkova hmotnost prevazené latky a druh
pouZzitého prepravniho obalu. V piepravnim dokladu jsou i Gdaje Zeleznice, razitka, vyse

poplatkd apod. [1, s. 68].
3.6 Bezpecénostni oznaéeni p¥i prepravé nebezpeénych latek

Bezpec¢nostni znaceni pii prepravé chemickych latek na Zeleznici je zakladnim
kamenem zabezpeceni proti rizikim a nebezpec¢im, kterd mohou byt spojena s manipulaci
s témito latkami. Diky odpovidajicimu oznac¢ovani nebezpecnych latek Ize pfi jejich
piepravé piedchézet znaénym dopadim na zdravi a Zivoty osob a Zivotni prostredi.
Jednotny systém znaceni napoméahd identifikaci moZného nebezpeci a minimalizaci rizik
v ptipadé¢ nehod s unikem chemickych latek. V dalSi podkapitole je rozpracovéano
a vysvétleno znaceni chemickych latek v prepraveé a souvisejici terminy: UN systém, UN
¢islo, Kemleriv kod, HAZCHEM kdéd, systém Diamant nebo systém vystraznych
znacek [1].

UN systém

Jednd se o vystraznou oranZovou tabulku s ¢ernym pismem o rozmérech 40 x 30 cm,
ktera je rozdélena na horni a dolni ¢ast ¢ernou ¢arou. Cisla musi byt nesmazatelna a musi
zustat ¢itelna i po 15 minutach piimého pasobeni poZaru. Podle mezinarodni dohody RID
a ceskych vnitrostatnich piedpisi o prepravé nebezpecnych latek po Zeleznici jsou
Kemlertv. a UN kody jednotlivych nebezpec¢nych latek soucasti tzv. vystrazné

identifika¢ni tabulky nebezpecnych latek [18, 19].

Horni polovina tabulky je samotny Kemlerav kéd, ktery uréuje vlastnosti dané
piepravované nebezpecné latky. Jednd se o dvou aZ trimistnou kombinaci ¢islic. Pokud

je tato kombinace ¢islic doplnéna o pismeno X, znamend to riziko prudké reakce dané
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chemické latky s vodou. Prvni ¢islice oznacuje hlavni nebezpeci latky, druhd a tieti ¢islice
pak znac¢i dodate¢né (druhotné) nebezpeci. Pokud je prvni &islice zdvojena, znamena

to vystupiiovani hlavniho nebezpeci latky [18, 19].

Identifikacniho ¢islo nebezpec¢nosti poskytuje prvotni informace pro zasahujici
z&chranné slozky o tom, jaky druh nebezpeci pro zdravi osob a Zivotni prostiedi tato latka
piedstavuje. Dle typu chemickeé latky lze urcit rychlost jejiho Siteni v prostoru
a vyhodnotit nejvhodnéjSi opatieni ochrany obyvatelstva v souvislosti s dalSimi

okolnostmi dané mimoradné situace s Unikem chemické latky.
Vyznam Kemlerova kddu pro posouzeni nebezpeénosti latky:

1 — vybusné latky (nepouZivé se),

2 — uvolnovani plyna pod tlakem nebo jejich vznik,

3 — hotlavost kapalin, par nebo plynd,

4 — horlavost pevnych latek, véetné sklonu k samovzniceni,

5 — oxida¢ni Gginky;,

6 — jedovatost, toxicita,

7 — radioaktivita,

8 — Ziravost,

9 — nebezpeci prudké sponténni reakce,

0 — bez vyznamu,

X — zékaz styku s vodou [18].

V piipadé pouZiti Kemlerova kodu pti oznaceni chloru je ¢iselna kombinace 265 —
tedy jedna se o podchlazeny plyn, ktery je jedovaty a ma oxidaéni G¢inky [1, 4]. V dolni
poloving tabulky se nachazi ¢tyimistné &islo (tzv. UN kad). Cislo je zcela unikatni
pro kazdou danou latku a presné ji definuje. Napiiklad chlor je vyjadien jako UN 1017 [1,
20].
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Obréazek 3 — Znaceni chloru v UN systému [2/]

Diamant

V USA se pouziva k oznaceni piepravnich a skladovacich zatizeni a obalu latek systém
Diamant, ktery neidentifikuje skladovanou latku, ale heslovité uvadi jeji nebezpecné
vlastnosti a pripadné opatieni, kter4 by méla byt provedena pti jejim Gniku ¢i vzniceni.
Pti pouZziti identifikacniho systému Diamant se tedy nezjistuje konkrétni nebezpecna
latka, nybrz soubor nebezpecnych vlastnosti latky. Zakladnim cilem tohoto systému je
tedy rychlé posouzeni hroziciho nebezpeci — toxicity, hotlavosti a reaktivnosti latky,
neumoZziuje identifikaci latky samotné. Systém znaceni vyuZzivd nélepky ve tvaru
na vrchol postaveného ¢tverce. Tento ¢tverec je rozdélen na ¢tyfi sektory, kdy je kazdému
sektoru pridélen konkrétni druh nebezpeci a také charakteristicka vystrazni barva —
modré, éervend, Zluta a bila barva. V jednotlivych sektorech jsou uvedené ¢islice 0, 1, 2,
3 nebo 4. Témi je pro konkrétni barevny sektor vyjadien stupen nebezpec¢nosti (&islice 0
pismena, kterd predstavuji dalsi moZzné nebezpeci latky. Modry c&tverec oznacuje

nebezpeci posSkozeni zdravi, ¢ervena barva se vztahuje k nebezpeci pozaru, Zluta barva

charakterizuje nebezpeci spontanni reakce (reaktivitu) latky [11, 15, 19].

OHROZENI ZDRAVI

NEBEZPECNI POZARU
/ SPONTANNI REAKCE
/ SPECIFICKE NEBEZPECI

Obréazek 4 — Znaceni Diamant [22]
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Modré pole — ohroZeni zdravi:

4 — mimotadné nebezpecné, nutno zabranit jakémukoliv kontaktu s parami nebo,

kapalinou bez specialni ochrany,
3 — velice nebezpecné, pobyt v zasaZené oblasti je mozny pouze v Uplném,
ochranném odévu a s dychacim ptistrojem,

2 — nebezpecné, pobyt v zasaZené oblasti je moZny pouze v dychaci technice

a v jednoduchém ochranném obleku,
1 — malé nebezpeéni, dychaci pristroj doporucen,

0 — bez nebezpeci [22].

Cervené pole — nebezpedi pozaru:

4 — extrémné lehce zapalné latka pti viech teplotach,
3 — nebezpeci vzniceni pti normalni teplote,

2 — nebezpeci vzniceni pti ohfati,

1 — nebezpeci vzniceni pti silném ohtéti,

0 — bez nebezpeci vzniceni za obvyklych teplot [22].

Zluté pole — nebezpe¢i spontanni reakce:

4 — velkeé nebezpeci exploze, nutno vytvofit bezpecnostni zénu, pii poZaru

evakuovat ohrozenou oblast,

3 — nebezpeci vybuchu pti ptsobeni horka nebo pii velkém otiesu, pti narazu

apod., nutno vytvotit bezpeénostni zonu, haSeni pouze z bezpe¢né vzdalenosti;

2 — moznost prudké chemické reakce, zesilena bezpecnostni opatieni, hasebni

zésah mozny pouze z bezpe¢né vzdalenosti,
1 — pti silném zahiéti je latka nestabilni, bezpe¢nostni opatieni jsou nutnd,

0 — za normalnich podminek bez nebezpeci [22].
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v" Bilé pole - specifické nebezpeci:
e pré&zdné pole — k haSeni Ize pouzit vodu;
o W preSkrtnuté — k haSeni nesmi byt pouZzita voda, Ize ocekévat chemickou reakci;
o radioaktivni znak — pfi Uniku latky hrozi nebezpeci radioaktivniho zateni;
e OXY - latka pusobi jako silné oxidac¢ni ¢inidlo;
e COR - velké korozivni/Ziravé G¢inky;
e ALK -silné zasada;

e ACID -silna kyselina [22].

Hazchem

Hazchem systém oznacovani latek v prepravé se nejvice pouziva ve Velké Britanii.
Podobné jako systém Diamant i Hazchem neoznacuje konkrétni latku, ale stanovuje
prvorada opatieni pii zasahu. Uvadi, které hasebni prostredky jsou vhodné a jaké jsou
mozZznosti sniZzeni nebezpeci pti Uniku latky (napi. ziedénim vodou nebo ohrazenim mista
Uniku s néslednou neutralizaci uniklé Ilatky), informuje o potiebnych opatienich
pro ochranu pri zasahu a upozoriuje na potiebu evakuace osob v ohroZené oblasti.
Hazchem kod je tvoren jednou ¢islici a skupinou pismen. Uvadi piislusny piktogram
nebezpecnosti latky, UN kdd pro identifikaci latky, heslovité doplnujici Udaje pro feSeni

udélosti pti Gniku ¢i poZaru latky [22, 23]:
Prvni ¢éislice — hasebni latka
e 1-vodni proud,
e 2 —vodni mlha,
e 3-—péna
e 4 —suché hasivo.
Prvni pismeno — ochrana a opatieni
v’ ziedit, zvaZit vliv na Zivotni prostredi u pismen:
e P —0plna ochrana,

e R -Uplnéd ochrana,
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e S —dychaci pristroje,
e T —dychaci ptistroje.
v' ohradit a zabranit Sifeni u pismen:
e W —Uplna ochrana,
e X - Uplna ochrana,
e Y —dychaci pristroje,
e Z - dychaci pristroje.
Druhé pismeno

e E - zvéZit nutnost provedeni evakuace obyvatel [22, 23].
3.7 Vybrané databaze nebezpeénych latek

Databazi nebezpecnych latek existuje celé fada. Jsou obecné uréeny pro poskytovani
informac¢ni podpory, pro feSeni mimoradnych udéalosti nebo realizaci ukont ochrany
obyvatelstva, dale pro podporu havarijniho planovani, reSeni mimotadnych udalosti
v souvislosti s Unikem danych latek a analyzy rizik v souvislosti s vlastnostmi

chemickych latek a smési. MoZnost vyuZiti je tedy zna¢né Siroka.

Mezinarodni databaze obsahuji vétSinou z&kladni informace o konkrétni létce:
fyzikalni vlastnosti, mozné ohroZujici G¢inky na lidské zdravi, dale zpasoby haSeni
aobecn¢ likvidace latky, zasady bezpec¢ného skladovani a ptepravy. Doporucuji téz
postupy pro poskytovani prvni pomoci a veSkeré ostatni Udaje slouZici pro provedeni
bezpe¢ného z&sahu a minimalizaci Skod. V databazich lIze vyhledavat latky pomoci
nazvu, UN kédu, Kemlerova kddu, ¢i sumarniho vzorce. Diky databazim NCHL muze
byt zésah velmi ug¢inny, rychly a bezpecny jak z hlediska zasahujicich slozek,

tak i zasaZenych osob [4, 11].
Vybraneé databaze:

e ERG (Emergency Response Guidebook): guidebook je urcen pro osoby, ktere
by mohly pfijet jako prvni k dopravni nehodé s ptitomnosti nebezpe¢né latky. Déle
z databaze ERG celosvetove vychézeji doporucéeni pro prvni pomoc pii zasaZeni

chemickou latkou [24].
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e ERIC (Emergency Response Intervention Card): pokyny pro zasah hasi¢a

v pripadé nehody s Gnikem nebezpecné chemické latky [25].

e NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards: obsahuje informace o vysoce
nebezpecnych chemickych, radioaktivnich a biologickych latkdch urcenych
zejména pti mimorddnych teroristickych udalostech (NIOSH = The National
Institute for Occupational Safety and Health) [26].

e TRINS: transportni informa¢ni a nehodovy systém (TRINS) poskytuje
prostrednictvim svych stredisek neptetrZitou pomoc pii feSeni mimotadnych
situaci, které jsou spojené s piepravou ¢i skladovanim nebezpeénych latek
na tizemi Ceské republiky. Byl vytvoien na zakladé dohody o spolupraci mezi MV
— GR HZS a Svazem chemického pramyslu CR [4, 11].
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Obrazek 5 — Mapa stiedisek TRINS v CR [4]
MEDIS-ALARM

Medis-Alarm je c¢eskd databaze nebezpecnych chemickych latek a smési, ktera
je v soucasnosti aktivné pouzivana také v ramci Hasiéského zachranného shoru Ceské
republiky (dale jen HZS). V databazi je moZné vyhledat podrobné Udaje o chemickych

a fyzikalnich vlastnostech nebezpecnych latek a smési, zpasoby nakladani s témito
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latkami, zpusoby haSeni, poZadavky na osobni ochranné prostiedky, zasady bezpec¢né
manipulace, zasady prvni pomoci pti zasazeni osob a prislusné pravni predpisy a normy
upravujici nakladani s jednotlivymi latkami. Specifické informace jsou vyuZitelné
pro velitele z&sahu a slozky 1ZS pti feSeni nehod, pramyslovych havarii a dalSich

mimotadnych udalosti s inikem nebezpe¢nych chemickych latek [11].
CAMEO chemicals

Chemical Response Data Sheets and Reactivity Prediction Tool je databéaze
nebezpec¢nych chemickych latek a smesi, ktera je soucésti bezpecnostniho balicku
CAMEO Software Suite v USA. Databaze obsahuje zékladni identifikaci chemickych
latek a smési, informace o nebezpeci, doporuceni pro vedeni zé&sahu a doporuceni
pro ochranna opatieni, pokyny prvni pomoci. Je tedy vyuZitelna pro podporu havarijniho

planovani [11].
3.8 Chlor a jeho charakteristika

Chlor je toxicky plyn, ktery ma silny dusivy a drazdivy (c¢inek. Specificky je pro ngj
pronikavy, Stiplavy a dusivy zapach. Pi kontaktu se vzduchem se velmi rychle vypaiuje
ve formé Zlutozeleného plynu. Chlor je 2,5 x t&Z3i neZ vzduch, proto se drzi pti zemi
a vytvaii pti Siteni v okoli oblaka téZkého plynu. Unikajici kapalny chlor vytvari toxicky
mrak Sitici se v zAvislosti na aktudlnich meteorologickych podminkéch, reliéfu
a ¢lenitosti okolniho terénu [24]. Je vysoce toxicky pro vodni organismy, nefedény nesmi
uniknout do kanalizace. Jako siln¢ oxidujici latka podporuje hoteni, pti reakci
s dusikatymi slou¢eninami vyviji vybudny chlorovodik. Pramyslové se chlor vyrabi
z tavenin chlorida nebo jako vedlejsi produkt pri elektrolytické vyrob¢ alkalickych kovu.
V ptirodé¢ se volny chldr nevyskytuje. Pouziti naléza v chemickém a textilnim pramyslu
k béleni textilu ¢i papiru, vyuziva se také k dezinfekci bazénu, sterilizaci pitné vody
a vyrobé organickych a anorganickych sloucenin. V kapalném skupenstvi ma oranZzové
Zlutou barvu, je to téZka olejovitd kapalina pronikavého z&pachu. Chemicky vzorec

chloru je Cl,, UN kdd 1017, ¢islo CAS 7782-50-5 a Kemler kdd 265 [27, 28 29, 30].
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+ CHLOR

Kemlertv kod (ADR): 265

UN ¢islo: 1017

Obréazek 6 — Kemleriv kod a UN cislo [20]

Vliv G¢inkia chloru na lidsky organizmus

Toxicky ucinek latky na lidsky organizmus a nebezpecnost této latky uréuji predevsim
jeji fyzikélni a chemické vlastnosti, které ptimo ovliviuji miru dopadu vystaveni
organizmu puasobeni latky spolu s dobou expozice. Celkové mnoZstvi chloru, respektive
jeho koncentrace v ovzdusi, a doba, po kterou je lidsky organizmus pasobeni latky
vystaven, uréuji miru nezadoucich G¢inka. Akutni intoxikace chlorem se projevuje
palenim o¢i a slzenim, palenim v nose a krku, kaslanim, dostavit se mtZe pocit nevolnosti
aZ zvraceni, dychaci potiZze a v nejtéZSich stupnich otravy také selhani srdce a z&stava
dychéni. Pti dlouhodobé inhala¢ni expozici chloru se muZe vyvinout chronicka
bronchitida ¢i rozedma plic a rovnéZ se sniZuje schopnost organismu celit béZnym
respiracnim onemocnénim. Pokud se chlor dostane do styku s kuaZi, zpusobuje jeji
podrdzdéni a tvorbu puchyia, pripadné omrzliny, pokud se jedna o kapalnou formu latky
[27, 28, 29].

O nebezpecnosti chloru hovoti také standardni véty o nebezpeénosti (H-véty):
e H270 — muZe zpusobit nebo zesilit pozar; oxidant;
e H280 - obsahuje plyn pod tlakem; pti zahtivani maze vybuchnout;
e H3I15 - drazdi kuZzi;
e H319 — zpasobuje v&Zné podrézdéni o¢i;
e H330 - pfi vdechovani mize zpasobit smrt;
e H335 - muZe zpusobit podrazdéni dychacich cest;
e H410 - vysoce toxicky pro vodni organismy, s dlouhodobymi uc¢inky [20, 24, 28].

Vedle okamZitého zamezeni dalSi expozici chloru je treba zranénému izolovat jeho
dychaci ustroji, tedy vyuZit pro zakryti obli¢ejové ¢asti prvek improvizované ochrany

(v ptipadé nezbytnosti poslouZi kapesnik ¢i jina latka), v nejlepSim ptipadé pak nasadit
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ochrannou masku. Je dileZite omezit fyzickou z4téZ zasazené osoby na minimum

z hlediska naroc¢nosti na dostatek kysliku, dale svléci odév, ktery je rovnéZ zasazen

chlorem. V pripadé zasaZeni o¢i je tieba je vyplachnout dostatecnym mnoZstvim vody,

stejn¢ tak jako je tieba oplachovat zasaZzenou pokoZku. ProtoZe je chlor skladovéan

a prevaZen ve zkapalnéné podobg, je tedy siln¢ zchlazeny. Pti kontaktu s pokoZkou

tak maZe vyvolat aZ popéleniny, poptipadé omrzliny. ZasaZzeného je treba co nejrychleji

piedat k lekarskému oSetieni a v ptipadé zasaZeni dychacich cest zahjit oxygenoterapii,
inhalaci kysliku [23, 29, 31].

Pokyny pro bezpeéné zachazeni (P-véty):

P220 — uchovavejte/skladujte oddélené od odévu /.../ hoilavych materialg;

P244 — udrzujte ventily i prisluSenstvi ¢isté — bez oleji a maziv;

P260 — nevdechujte prach, dym, plyn, mlhu, pary, aerosoly;

P261 — zamezte vdechovani prachu, dymu, plynu, mlhy, par, aerosolt;

P264 — po manipulaci dukladn¢ omyjte...;

P271 — pouzivejte pouze venku nebo v dobie vétranych prostorach;

P273 — zabraite uvolnéni do Zivotniho prostiedi;

P280 — pouZivejte ochranné rukavice, ochranny odév, ochranné bryle, obli¢ejovy
Stit;

P284 — v ptipad¢ nedostatecného vétrani pouZivejte vybaveni pro ochranu
dychacich cest;

P304 + P340 — PRI VDECHNUTI: pieneste osobu na &erstvy vzduch a ponechte

ji v poloze usnadnujici dychanti;

P305 + P351 + P338 — PRI ZASAZENI OCI: n&kolik minut opatrng vyplachujte

vodou; vyjméte kontaktni ¢ocky, jsou-li nasazeny;
P312 - necitite-1i se dobie, volejte toxikologické informacni stiedisko, l1ékaie;

P362 + P364 — kontaminovany odév svléknéte a pied opétovnym pouZitim

vyperte;

P370 + P380 + P375 — v pripadé pozaru: vyklid'te prostor; kvali nebezpeci

vybuchu haste z dostate¢né vzdalenosti;
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e P376 — zastavte Unik, maZete-li tak uginit bez rizika;

e P403 + P233 — skladujte na dobte vétraném misté; uchovavejte obal tésné

uzavieny;
e P405 - skladujte uzam¢ené;

o P410 + P403 — chranite pied slune¢nim zatenim; skladujte na dobte vétraném misté
[20, 24, 28].

Neodkladna a nésledné opatieni v p¥ipadé dopravni nehody s naslednym Unikem

chléru

Opatieni prijimand s cilem ochranit Zivoty a zdravi obyvatel, majetek i Zivotni
prostredi proti G¢inkam nebezpecné latky lze délit podle naléhavosti jejich provedeni

na opatieni neodkladna a opatieni nésledna [15, 32].

Neodkladné opatieni jsou takova opatieni, které je nutné provést neprodlené po zjisteni
situace na mist¢ udalosti. Neodkladnd opatieni k ochrané obyvatelstva chapeme zejména
jako zachranné préce sloZek 1ZS i ¢innost dalSich zainteresovanych subjektd; v urgité
mite a za danych okolnosti je vSak mohou provadét i osoby, které jsou samy zasazeny
mimotadnou udalosti, jednak v ramci své individudlni ochrany, jednak poskytnutim

pomoci jiné postizené osobé. Mezi neodkladné opatieni patii:

e vyrozumeéni — souhrn opatieni zabezpecujicich vcasné piedani varovné informace
o hrozici nebo uz vzniklé mimoradné udéalosti sloZkam integrovaného zachranného
systému, orgdnam krizového tizeni, pravnickym osobadm a podnikajicim fyzickym
osobam podle havarijniho nebo krizového planu,

7

e varovani obyvatelstva — zabezpeceni vcasného predani varovné informace
0 hrozici nebo uZ vzniklé mimot&dné udalosti, kterd vyZaduje realizaci opatieni

s ochranou Zivota, zdravi, majetku a Zivotniho prostredi,
o ukryti obyvatelstva — k ukryti je vyuZivano stalych ¢i improvizovanych Ukryta,

e evakuace — piemisténi osob, zvitat, piedméta kulturni hodnoty, technického
zatizeni, ptipadné stroji a materialu k zachovani nutné vyroby a nebezpe¢nych
latek z mist ohroZenych mimofadnou udalosti do mist, ktera zajist'uji
pro evakuované obyvatelstvo nahradni ubytovani a stravovani, pro zvifata ustajeni

a pro véci uskladnént,
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e zamezeni dal3iho Uniku nebezpecné 1atky a jejiho dalSiho Sitenti,
e uzavirky pristupovych komunikaci a odklon dopravy od mista nehody,
e z3jiSténi zachovani verejného poradku a bezpec¢nosti v misté zasahu [15, 33].

Nasledna opatieni se provadgji s urgitym ¢asovym odstupem od okamZiku vzniku
nehody s Unikem nebezpec¢né latky a maji za cil minimalizaci nésledka zpasobenych
udélosti. Tato opatieni jsou likvidaéniho charakteru, je treba v3ak také uvaZovat o pracich

asanacnich, pfi nichZ je misto udalosti uvedeno do pavodni stavu [15, 24, 32].
Mezi nésledna opatfeni Ize zaradit:
e zamezeni a kontrola pohybu v uzaviené oblasti,
e zabranéni kontaminace povrchu téla — improvizovana ochrannd opatieni,
e dekontaminace osob,

¢ dekontaminace povrchu terénu — piirodniho i zastavby, také pouZitého zatizeni

a techniky;,
e odstranéni havarovanych vozidel,
e asanace zamoienych prostor (provadéna tlakovymi ventilatory) [15, 24, 32].

Hlavni prioritou pti provadéni opatieni zustava zachrana Zivotu a zdravi osob, které
jsou bezprostiedn¢ ohroZeny, informovani obyvatelstva, vyrozumeéni zachrannych slozek,
a zamezeni dalSiho Sifeni latky. Neodkladnd i néslednd opatieni lze provadét také

souc¢asné s ohledem na charakter dané udalosti [15, 24].
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4 METODIKA
4.1 Modul DEGAS (TerEx software)

Jednd se o modul softwaru TerEx (Teroristicky expert) vyvinuty a urceny
k modelovani uniku, Siteni a rozptylu téZkych plynt (nazev vychazi z oznaceni ,,Dense
Gas“, tedy téZky plyn). Modul DEGAS umoZniuje modelovat jednorazovy i kontinualni
unik latky, stejné jako odpar z kaluZe kapalné latky. V ptipadé kontinualniho niku typu
JET lIze modelovat Gnik ze zdroje jak v horizontalni, tak vertikalni linii. VV porovnanim
sprogramem ALOHA pracuje DEGAS s pouze zjednoduSenym zadanim
meteorologickych a terénnich podminek jako vstupnich Gdaja modelace. Pro vypocet
z6ny ohroZeni zohlednuje program téZ gravitacni pasobeni zemg, turbulenci vzduchu,
difuzi, efekt treni Siticiho se oblaku o povrch zemé a dané meteorologické podminky [30].
Modul DEGAS je integrovan jako jeden z havarijnich modeli do programu TerEx.
DEGAS lze vyuZit v jeho desktopové verzi stejné jako verzi dostupné z webového

rozhrani, kdy je softwarovy néstroj uloZen na danych serverech [30, 34].

Program TerEx je koncipovan jako modularni systém. Jednotlivé moduly umoZiuji
provést modelaci bud’ na zéklad¢ vybéru konkrétni nebezpecné latky, nebo podle
zvoleného havarijniho modelu (viz niZe). Vysledky modelace Ize zanést do mapového
podkladu — k tomu je vyuZito mapového rozhrani OpenStreetMap [11]. V roce 2019 byl
TerEx rozSiten pravé o modul DEGAS, ktery jiZz umoZiuje provest komplexngjsi
modelace Uniku toxickych latek a oproti ostatnim moduliam dosahuje zna¢né piesngjsich

vysledka. RovnézZ je tento modul uZivatelsky privetivy [11, 35]. Havarijni modely, které

jsou v TerEx dostupné, jsou nasledujici:

e PLUME - déle trvajici unik latky ve trech mozZnych variantich: o déle trvajici
Unik plynu do oblaku; o déle trvajici anik vrouci kapaliny s rychlym odparem

do oblaku; o pomaly odpar kapaliny z louZe do oblaku;

e PUFF - jednorézovy (nik latky ve dvou variantich: o jednorazovy unik plynu

do oblaku; o jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku;
e JET FIRE - déletrvajici masivni Unik plynu se zahotenim;
e POOL FIRE - hoteni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny;

e BLEVE - ohroZeni nadrZe ploSnym poZarem;

32



e EXPLOSIVE - néstrazny vybusny systém;

e SPREAD - Siteni prachovych &astic;

e SPREAD EXPLOS. - §iteni prachovych ¢astic explozi;
o DEGAS - §iteni tezkych plyna [11, 35].

Udalost B Zavi

B8 Vypocitat

Volba havarijniho modelu a latky

Havarijni model Latka

Obrézek 7 — Havarijni modely dostupné ve webové verzi TerEx [36]

Modul DEGAS neni uZivatelsky ptili§ ndro¢ny. Pied samotnym provedenim modelace
je vSak nutné zadat radu vstupnich hodnot, pfi¢emZ program upozorni uZivatele
na chybné zadané hodnoty, na limity pro uré¢ité vstupni hodnoty ¢i jejich neplatnost.
Pro identifikaci latky pro modelovani nabizi software vlastni databazi latek a smesi
(veetn¢ jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti), ze které je mozno vybirat. DEGAS
vyZaduje vybér havarijniho modelu, identifikaci chemické latky ¢i smesi, meteorologické
podminky, typ okolni krajiny, typ rozptylu a dale specifické (daje dle zvolenych
havarijnich modela a typu Uniku, jako velikost Unikového otvoru, dobu trvani uniku

a pretlak latky uvnitt zasobniku [11, 35].

Vysledky modelace jsou pak zobrazeny v souhrnném textovém poli a zaroven jsou
zobrazeny graficky — z6nu ohroZeni zobrazi pomoci kruZnice se sttedem v misté uniku
a zéna ohroZeni chemickou latkou je graficky vyjadiena jako vyse¢ z kruZnice v thlu 60°,
kterou Ize na smérové razici pootocit dle sméru proudéni vétru. Vyvoj koncentrace latky
v prostoru lze pozorovat a odecist z grafu, kde na ose x je zndzornéna vzdalenost od mista

Uniku a na ose y koncentrace latky [32, 35].
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4.2 Software ALOHA

ALOHA je program, ktery umoZiuje modelovat jednordzové i déle trvajici uniky
chemickych latek, vzniceni a hoteni latek a jejich exploze. ALOHA dale nabizi moZnost
vypocitat rychlost Uniku latky ze zasobniku, ptipadné rychlost Uniku kapaliny
s ndslednym odparem z kaluZe, kterd vznikne po Uniku (naptiklad stlaceného plynu).
Pro tento druh modelace je vSak tieba znat celou fadu parametra konkrétniho zasobniku.
Program ALOHA umoZnuje vytvoreni jednoduchych i komplexngjSich modelaci,
vSechny modelace jsou ale pomérné naro¢né na mnozstvi vstupnich (daja. ALOHA
stanovi zony ohroZeni (threat zones), véetné miry koncentrace ve zvoleném bodé v urcité
vzdalenosti od mista (zdroje) uniku latky, a zménu koncentrace v ¢ase vzhledem
k postupné disperzi plynu. Cervena zona predstavuje nejvy3si miru ohroZeni Zivota
a zdravi osob, nebezpeci se postupné sniZuje v oblastech oranzové a Zluté zony. Vysledky
modelace lze zobrazit na mapovém podkladu prostrednictvim programu MARPLOT
v programu Google Earth. UZivatelsky je program ALOHA néro¢néjsi, a to vzhledem
k pomérné velkemu mnoZstvi vstupnich (daja, je tieba také zdaraznit, Ze je dostupny jen
v anglickém jazyce. Maximalni vzdalenost, ve které Ize vysledky modelace zobrazit, je
10 km, a ¢as trvani uniku je limitovan na dobu 60 minut. Tento fakt maze mit spolu

s jinymi vliv na stanoveni smérodatnych vysledka modelaci [11].

Mezi z&kladni vstupni Udaje pro tvorbu modelaci obecné patii identifikace chemické
latky a zpasob Uniku latky, celkovy objem uniklé latky ¢i rychlost uniku, stanoveni
charakteru okolni krajiny a meteorologické podminky — rychlost vétru a teplota okolniho
vzduchu. Tyto Udaje jsou dostacujici pro vytvoreni zakladni, jednoduché modelace, kterd
nebude ale piilis presné vzhledem k chybégjicim proménnym. Komplexni modelace jsou
naro¢ngjsi na mnozstvi vstupnich informaci, vysledky jsou vSak piesnéjsi diky detailngji
definovanym vstupnim podminkdm, za kterych unik nastal. Obecné hovoiime o téchto

informacich [11, 37]:
Identifikace latky a zadkladnich fyzikélnich a chemickych vlastnosti:

e presné urceni latky nebo smési;

e stanoveni zpusobu skladovani a skupenstvi latky na zacatku a pi#i Uniku

ve skladovacim zafizent;

o teplota latky.
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Definice zdroje Uniku:

uréeni havarijniho modelu a projevu unikajici latky, ktery bude modelovan;
typ zdroje a zptasobu Uniku;

definovani unikového otvoru, urceni jeho velikosti a vySky ode dna skladovaciho
zatizeni; o vySka hladiny kapaliny ve skladovacim zatizeni (pokud je latka

skladovana v kapalném stavu);

uréeni pretlaku latky uvniti skladovaciho zatizeni (pokud se jedna o skladovani

plynné latky nebo latky pod vysokym tlakem);

uréeni velikosti a objemu skladovaciho zafizeni nebo stanoveni délky

produktovodu;
velikost prostoru pro odparovani kapalné latky v okoli skladovaciho zatizent;

objem kaluze, celkové mnoZstvi nebo vySka hladiny kaluZze odpaiujici se

kapaliny;

celkové uniklé mnoZstvi 1atky nebo stanoveni rychlosti uniku latky za jednotku

casu;
smér Uniku ze skladovaciho zatizeni (horizontalni nebo vertikalni Gnik);

celkova doba trvani aniku.

Meteorologické podminky a charakteristika okolni krajiny:

teplota okolniho vzduchu;

uréeni sméru a rychlosti vétru;

pokryti oblohy mraky;

vlhkost vzduchu; o ptitomnost inverze a jeji vySka nad zemi;
stanoveni tridy stability atmosféry;

vyska meieni meteorologickych podminek nad zemi;

typ okolni krajiny nebo stanoveni drsnosti terénu;

teplota a typ povrchu nebo podloZi v okoli skladovaciho zatizeni, ze kterého bude

dochazet k odparu kapaliny;
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nadmoiska vySka mista uniku latky;

roéni obdobi, datum, ¢as nebo denni doba, kdy doslo k tniku [36, 37].
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5 VYSLEDKY

5.1 Modelovani simulované nehody na vlakovém nadrazi Kladno

V praktické césti prace bude provedeno modelovani simulované nehody Zelezni¢ni
cisterny piepravujici chlor. Modelace simulované nehody bude provedena pomoci dvou
softwarovych néstroju, a sice pomoci programu ALOHA a programu TerEx — modulu
DEGAS. Simulovand nehoda bude mit vzdy tii razné scéndie — nehoda cisterny
s postupnym Unikem chloru z uvolnéného ventilu, nehoda s naslednou rupturou plaste
zésobniku a postupnym Unikem chloru ze vzniklé trhliny a nehoda s ndsledkem roztrZeni
celé cisterny s jednordzovym Unikem chloru do okoli. Kazdy z uvedenych scénaira bude
modelovan nejprve za pocasi inverzniho a chladného a podruhé za slune¢ného pocasi
s jarnimi teplotami. Celkem bude tedy vyhodnoceno a porovnano dvanact modelaci
s proménnymi tykajicimi se meteorologickych podminek a typu uniku chloru v zavislosti

na rozsahu poskozeni cisterny a na velikosti Unikového otvoru.

Kladno je statutarni mésto nachazejici se ve Stredoceském kraji, které disponuje plnou
obc¢anskou vybavenosti. Ve mésté se nachézi rada Skol a Skolskych zatizeni, sportovist’,
obchodnich center a mist poskytovani sluzeb, jednd se tedy o pulzujici mésto s vysokou
frekvenci pohybu osob. VVzhledem ke geografické poloze Kladna vici metropoli vyuZiva
podstatna ¢ast pracujicich a studujicich moznosti dojizdéni do zaméstnani a Skol mimo
mésto, nejcasteji prave do hlavniho mésta Prahy. Kromé dopravy automobilové je hojné

vyuZivana doprava autobusova a vlakova.

Zelezni¢ni stanice Kladno (dtive Kladno-Vejhybka) je situovana na severozapadnim
okraji mésta Kladna a jedna se o vyznamny Zelezni¢ni uzel na trati Praha — Rakovnik
a Kralupy nad Vltavou — Kladno. V bezprostiedni blizkosti nadraZi se nachazi ubytovna,
restaurace a pobocky fetézce Lidl a Kaufland, cerpaci stanice MOL a obchod Penny
Market, obytné domy, ve VvétSi vzdalenosti pak Skolka, zékladni Skola a viceleté
gymnazium, zimni stadion, vicelUcelové sportovisté a aquapark, nemocnice,
gerontologické a rehabilitacni centrum a domov pro seniory. V soucasné dobé se
pies vlakové nadraZi Kladno nepiepravuji nebezpecné latky. V dobé dokoncovani této
préce zapocala renovace a modernizace vlakového nadrazi a neni vylouceno, Ze preprava
chemikalii Zelezni¢ni cestou bude pro Kladno v budoucnu aktuélni. Modelace nehody
provedené v praktickeé ¢asti této prace jsou tedy pouze hypotetické a vysledky by mély

poukézat na mozna rizika, kterd by preprava nebezpecnych latek piedstavovala.
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Obréazek 8 — Okoli nddraZi Kladno vcetné prilehlych obchod:: Lidl, Kaufland
a cerpaci stanice MOL [zdroj: vlastni, 38]
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Obréazek 9 — Vlakové nadraZi Kladno [zdroj: vlastni]

Vysledky modelaci v obou softwarech budou vzajemné porovnany, vysledné zony
ohroZeni budou popsany v kazdé podkapitole vlastniho méfeni a také uvedeny souhrnné

v tabulkové formé. Dale budou porovnany modelace kontinuélniho Uniku celého obsahu
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cisterny v softwaru TerEx a ALOHA s ohledem na miru koncentrace chloru ve tiech
vybranych vzdalenostech od mista simulované nehody. Koncentrace ve vybranych
mistech bude pro vétsi piehlednost zndzornéna pomoci spojnicového grafu. Na zéklade
dostupnych vysledki budou doporuéena vhodné opatieni z hlediska ochrany obyvatelstva
a postupy pro varovani a piipadnou evakuaci obyvatelstva, opatieni individualni ochrany
a pro provedeni zdchrannych praci sloZzkami 1ZS a budou potvrzeny ¢i vyvraceny
hypotézy stanovené v kapitole ,,Cile prace a hypotézy*. Déle budou vysledky simulace
varianty nehody s jednordzovym Unikem chloru porovnany srealnou nehodou
v Graniteville (Jizni Karolina, USA) a s vysledky modelace této nehody zpracované

Ing. Martinem Starikem, PhD. v jeho dizerta¢ni praci [37].

Pro simulaci nehody s Unikem chloru byly uvaZovany tii typy udalosti, respektive
zpasobu Uniku chloru z Zelezni¢ni cisterny. V prvni modelované situaci prijizdejici
cisterna nedobrzdi v¢as a narazi do stojici vliakové soupravy na stejné koleji. Cisterna
se v dusledku nérazu pievrati na bok a dojde ke vzniku trhliny o rozmérech 30 x 5 cm
v plasti cisterny; ze vzniklého otvoru postupné uniké toxick& chemicka latka do okolniho
prostredi. V druhé varianté dojde k Uniku chléru z jednoho z ptepoustécich ventila, ktery
byl v dusledku lidské chyby nedostate¢né utaZzen. Nakonec tieti scéna pracuje
s hypotetickou nehodou, kdy se v dusledku narazu do stojici soupravy tato cisterna
pievrati na bok a dojde k jejimu zasadnimu po3kozeni, kdy jednordzové unikne cely
obsah z&sobniku cisterny. Tyto tfi typy nehody s uUnikem chemické latky budou
modelované nejprve za inverzniho chladného a destivého podzimniho pocasi a podruhé

za pocasi slune¢neho bez pokryti oblohy mraky a za jarnich teplot.

VSechny tti varianty nehody s Unikem chloru byly modelovany se stejnymi hodnotami
pro zemépisnou polohu, vstupni hodnoty pro meteorologické podminky byly proménné.
Modelace tii scénaia nehody byly vzdy provedeny pro podzimni den za inverzniho
chladného pocasi: 4 °C, zataZzeno s deStém, inverze ve vysce 5 m nad povrchem zemé,
smér vétru jihovychodni (dale jen JV) o rychlosti 5 m/s a pro jarni den za pocasi
slune¢ného s vyssi teplotou vzduchu: 18 °C, slune¢no, smér vétru JV o rychlosti 5 m/s.
Pro lepSi grafické zobrazeni byly vysledné zény ohroZeni zaneseny do mapovych
podkladi kompatibilnich s danym modelovacim softwarem. Vzhledem k celkovému
mnoZzstvi provedenych modelaci jsou jednotlivé scénére v této kapitole popsany textove.

Obrézky textovych poli, zobrazeni kruhovych a pilkruhovych vyseéi a grafi a jsou
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soucasti prilohové ¢asti této prace. V jednotlivych podkapitolach prikladdm pro lepsi

vizualizaci pouze zobrazeni dosahu zén ohrozZeni na mapovém podklade.

Vstupni Udaje tykajici se rozmérua cisterny a jejiho obsahu a dalSi technické parametry
pro modelace byly pievzaty ze stranek CD Cargo, kde jsou uvedené celkové rozméry
cisterny na pievoz chemickych latek. Na maj dotaz, jaky typ cisterny je nejvice vyuzivan
k transportu chemickych latek, konkrétng chloru, jsem bohuzel ze strany CD Cargo
nedostala nikdy odpovéd’ a nepodaiilo se mi vyhledat dalsi relevantni zdroje. Cerpala
jsem tedy z technickych Gdaji dostupnych piimo na webu, kde je uvedeno nékolik typa
cisteren na pievoz chemie. Pro potieby modelaci bylo potieba znat rozméry zasobniku;
ty jsem vycetla z ndkresu cisterny ZAES 30, viz obrazek 10 a 11.
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Obréazek 10 — Rozmery cisterny ZAES 30 na prepravu chemickych latek [39]

1

Obrazek 11 — Rozmery cisterny ZAES 30 na prepravu chemickych latek [39]
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Meteorologické (daje pro inverzni a chladné pocasi pak byly cerpany z portélu
In-Pocasi, kde jsou dostupna historicka meteorologicka data pro konkrétni misto, datum
a ¢as [40]. Udaje o pocasi pro modelace za sluneéného teplého dne jsou &astecng
hypotetické. Teplota vzduchu byla téZ ¢erpana z dostupnych historickych dat na portale
pro ¢ervnovy den, Udaje o sméru vétru a jeho rychlosti byly zvolené jiné neZ reélné.
Cilené byl pro vypocty zadan stejny smér vétru jako pro modelace za inverzniho pocasi,
aby bylo mozné porovnat rozdilnost modelaci za riznych vstupnich podminek a dosahu

Siteni chloru stejnym smérem, a tedy porovnat vystupy modelaci a jejich odliSnosti.

5.2 Zpusob interpretace vysledki modelaci a expozi¢ni limity
chloru

Expozi¢ni limity v zoné havarijniho planovani a zoné mozného ohroZeni pti chemické
havarii jsou nej¢astéji vyjadieny hodnotami AEGL, IDLH a ERPG. Tyto hodnoty jsou téZ
hlavnim vystupem modelaci havarii s inikem toxickych latek, ke kterym jsou vyuZivané
softwarové programy. Pro vyjadieni miry nebezpeci koncentrace plynnych latek
v ovzdusi pro ¢loveéka se vyuZivaji stanovené limity koncentrace, které jsou rozdilné

pro kazdou chemickou latku. Jako ptiklad Ize uvést nésledujici koncentrace:

AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) odpovida urovni akutni expozice osob
nebezpecnou latkou trvajici 10 minut, 30 minut, 1 hodinu, 4 hodiny a 8 hodin. AEGL
vyjadiuje miru nebezpeci ve trech stupnich dle rizného stupné zavaznosti toxickych
ucinka na zdravi, od prvotni intoxikace az po takovou koncentraci latky v ovzdusi, kterd

vede k amrti zasaZenych osob [41].

AEGLs (Acute Exposure Guideline Levels)

Final AEGLs for Chlorine (7782-50-5)

Exposure Period | AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3
10 minutes 0.5 ppm 2.8 ppm 50 ppm
30 minutes 0.5 ppm 2.8 ppm 28 ppm
60 minutes 0.5 ppm 2 ppm 20 ppm
4 hours 0.5 ppm 1 ppm 10 ppm
8 hours 0.5 ppm 0.71 ppm 7.1 ppm

(NAC/NRC, 2022)

Obrézek 12 — Pripustné koncentrace chloru [4/]
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IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) je koncentrace latky
bezprostiedné ohroZujici Zivot a zdravi osob pii expozici delSi nez 30 minut; jedn se tedy
0 maximalni koncentraci latky, pii které muze zasaZzena osoba uniknout do 30 minut

od expozice chemické latce bez jakychkoli ptiznaka.

ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) vyjadiuje hodnotu koncentrace
nebezpecnych latek v ovzdusi pretrvavajici po dobu jedné hodiny, kdy predpokladame
dopad neptiznivych G¢inkua latky na osoby exponované dané latce. Tyto Ucinky jsou

na zakladé miry vlivu na zasaZené osoby rozdéleny do tii stuprit:

e 1-nad touto hranici latka mtzZe zpasobit vznik ptechodnych zdravotnich ug¢inkua,
které po ukonceni expozice odezni bez zdravotnich nasledkt. Havarijni hodnota

ERPG 1 pro chlor je 1 ppm;

e 2 —nad touto hranici vzniknou pasobenim latky nevratné, dlouho trvajici/vdZzné
nasledky na zdravi a dojde ke zhor3eni schopnosti Uniku z exponované oblasti.

Havarijni hodnota ERPG 2 pro chlor je 3 ppm;

e 3 —nad touto hranici latka zptasobi poSkozeni ptimo ohroZujici Zivot. Havarijni
hodnota ERPG 3 pro chlor je 20 ppm [42].

ERPGs (Emergency Response Planning Guidelines)
Chemical ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
Chlorine (7782-50-5) | 1 ppm < 3 ppm 20 ppm

@ indicates that odor should be detectable near ERPG-1.

(AIHA, 2020)

Obréazek 13 — ERPG havarijni koncentrace chloru [42]

V Ceské republice se dle platnych norem a Radu chemické sluzby Hasi¢ského
zéchranného sboru Ceské republiky vyuzivaji k vyjadieni miry nebezpeé¢nosti dalsi sty
koncentrace, které se ale vztahuji se k pracovnim limitam, nikoli k akutnimu zasazeni
v dusledku havérii. Jednd se o nejvy3Si pristupnou koncentraci chemickych latek
v pracovnim prostiedi (NPK-P), ptistupny expozi¢ni limit v ramci osmihodinové
pracovni doby, tedy takovou koncentraci latek, pii které i v piipadé opakované expozice
nedojde k poSkozeni zdravi (PEL), dale se jednd o havarijni ptistupnou koncentraci
(HPK-10 nebo 60), ktera urcuje expozi¢ni limit pro zachranéie pii zasahu bez pouZiti

individuélnich ochrannych prostiedka trvajici 10 nebo 60 minut, a nakonec havarijni
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akeni Uroven (HAU-20 nebo 120), ktera uréuje limitni koncentraci nebezpeénych
chemickych latek v prostredi, pii jejimz prekroceni je nezbytné zajistit evakuaci obyvatel
z kontaminovaného prostoru do 20 nebo 120 minut od zahajeni inhalace dané latky [43].

Pro chlor jsou tyto limity stanovené nasledovné: ptipustny expoziéni limit PEL: 1,5

vvvvv

5.3 Charakteristika zeleznié¢ni cisterny na pievoz chloru

Zelezniéni cisternovy vz — v terminologii RID kotlovy viiz — je odborny nazev
pro cisternové vozy uréené pro prepravu nebezpeénych latek po Zeleznici. Obsah
kotlovych vozii se pohybuje mezi 23 m*a 63 m®. Cisterny maji tvar valce, jsou podlouhlé,
celkova délka je 12,64 m a vySka 4,25 m. Obsah hlavniho kotle se pohybuje pramérné
kolem 40 m* a z bezpe¢nostnich divodii stanovenych s ohledem na vlastnosti chloru smi

byt pti jeho prepravé naplnén pouze do maxima 80 % celkového obsahu [1, 39].

PoZadavky na bezpe¢nou konstrukci cisternovych voza jsou upraveny natizenimi RID
a COTIF, jak je uvedeno v teoretické ¢asti préace. Cisterny pro piepravu chemickych latek
maji zdvojeny plast kvali moZnému nebezpeci, které tyto latky predstavuji nejen
v piipadé nehody, ale také pti manipulaci s nimi (nakladka, vykladka, prepousténi). Nadrz
cisterny musi byt odolnd viaci deformaci mechanickymi ¢i jinymi vlivy a svary v plasti
musi byt rovnéZ pevné a odolné. Materidly pouZité ke konstrukci cisteren musi byt odoIné
vaci kiehkému lomu a proti trhlinové korozi pti napéti v rozmezi teplot — 20 °C aZ
+ 50 °C, pokud neni predepsan jiny rozsah teplot. Material zasobniku, ptipadné jeho
vnitini vystelkové ochranné vrstvy nesmi reagovat s piepravovanou latkou a zpusobit tak

ztenc¢eni ochranné vrstvy ¢i jeji jiné poSkozeni [45].

Obrazek 14 — Zeleznicni cisterna ZAES 30 [39]
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5.4 Modelace ALOHA

V programu ALOHA bylo provedeno Sest typt modelaci. Celkové byly modelované
tfi scénére Uniku a kaZdy z nich za raznych meteorologickych podminek, vzdy inverzniho
chladného podzimniho dne a slune¢ného teplého pocasi. Zadani vstupnich Udaja

pro jednotlivé modelace je popséno nize.

1la: ALOHA - modelace aniku chloru z trhliny v plasti zasobniku za inverzniho
poéasi

Pro modelovani v programu ALOHA byly jako prvni hodnoty zadany piesné
zemepisné souradnice vlakového nadrazi v Kladng, tedy soutradnice 50°7' severni Sitky
a 14°6’ vychodni délky a nadmotska vyska 412 metra nad moiem [38]. DalSim krokem
modelace bylo zadani statu Ceska republika, ¢asového pasma a piesny den, rok a ¢as, kdy
k Uniku doslo (pro modelace byl vybran den 4. 12. 2022). Jako dalsi bylo treba urcit
identifikaci a parametry chemické latky — byl vybran chlor, kteréemu ALOHA automaticky
prifadila dané fyzikalné-chemické vlastnosti. V prvnim scénati nehody byly dale
definovany vstupni hodnoty dle zvolenych meteorologickych podminek a typu dniku.
V modelaci la byla pro unik latky vymezena trhlina v cisterné o rozmérech 30 x 5 cm,
rozméry cisterny a jeji naplnéni do povoleného maxima 80 % pievaZenou latkou —
chlorem, meteorologicke podminky 4 °C, rychlost vétru 5 m/s, inverze a vlihké destivé
pocasi. Meteorologické Udaje pro modelace za inverzniho podzimniho pocasi byly
zjisteny na portéle In-Pocasi pro zjistovani historickych meteorologickych Gdaja [40].
Trida stability D, ktera reflektuje nej¢astejSi podminky stejného typu modelace, musela
byt zménéna na tiidu E ¢i F, tedy tridu relativné stabilni atmosféry nejéastéji pouZivané
pro no¢ni a vecerni ¢as, kdy nedochéazi k turbulencim a zméndm proudéni vzduchu
[36, 37]. Dle textového pole programu ALOHA by se za téchto podminek uniku chloru
z malé trhliny jednalo o postupny Unik chloru ve formé smési plynu a aerosolu. Béhem
tfi minut by uniklo z cisterny 46 920 kg chloru. Z6na AEGL-3 by sahala do vzdalenosti
8,8 km, zony AEGL-2 a AEGL-1 by ptesahly 10 km, coz je maximalni moZné vzdalenost
pro vypocet zon ohroZeni v programu ALOHA. Zobrazeni zony za hranici 10 km ALOHA

neumoznuje [46].
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Obréazek 15 — Zobrazeni z6n ohroZeni dle modelace ALOHA /a [ALOHA]

1b: ALOHA - modelace Uniku chloru z trhliny v plasti zasobniku za sluneéného
pocasi

Dal$i modelace byla provedena s obdobnymi vstupnimi hodnotami jako modelace
1a, jen s rozdilnymi meteorologickymi podminkami: uvaZzovanym dnem pro modelaci byl
4. ¢erven 2023 s hypotetickymi teplotami 18 °C, jasnym poc¢asim a bez srazek, se stejnym
smérem proudéni vétru a jeho rychlosti. Udaje byly zvolené tak, aby se lisily v moZznych
proménnych od modelace za pocasi inverzniho a chladneho, avSak smér vétru a jeho sila
zustaly stejné. T¥ida stability byla tentokrat ponechana v kategorii D. Udaje pro velikost
a typ uUnikového otvoru, rozméry cisterny a jejiho naplnéni byly stanoveny jako
u piedchozi modelace la. Za téchto podminek by dle textového pole softwaru ALOHA
béhem tii minut uniklo zcisterny 45 666 kg chloru a zéna AEGL-3 by sahala
do vzdalenosti 8,3 km, zony AEGL-2 a AEGL-1 opét presahly hranici vypoctu 10 km.
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Obréazek 16 — Zobrazeni z4n ohroZeni dle modelace ALOHA /b [ALOHA]
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2a: ALOHA - modelace uniku chloru z ventilu cisterny za inverzniho poéasi

Druhy scénai nehody s unikem chloru z ventilu cisterny byl opét modelovan nejprve
za inverzniho pocasi. Pro modelaci postupného Uniku v ptipadé poSkozeni ¢i uvolnéni
ventilu cisterny byl v tomto ptipadé zadan jiny typ otvoru s jinymi rozmeéry pro nik
chloru, rozméry cisterny byly zachovany. Pramér kruhového otvoru (ventilu) byl zadan
dle Gidaji dostupnych na CD Cargo 4 cm, meteorologické podminky byly naprosto shodné
s modelaci 1a (inverzni pocasi, chladny podzimni den, stejny smér proudéni vétru a jeho
sila). Chlor by pii takové nehodé unikal vice neZ hodinu (1 hodina je maximalni doba
Uniku, se kterou je program ALOHA piipraven pocitat, delSi dobu nezohlediuje). Celkové
mnozstvi chloru uniklého béhem hodiny z ventilu cisterny by v tomto scénafi bylo
29 948 kg, zona AEGL-3 by sahala do vzdalenosti 2,4 km, zona AEGL-2 do vzdalenosti
8,6 km od mista Uniku a zdna AEGL-1 by piesahla hranici moZnosti vypoétu programu
ALOHA, tedy 10 km.
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Obrazek 17 — Zobrazeni z6n ohroZeni dle modelace ALOHA 2 a [ALOHA]

2 b: ALOHA - modelace uniku chloru z ventilu cisterny za jasného po¢asi

V odlisnych meteorologickych podminkach, za slune¢ného pocasi, by rovnéz anik
chloru z ptepoustéciho ventilu cisterny trval vice neZ hodinu, stejné jako v piedchozi
modelaci. Vstupni hodnoty pro typ otvoru a jeho rozméry byly zadané shodné s modelaci
2 a, tedy kruhovy otvor o praméru 4 cm. Celkové mnozstvi chloru uniklého béhem hodiny
z ventilu cisterny by bylo 40 155 kg, zona AEGL-3 by opét sahala do vzdalenosti 2,4 km
shodné jako v pripadé modelace za inverze, zona AEGL-2 do vzdalenosti 8,1 km od mista
Uniku a zéna AEGL-1 opét presahla hranici moznosti vypoc¢tu v programu ALOHA, tedy
10 km.
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Obréazek 18 — Zobrazeni zon ohroZeni dle modelace ALOHA 2b [ALOHA]

3a: ALOHA - jednoréazovy unik chloru z cisterny za inverzniho poéasi

Poslednim modelovanym scéndtrem nehody byl jednorézovy unik chloru z cisterny
poté, co se po narazu do stojiciho vagonu v nadrazi prevrati na bok, porusi se svary
a cisterna se roztrhne se v celé své délce. Meteorologické podminky byly opét zadané
shodn¢ jako v ptedchozich modelacich oznac¢enych pismenem a a modelovan byl ptimy
Unik ze zasobniku cisterny s obsahem 32 m?, coZ je maximalni mozny obsah cisterny
vzhledem moznému naplnéni do 80 % obsahu kotlového vozu. Za inverzniho pocasi
by Unik celého obsahu cisterny trval pouze jednu minutu, celkem by dle softwaru ALOHA
uniklo 46 581 kg chloru. Zéna AEGL-3 by dosahla vzdalenosti 9,7 km, zény AEGL-2
a AEGL-1 by ob¢ pieséhly hranici 10 km.

T =G —~Knoviz -
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Model: ALOHA Heavy Gas

Obréazek 19 — Zobrazeni zon ohroZeni dle modelace ALOHA 3a [ALOHA]
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3b: ALOHA - jednorazovy anik chloru z cisterny za jasného poé¢asi

Obdobné vysledky byly ziskané také modelaci jednorazového Uniku za slune¢ného

pocasi. Také v pripadé nehody za jasného jarniho dne by unik celého obsahu cisterny trval

pouze jednu minutu a uniklé mnoZstvi chloru by dle vypoétu bylo 45 279 kg. Zéna
AEGL-3 by doséahla vzdalenosti 9,5 km, zony AEGL-2 a AEGL-1 by pieséhly vzdalenost

10 km od mista Uniku.

Jemniky

Drnek: Pchery

febichovice
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Vinarice

Latitude: 50°07'41.45'N ()

Longitude: 14°06'48.92°E ()
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Kladno!vychod = AEGL-
AR | Il Red 9.5 kilometers 20 ppm ECL-3
Y (60 min)
Orange greater than 10 |2 ppm» =‘ AEGL-2
kilometers (60 min)
Yellow greater than 10 | 0.5 ppm = AEGL-
kilometers 1 (60 min)

Kamenne
Zehrovice

v A
VE\k{: Prit

Model: ALOHA Heavy Gas

Obréazek 20 — Zobrazeni zon ohroZeni dle modelace ALOHA 3b [ALOHA]

Pro vétsi prehlednost jsou vysledky modelaci v programu ALOHA uvedeny

v souhrnné tabulce niZe — pro jednotlivé scénéte jsou zobrazeny zony ohroZeni AEGL-1

az AEGL-3 a doba trvani Uniku daného objemu chloru.
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Tabulka 7 — Prehled modelaci ALOHA, zén ohroZeni a délky trvani Gniku chloru

ALOHA1a

(Gnik z trhliny

v z&sobniku za
inverzniho pocasi)
ALOHA1Db

(Gnik z trhliny

v z&sobniku za
sluneéného poéasi)
ALOHA 2a

(Unik z ventilu
cisterny za
inverzniho pocasi)
ALOHA 2b

(Unik z ventilu
cisterny za
sluneéného poéasi)
ALOHA 3a

(Gnik z plasté
cisterny za
inverzniho pocasi)
ALOHA 3b

(Gnik z plasté
cisterny za
sluneéného poéasi)

>10 km > 10 km 8,8 km 3 min

>10 km > 10 km 8,3 km 3 min

>10 km 8,6 km 2.4 km 1 hod

>10 km 8,1 km 2,4 km 1 hod

>10 km > 10 km 9,7 km 1 min

>10 km > 10 km 9,5 km 1 min

5.5 Modelace TerEx — DEGAS

Obdobn¢ jako v programu ALOHA i v programu TerEx, modulu DEGAS, bylo
provedeno Sest typa modelaci pro stejné typy nehod s unikem chloru na vlakovém
nadraZi, kazdy z typa nehod za raznych meteorologickych podminek jako v ptipadé
modelaci v programu ALOHA. Zadané parametry byly, pokud mozno, shodné
s parametry pro modelace v programu ALOHA, avSak program TerEx neumoznuje
zadéani tak detailnich vstupnich hodnot, zejména co se tyc¢e meteorologickych podminek.
Textové pole modelace v programu TerEx neni zdaleka tak obsahlé jako textové pole
modelaci ALOHA. Jednotlivé modelace véetné zadani vstupnich proménnych jsou

popsané v nasledujicich podkapitolach.
4a: TerEx - modelace uniku chloru z trhliny v plasti zdsobniku za inverzniho poéasi

Pro modelovani v programu TerEx byl nejprve vybran havarijni model DEGAS

pro Siteni tézkych plyna, chemick latka chlor, typ Gniku — horizontalni tryskovy Gnik
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typu JET, doba trvani aniku byl cerpadna z modelace v programu ALOHA,
meteorologické podminky byly opét zadané obdobné jako v odpovidajicim typu méfeni
v programu ALOHA. Pro prvni scénai nehody byl zvolen (nik z obdélnikového otvoru
0 obsahu 0,015 m?, coZ odpovida rozméréim trhliny o velikost 30 x 5 cm, a meteorologické
podminky podzimniho dne a inverzniho pocasi, hodnoty vSech meteorologickych
ukazatelt byly zadané stejné jako pro modelaci 1a. Pro tento scénét byla zjisténa z6na
ohroZeni dosahujici do vzdalenosti 3 163 m pii koncentraci 29 mg/m* a doporugeny
priazkum koncentrace prachovych ¢astic do vzdalenosti 4 629 m pii koncentraci chloru
14,5 mg/m?,

Libusin
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o ———— 7

-
” Dubi
Primyslova
zona Kiladn -
1 Q ” -

Bustéhrad

Vychod { d y
e
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[ 2\ KroZehlavy 3 \
X Hiebed
Stfedokluky
)
Doks! \ Ao e
Velké Pfitoéno Dolany 7’
k Dobroviz
w vVelka Dobra T A
- \  Malé Pritocno ’
- —=16LN16 e e " %
Druzec Braskov = 4629 m: Doporu¢eny pruzkum koncentrace prachovych ¢astic

Valdek 3163 m: OhroZeni osob toxickou latkou
"IN — e D6
\ AR \ -~
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Obréazek 21 — Zobrazeni zén ohroZeni dle modelace DEGAS 4a [TerEx - t.soft]

4b: TerEx — modelace aniku chloru z trhliny v plasti zasobniku za sluneéného pocasi

Modelace uniku chloru z trhliny v plasti byla nasledné provedena s proménnymi
slune¢né pocasi jarniho dne, ostatni vstupni hodnoty tykajici se typu aniku, vybéru latky
a velikosti Unikového otvoru byly zadané shodné s modelaci 4a. V piipadé takovéto
nehody za jarniho jasného dne by zona ohroZeni dle TerEx programu doséhla
do vzdalenosti 1 234 m pti koncentraci 29 mg/m? a doporuceny prizkum koncentrace

prachovych &astic byl programem stanoven na 1 841 m pti koncentraci chloru 14,5 mg/m?>.
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Obréazek 22 — Zobrazeni zdn ohroZeni dle modelace DEGAS 4b [TerEx - t.soft]

5a: TerEx — modelace Uniku chloru z ventilu cisterny za inverzniho poéasi

Pro modelaci postupného Uniku chloru pii druhém typu nehody byl zadan obsah
kruhového otvoru (ventilu) o praméru 4 cm, meteorologické podminky opét shodné
s modelaci tohoto typu uniku za inverzniho pocasi v programu ALOHA. V piipadé Uniku
chloru zventilu cisterny by zdéna ohroZeni stanovend programem TerEx sahala
k 757 mod mista Uniku, prazkum prachovych ¢&astic by pak mél byt proveden
aZ do vzdalenosti 1132 m.

1131 m: Doporugeny pruzkum koncentrace prachovych &astic .
d “57 m: OhroZeni osob toxickou latkou

E=E N WD

Obréazek 23 — Zobrazeni zon ohroZeni dle modelace DEGAS 5a [TerEx - t.soft]
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5b: TerEx — modelace Uniku chloru z ventilu cisterny za jasného poéasi

Pti odliSnych meteorologickych podminkéch pro tento typ Uniku a Gnikového otvoru
by byla zéna ohroZeni vice nez poloviéni v porovnani s inverznim chladnym pocasim —
program TerEx stanovil zdnu ohroZeni do vzdalenosti 327 m od mista Uniku, prazkum
koncentrace prachovych ¢astic byl pak doporucen do 460 m.

o Z

Smér vétru: JV
e s

CACIINIOM &

ouun

,/'
460 m: Doporucéeny pruzkum koncentrace prachovych ¢astic

1 327 m: Ohrozeni osob toxickou latkou
118 2 \ s,

Obréazek 24 — Zobrazeni zén ohrozeni dle modelace DEGAS 5b [TerEx - t.soft]

6a: TerEx — jednorézovy unik chloru z cisterny za inverzniho poéasi

Poslednim typem nehody, ktera byla modelovana také v programu TerEx, byla nehoda
cisterny s jednorazovym unikem celého obsahu chemické latky. Typ Unik byl tentokrat
zmeénén na jednorazovy Unik, uniklé mnozstvi chloru a rozméry zasobniku byly zadané
dle Gdaji z modelace ALOHA (obsah 46 000 kg a rozméry z nakresi CD CARGO),
pietlak chloru v z&sobniku byl stanoven na 280kPa [15]. Za podminek podzimniho
chladného a inverzniho pocasi by z6na ohroZeni sahala az do vzdalenosti 15 848 m. Z6na

doporuceného prazkumu byla zobrazena az do vzdalenosti 22 467 m.
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Obréazek 26 — Zobrazeni zén ohroZeni dle modelace DEGAS 6a — detail vysece
[TerEx - t.soft]
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6b: TerEx — jednorazovy Unik chloru z cisterny za jasného poé¢asi

Stejny typ nehody a Uniku celého obsahu cisterny byl modelovan za slune¢ného pocasi
s nasledujicimi vysledky: zéna ohrozZeni do 8 252 m od mista Uniku chloru, prizkum
koncentrace prachovych ¢astic do 11 396 m. Vysledky vSech modelaci v programu TerEx

— modul DEGAS - jsou opét shrnuty pro vétsi prehlednost v tabulkové forme.

Krallpy riad ™ o)
Vitavou még}g?gg‘-v-‘ L

Lanska

11396 m: Doporuceny pruzkum koncentrace prachovych ¢astic 4
8253 m: OhroZeni osob toxickou latkou

A CRBR N ST

Obréazek 27 — Zobrazeni zon ohroZeni dle modelace DEGAS 6b [TerEx - t.soft]

..

o »
\ Nové Studi

W

Obréazek 28 — Zobrazeni zén ohroZeni dle modelace DEGAS 6b — detail vysece
[TerEx - t.soft]
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Tabulka 2 — Prehled vysledku modelaci v programu TerEx — DEGAS vcetne dané
koncentrace v zone ohroZeni a v zoné doporuceneho priizkumu prachovych ¢éstic

TerEx — DEGAS 4a

(Unik z trhliny 3163 m 29 mg/m? 4629 m 14,5 mg/m?
v z&sobniku za =10 ppm =5 ppm
inverzniho pocasi)

TerEx — DEGAS 4b

(Unik z trhliny 1234 m 29 mg/m? L1841 m 14,5 mg/m?
v z&sobniku za =10 ppm =5 ppm
sluneéného poéasi)
TerEx — DEGAS 5a

(Gnik z ventilu 757 m 29 mg/m? 1132 m 14,5 mg/m?
cisterny za =10 ppm =5 ppm
inverzniho pocasi)
TerEx — DEGAS 5b

(Unik z ventilu 29 mg/m? 14,5 mg/m?
cisterny za 327m =10 ppm 460m =5 ppm
sluneéného poéasi)
TerEx — DEGAS 6a

anik z plaste 29 mg/m? 14,5 mg/m?
f:isternypza s i = IO%pm A =5 pprgrlw
inverzniho pocasi)
TerEx — DEGAS 6b

(Unik z plaste 29 mg/m? 14,5 mg/m?
cisterny za 8252 =10 ppm 11396 m =5 ppm
sluneéného poéasi)

5.6 Porovnani koncentrace chemické latky ve vybranych bodech
dle programia ALOHA a TerEx

Z porovnani vysledka modelaci jednotlivych typa Uniku chloru za raznych podminek
je ziejme, Ze maximalni ohroZeni jednak z hlediska velmi kratké doby trvani Gniku
(modelace ALOHA 3a), ale také z hlediska vzdalenosti, ve které se stale bude vyskytovat
koncentrovany chlor (modelace ALOHA 3a a TerEx 6a), predstavuje typ nehody s Ginikem
chloru z cisterny pii jejim protrZzeni a jednordzovém aniku chloru do okolniho prostredi
za inverzniho pocasi a meteorologickych podminek podzimniho destivého dne. Obecné

v s

Ize dale z vysledka usuzovat, Ze inverzni pocasi je priznivejsi pro Siteni chemické latky
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v okolni atmosfére — tedy nedochézi k tak rychlému promichavani latky s okolnim
vzduchem jako pi#i pocasi jasném, bez pokryti oblohy mraky a bez inverze,

kdy promichavani napomaha turbulentni proudéni vzduchu [47].

ZAbny ohroZeni stanovené obéma programy, tedy v piipadé ALOHA vice nez 10 km pro
z6ny AEGL-2 a AEGL-1 a témér 10 km pro zonu AEGL-3, v piipadé programu TerEx
byla z6na ohroZeni a evakuace osob stanovena dokonce na 22 km (ohroZeni osob
do vzdalenosti téméf 16 km), jsou natolik rozsahlé, Ze porovnédvat koncentrace
ve vybranych mistech by nemélo ptiliSnou vypovidajici hodnotu. Je zjevné, Ze tento
katastroficky scénér by nastal ve velmi vyjimeénych ptipadech (k protrZeni cisterny
by pravdépodobné ndrazem do stojiciho vlaku nedoslo, muselo by se jednat o srazku dvou
proti sobé jedoucich vlaku a jejich stiet ve vysokeé rychlosti). Pokud by nastal, nasledky
by byly opravdu fatalni. Proto pro daldi porovnani vysledki vyuZiji modelaci
kontinualniho Unika z ventilu a protrZzeného plasté cisterny, pii které jiz Ize pracovat
z realisti¢tejSimi  hodnotami koncentrace chloru, a uvaZovat tak nad provedenim

odpovidajicich opatieni ochrany obyvatelstva.

Pro vyjadieni miry ohrozZeni a zobrazeni hodnot v realnych vzdalenostech byla zvolena
tii mista s vysokou koncentraci osob: pobocka obchodniho fetézce Lidl ve vzdalenosti
220 m od vlakového nadrazi, pobocka obchodniho tetézce Kaufland vzdélena 410 m
a Oblastni nemocnice Kladno, a. s. 2 400 m daleko od mista simulované nehody. Po tato

mista byla porovnana koncentrace chloru v ptipadé modelaci pravé za inverzniho pocasi.

r 'NEMOCNICE
++2400m

Obréazek 29 — Zobrazeni vzdalenosti Lidl, Kaufland, nemocnice Kladno
[zdroj: vlastni, 38]
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K zisk&ni Udaja o mite koncentrace chloru v ovzdusi bylo v programu ALOHA
vyuZito moZnosti zobrazeni thread at point — tedy miry ohroZeni v daném mistg, véetné
vyvoje koncentrace latky v ¢ase a prostoru. Koncentrace chloru ve stanovenych
vzdalenostech od mista Uniku byla odectena z grafu, ktery byl v programu ALOHA
zobrazen po upiesnéni vzdalenosti a polohy téchto bodt vici mistu simulované nehody.
Pro udaje ze softwaru TerEx bylo vyuZito moZnosti zobrazit poZzadovany bod v urcité
vzdalenosti od zdroje ptimo na vysledném grafu, ktery po provedeni modelace TerEx
nabidl spolu se zobrazenim kruhové vysece a mapoveho zobrazeni zon ohroZeni. Tento
graf znazoriwuje vyvoj koncentrace chloru v zavislosti na typu uniku se zvysujici

se vzdalenosti od zdroje.

Pro srovnani vysledka modelaci ALOHA a TerEx byly Gdaje odectené zpasobem
popsanym vyse zanesené do souhrnného grafu a pro vétsi ndzornost byly vytvoieny dveé
kiivky. Na ose x byly identifikovany body ve vzdalenostech 410, 220 a 2 400 m
od mista tniku (od vychoziho bodu 0 na osach x a y). Na osu y byly vyneseny hodnoty
koncentrace chloru v jednotkdch ppm. Program ALOHA pracuje s jednotkami
koncentrace latky v ppm (parts per million), tedy jedné miliontin¢ celku. Program TerEx
udava hodnoty v jednotkach mg/m?. Pro porovnani s vysledky odectenymi popsanym
zpasobem v programu ALOHA bylo nutné hodnoty piepocitat pomoci konvertoru
dostupného v databazi MEDIS-ALARM, ktery pracuje s koeficientem 0,345 pti prepoétu
hodnot z mg/m* na ppm [29]. Pro vysledné grafické vyjadieni a porovnani vyslednych
koncentraci v uvedenych vzdalenostech od mista uniku bylo vyuZito grafa dostupnych
v modelacich v programu TerEx a hodnoty méieni v programu ALOHA byly manualng
pridané a prevedené do grafické podoby pro ptimé srovnani. Hodnoty koncentrace chloru
byly v grafu vyjadieny v jednotkach ppm. Souhrnné vysledky jsou rovnéz uvedené

v tabulce ¢. 3. pro outdoor concentration (venkovni koncentraci) v misté méteni.
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Tabulka 3 — Prehled namerenych koncentraci ve vybranych vzdélenostech od mista Uniku

ALOHA1a
(trhlina 30 x 5)

TerEx -
DEGAS 4a
(trhlina 30 x 5)

ALOHA 2a
(ventil 4 cm)

TerEx —
DEGAS 5a
(ventil 4 cm)

ALOHA 3a
(cela cisterna)

TerEx —
DEGAS 6a
(cela cisterna)

330 ppm

2640 mg/m?
=910 ppm

Neni signifikantni
koncentrace

332 mg/m?
=114,5 ppm

800 ppm

Nelze zobrazit graf

Neni signifikantni
koncentrace

1000 mg/m?
=345 ppm

Neni signifikantni
koncentrace

80 mg/m?
=27,6 ppm

Neni signifikantni
koncentrace

Nelze zobrazit graf

230 ppm

45 mg/m?
=155 ppm

8 ppm

Nizsi nez IDLH

(mimo graf)

390 ppm

Nelze zobrazit graf

Graf 1 — Vyvoj koncentrace ve vybranych vzdalenostech od mista uniku — modelace
Uniku chloru z ruptury cisterny

Koncentrace chloru pro unik z ruptury 30x5 cm
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Graf 2 — Vyvoj koncentrace ve vybranych vzdalenostech od mista Uniku — modelace
Uniku chloru z ventilu cisterny

Koncentrace chloru pro unik z ventilu

1o 114.5

120

100

80

60

40 \\27.6

20 0 —— ]gj

° 2% 20 2400
—=—ALOHA 0 0 8
) TerEx - DEGAS 114.5 27.6 10
=@—ALOHA  ==@=TerEx - DEGAS

Jak je patrné z grafa 1 a 2, vyvoj koncentrace v prostoru se liSi v obou modelacich
pro program ALOHA a TerEx. Pro nékteré body nebylo moZzné zobrazit konkrétni
koncentraci (v grafu hodnota 0), a to z davodu vyskytu sledovaného bodu mimo vyse¢
vymezenou programem ALOHA. Z vyvoje kiivky lze piepokladat, Ze pokud by se
méteny bod nachédzel v ramci vysece zény ohroZeni, byl by trend vyvoje kiivky
zakreslené na zakladé mefeni v programu ALOHA pozvolny, pozvolné Klesajici
v zavislosti na rostouci vzdalenosti od mista Uniku. Naopak méieni v programu TerEx
vykazuje trend vysokych koncentraci méienych ve vzdalenosti cca do 300 m od mista
uniku chloru a nasledny prudky pokles métenych hodnot. Graf pro zobrazeni hodnot
modelace s jednordzovym Gnikem chloru nebylo mozné zobrazit z davodu technickych

obtizi, vice v kapitole diskuze.
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6 DISKUZE

Havarie s Unikem nebezpecnych chemickych latek jsou v dnedni dobé tématem vice
nez aktualnim s ohledem na miru, s jakou jsou chemické latky vyrdbény, prepravovany
a dale zpracovavany v raznych pramyslovych odvétvich. Zajisténi chemické bezpe¢nosti
je ve velke mite vztaZzeno k bezpecénosti stacionarnich zdrojua (mrazirny, chemické
zavody, zimni a plavecké stadiony a dalsi), zejména ve formé zpracovani bezpecnostni
dokumentace a z ni plynoucich bezpe¢nostnich opatieni pro konkrétni mozny zdroj
ohroZeni. Mobilni zdroje ohroZeni jsou v3ak také velmi vyznamné z hlediska mozného
ohroZeni Zivoti a zdravi obyvatelstva, zasaZeni okolniho Zivotniho prostiedi a moZnych
sttednédobych aZ dlouhodobych nésledka (naptiklad ve formé znecisténi vodnich tokd,
ale také dlouhodobého poskozeni zdravi zasaZzenych osob). Rada udélosti ve svéte
i v Ceskeé republice svédgi i 0 vaznosti dopadi téchto havarii v blizkosti husté obydlenych
oblasti, méstskych aglomeraci ¢i obecné mist s vysokou koncentraci osob. Bezpecnostni
planovani a ptiprava na konkrétni havarijni scénaie jsou komplikovangjsi také z hlediska
proménnych, zejména meteorologickych podminek, charakteristickych vlastnosti
konkrétni chemickeé latky ¢i smési, zpasobu uniku a velikosti Unikovych otvort a razu
okolni krajiny [36, 37]. Celkovy charakter nehod v piepravé nenabizi piili§ prostoru
pro uplatnéni univerzalnich postupu v pfipravé na tyto nehody s cilem minimalizovat
negativni dopady na obyvatelstvo a okoli. Také softwarové nastroje, které jsou vyuzivané
pro modelovani havarii jako souc¢ast piipravy na mimotadné udalosti s Unikem
chemickych latek, jsou primarné vyuZivané pro bezpecénostni planovani a analyzu rizik;
do jisté miry je Ize také vyuZzit jako podpuarného nastroje pro reSeni nastalé mimotadné
udélosti s unikem chemickych latek, vétSinou je vSak potieba promptné reagovat
a pristoupit k neodkladnym opatienim ochrany obyvatelstva vzhledem k rychlosti Siteni
latky do okoli. Vtéto praci bylo modelovidno néekolik scéndit mozné nehody
na kladenském vlakovém nadrazi s cilem zjistit, jaké by byly dopady takovych typa
havarii na okolni mista s vysokou koncentraci osob, do jaké vzdalenosti by dosahla zéna
ohroZeni a k jakym postupam a opatienim by slozky integrovaného zasahového systému
byly nucené piistoupit v rAmci zachrany Zivotu a zdravi obyvatel.

Fyzikélni a chemické vlastnosti latky jsou jednim z klicovych faktora pro chovani
latky v prostiedi a pro zpasob jejiho dalSiho Siteni v prostoru. Pro modelace provedené
v ramci vyzkumu této diplomové prace byl zvolen chlor, jeden z téZkych plynua. Tézky

plyn je oznaceni pro plyn s vy3si molarni hmotnosti nez vzduch (28,96 g/mol), ptipadné
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se nachazi ve stavu, kdy jeho hustota je vy3si nez hustota okolniho vzduchu (vyssi
nez 1,29 kg/m?) [34, 37]. Tézké plyny se skladuji ¢i prepravuji v plynném skupenstvi
¢i ve zkapalnéné formé. V pripadé neékolika scénait Uniku modelovaného v praktickée
Césti této prace se zkapalnény chlor zacina Sitit ve formé téZkého plynu a ve tiech
charakteristickych fazich se Si#i do okoli: v prvni fazi klesi plyn k zemi pasobenim
gravitace a Siti se ve formé hustého oblaku. V druhé fazi se plyn déle Siii pti zemi a jiz
se promich&va s okolnim vzduchem, vliv ma zejména turbulentni proudéni vzduchu.
Ve treti fazi jiz dochazi k Gplnému promichani a nafedéni plynu okolnim vzduchem.
Ve vdech fazich maji na Siteni plynu vliv meteorologické podminky, koncentrace latky
a jeji teplota a hustota vaci okoli. Na Siteni plynu mé take vliv charakter okolni krajiny
a Clenitost terénu [36, 37]. V ptipadé¢ modelaci provedenych jako soucast této prace

v Iy

by okolni zastavba pusobila jako bariéra Siteni plynu a jeho postup by zpomalovala a Ize

usuzovat, Ze by koncentrace ve vzdalenostech vi&du kilometra byla jeSt¢ niZzsi

nez hodnoty ziskané provedenim modelaci.

Jak uvadi kolektivu autort v publikaci Rozptyl téZzkého plynu v atmosfére [48],
v redlné atmosfére muze rozptyl ovliviiovat fada okolnosti, mezi které patii zejména
¢lenitost terénu, rychlost a smér proudéni vzduchu ¢i mira vertikalniho promichavani

vlivem turbulentniho proudéni vzduchu.

DalSim vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na zpasob Siteni toxického oblaku chloru,
je turbulence atmosféry, zavisla kromé jinych faktora také na intenzité slune¢niho zéreni.
V meteorologii je definovano celkem Sest t¥id atmosférické stability, které oznacuji
teplotni rozvrstveni vzhledem k charakteristice pocasi daného roéniho obdobi, denni
doby a teploty vzduchu. T¥idy stability jsou oznaceny A aZ F a kazda z nich predstavuje
odlisny stupen turbulence v atmosfére: téidy A aZ C predstavuji nestabilni, turbulentni
atmosféru a charakterizuji atmosféru intenzivniho slune¢niho svitu za denni doby.
Oznaceni tridou D pak charakterizujeme neutralni podminky, denni ¢i no¢ni dobu,
zataZzenou ¢i polojasnou oblohu. Ttida stability E a F pak predstavuji stabilni podminky
vyskytujici se zejména v noci, ttida F predstavuje nejstabilngjsi podminky s nulovou
turbulenci vzduchu. Slune¢ni zafeni je relativné slabé nebo GpIné chybi, a nedochazi tedy

ke stoupani vzduchu od povrchu zemé a vzniku turbulenci [37, 46, 49].
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*In rare cases, stronger :winds may be associated with F stability.

Obréazek 30 — Tridy stability a odpovidajici meteorologické podminky [46]

Obrazek 31 — Ukazka Sireni tezkého plynu, chloru, v experimentalnim prost/edi s
patrnou prvni a druhou fazi [50]

Pro vyzkumnou c¢ast prace bylo vyuzZito programia ALOHA a TerEx. Jedna
se o softwarové nastroje, které mohou do jisté miry slouZzit jako analyticky a preventivni
nastroj slozkdm 1ZS v ramci havarijniho planovani. Pomoci téchto nastroji Ize zpétné
analyzovat jiZ probehlé havarie ¢i provadét pripravu na potencialni mimotadné udalosti

v zavislosti na analyze rizik v konkrétnim misté ¢i objektu a jeho okoli. Na zakladé
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vysledka modelaci pak 1ze planovat a navrhovat konkrétni opatieni ochrany obyvatelstva
s cilem minimalizovat dopady ptipadné havérie s Unikem chemické latky ¢i smési
v zavislosti na charakteru Siteni latky a jejich G¢inka na lidsky organismus a miru

ohroZeni Zivotniho prostiedi.

vy

Software ALOHA hodnotim subjektivné jako naroéngjsi pro sezndmeni uZivatele
s postupem modelace a také z hlediska pomérné znaéného mnozstvi vstupnich Udaja
potiebnych pro provedeni modelace. Je nezbytné vénovat uréity cas k sezndmeni
se s prostiedim  programu, prostudovat uZivatelsky manual [49], zorientovat
se v textovém poli a moZnostech zobrazeni vysledktt modelace. Dalsi nevyhodou
je moznost vyuZiti softwaru ALOHA pouze v anglickém jazyce, a tedy nutnost orientovat
se v anglické terminologii tykajici se havarijnich modelt, vstupnich Gdaja i hodnot
v okamZiku ode¢itani a vyhodnocovani vysledka provedenych modelaci. Také orientace
v propojeni programu ALOHA a programu Marplot, slouZiciho k zobrazeni vysledka
modelaci na mapovém podkladé, neni pro prvouZivatele jednoduchd. Nevyhodou
programu ALOHA z hlediska vyuZiti programu slozkami 1ZS v situaci, kdy jiZ nastala
mimofadna udalost s dnikem chemické latky, je pravé jeho néaro¢nost vzhledem
potiebnému mnozZstvi detailnich informaci tykajicich se piesnych klimatickych
a meteorologickych podminek a zpusobu jejich méteni, technickych parametra nadoby
¢i z&sobniku, rozméra zasobniku a velikosti Unikového otvoru, je potteba znat piesnou
charakteristiku chemické latky ¢i smési vcetné tlaku v zasobniku a teploty latky.
Z hlediska ¢asové naroc¢nosti na zjist'ovani vSech téchto parametrti neni modelace pfilis
efektivni, uvaZzujeme-li naptiklad jednordzovy unik latky do okolniho prostredi trvajici
jednu minutu, jako tomu bylo v ptipadé modelace jednordzového uniku chloru z cisterny
v praktickeé ¢asti této prace (modelace 3a a 3b — ALOHA). Program ALOHA dokéze
pracovat i s mensim objemem vstupnich dat, zadame-li vSak mén¢ piesné urceni vSech
vstupnich proménnych, samotna modelace bude pomérné nepiesnd a pro vyuZiti
v reélnych podminkéch spiSe orienta¢ni. Pristup do programu pies webové rozhrani
fungoval bez jakychkoli problému a odpoveéd’ webu byla vZzdy promptni, véetné zobrazeni
grafa a mapovych zakresleni. Software TerEx je v porovnéni s programem ALOHA
uZivatelsky pratelStéjsi — Ize jej obsluhovat v ceském jazyce, subjektivné jej hodnotim
téZ jako graficky 1épe piehledny a Iépe uzpasobeny snadnému porozumeéni vysledkam
a jejich interpretaci. TerEx také nevyZaduje zadani takového mnoZstvi vstupnich udaja

pro modelaci jako ALOHA a sminimem udaju popisujicim podminky mimotadné

63



udalosti dokadZe ihned vypocitat a zobrazit miru ohroZeni toxickou latkou. Modul
DEGAS, ktery byl pouZit pro modelace v této préci, byl vyvinut a implementovan
jako soucést programu TerEx a je ptimo urceny k modelovani havérii s Unikem a Siteni
téZkych plynt v okolni atmosféie [37]. V praci bylo vyuZito webové verze programu,
kterd je pristupné po zadani uZivatelského jména a hesla. Tato verze je graficky jesté
piehledn&jSi neZ verze desktopovd a nabizi piehlednéjsi formu textového pole
i grafického a mapoveho zobrazeni vysledki. Potykala jsem se vSak s technickymi
problémy, ne vZdy tato verze dovolila pIné zobrazeni vysledkia modelaci véetné grafa
amap, jednalo se ziejmé o pretizeni ¢i chybu serveru, musela jsem se pokouSet
mnohokrét znovu pripojit pies webové rozhrani a grafy zobrazujici vyvoj koncentrace
pro scéndt nehody s jednordzovym U(nikem nebylo moZné zobrazit vabec (ani
pii pokusech o ptipojeni a zobrazeni za pouziti jinych hardwara a raznych webovych

rozhrani a prohlizecu).

Na zéklad¢ vysledka méfeni provedenych pomoci obou softwarovych nastroju
ALOHA a TerEx lze konstatovat obdobny trend z pohledu vymezeni hranic zdny
ohroZeni od zdroje Uniku pro jednotlivé scénare a meteorologické podminky, ackoliv
kazdy z modelovacich softwara uvadi odlisné hodnoty pro zény ohroZeni a zény
doporuc¢eného prazkumu koncentrace prachovych ¢astic. Divodem rozdilnosti vysledka
muZe byt prdvé mnoZstvi potazmo nedostatek zadavanych vstupnich Gdaja v programu
TerEx ¢i matematicky model vypoctu zény ohroZeni v kaZzdém ze softwarovych néstroju
[37]. Nejvetsi riziko v podobé nejvetsi zasaZené oblasti s nadlimitni koncentraci chloru
by dle obou programt piedstavovala havarie s jednordzovym unikem celého obsahu
cisterny za inverzniho pocasi, naopak nejmensi miru ohroZeni postupny dnik z ventilu
za pocasi slune¢ného. V ptipadé jednorazového aniku chloru by byla zasaZena nejveétsi
plocha mésta s velmi vysokou koncentraci toxického chloru a dopady na zdravi a Zivoty
obyvatel a Zivotni prostiedi by tedy byly fatalni. Pii postupném uniku z trhliny v plasti
cisterny ¢i piepoustéciho ventilu by plocha zasazeného Gzemi byla jednoznaéné mensi,
stejn¢ jako koncentrace chloru v ovzdusi zejména ve vzdalenosti v tadu kilometra
od mista Gniku chloru. Dle programu ALOHA by pro variantu Uniku chloru
z prepoustéciho ventilu cisterny zona AEGL-3 sahala do vzdalenosti 2,4 km od zdroje
v ptipadé¢ obou modelovanych nehod shodné pro inverzni i slune¢né pocasi, z6na
AEGL-2 potom 8,6 km od zdroje Uniku v pfipadé inverzniho pocasi a 8,1 km
za slune¢ného pocasi a zona AEGL 3 by v obou piipadech presdhla 10 km, coz je limit
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dany softwarem ALOHA, del3i méteni za hranici 10 km program neumoZziuje. Celkova
doba trvani uniku by byla v ptipadé povoleného ventilu 1 hodina, coZ je opét maximalni
moZna doba méfitelnd v softwaru ALOHA. Zejména z6na AEGL-3, tedy zdna nejvyssiho
ohroZeni, by byla v tomto ptipadé¢ nejkratsi ze vSech modelovanych scénéti. V takovem
piipadé by bylo zhlediska opatieni ochrany obyvatelstva relativné dostatek casu
na varovani obyvatelstva, vyrozumeéni dotcenych samospravnych orgénu a ptipadnou
evakuaci ¢i alespon ukryti osob ze zony AEGL-3, kterd predstavuje nejvysSi miru

nebezpeci poSkozeni lidského zdravi.

Jednim z vyznamnych bodu, kde byla v rdmci vyzkumné ¢&sti métena koncentrace
chloru, byla Oblastni nemocnice Kladno, ktera je dle Google Maps vzdalena od mista
Uniku 2,4 km. V ptipadé Uniku chloru za inverzniho poéasi z ventilu, tedy malého otvoru
0 praméru 4 cm, by koncentrace v okoli nemocnice podle vysledka méteni v programu
ALOHA doséhla 8 ppm, coZ je koncentrace nizsi neZz hrani¢ni ERPG-3 (20 ppm)
a zaroven nizsi nez maximalni hodnota AEGL-3 definovand pro maximalni vystaveni
lidského organismu této koncentraci latky po dobu 4 hodin (limitni hodnota pro chlor
AEGL-3 je stanovena 10 ppm) [51]. Ve vnitinich prostorach nemocnice by dle programu
ALOHA koncentrace doséhla 4 ppm. V tomto scénaii nehody se vzhledem k pomalému
Uniku a miie koncentrace chloru pfiklanim k evakuaci osob z okoli nemocnice, ktera
by vzhledem ktrvani Uniku a postupnému Siteni chloru mohla byt provedena véas

a po bezodkladném oznameni udalosti na krajske operacni stiedisko.

Pro dalSi dva vybrané body, ndkupni centra Lidl a Kaufland, by v tomto piipadé
nedosahla koncentrace ohroZujicich hodnot (oba obchody s vysokou néavstévnosti
a koncentraci osob se nachéazeji mimo zonu ohroZeni AEGL-1 vymezenou programem
ALOHA). Program TerEx navrhuje za inverznich meteorologickych podminek pro tuto
modelaci prazkum prachovych ¢astic do vzdalenosti 1,1 km (460 metra v pripadé
slune¢ného pocasi) a zonu ohroZeni stanovil pro tento scéndt nehody na 757 metra
od mista tniku (pouze 327 metra v pripadé slune¢ného jasného pocasi). Program TerEx
udava vice nez o polovinu kratsi vzdalenost doporuc¢eného prazkumu za slune¢ného
pocasi: lze tedy pozorovat piimy vliv meteorologickych podminek na tento typ Uniku
latky. Slunec¢né jasné pocasi bez pokryti oblohy mraky neni tak ,,ptiznivé” pro Siteni
plynu jako pocasi inverzni, kdy dochézi k vyrazné pomalejSimu promichavani plynného
chloru s okolnim vzduchem. Program ALOHA v3ak udava shodn¢ 2,4 km jako vzdalenost

pro zonu AEGL-3 jak pro slune¢né, tak inverzni vihke pocasi.
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V ptipadé modelace tniku chloru za inverzniho pocasi z trhliny o velikosti 30 x 5 cm
uZ by unik chloru trval pouhé 3 minuty a zéna ohroZeni AEGL-3 by sahala do vzdalenosti
8,8 km. Stejny typ Uniku byl modelovan za slune¢ného pocasi, kdy se uz lisila hranice
z6ny AEGL-3: za slune¢ného pocasi by doséhla k 8,3 km. Zény AEGL-2 a AEGL-1
by v obou modelacich shodn¢ pieséhly limit dany programem ALOHA, tedy 10 km.
Objekt nemocnice vzdaleny 2,4 km od mista Uniku by se v takovém ptipadé nachézel
vramci zony AEGL-3 skoncentraci v mist¢ 230 ppm, obchod Lidl vtéze z6né
s koncentraci v misté 330 ppm a obchod Kaufland by zastal unikem chloru za téchto
podminek nedotcen, nachazi se mimo vyse¢ — mimo zobrazeni zony ohroZeni v programu
ALOHA. Z vyslednych Udaji modelace a tvaru vysece zobrazené v programu ALOHA je
vSak zjevné, Ze v pripadé zmeény sméru vétru by se vysoké koncentrace chloru v ovzdusi
tykala také tohoto velice frekventovaného mista. VVzhledem k vysokeé outdoorové
koncentraci chloru a zaroven velmi kratké dobé¢ Uniku chloru dle méteni v programu
ALOHA by rovnéz obyvatelstvo nachazejici se v blizkosti obchodniho centra Lidl mélo
byt vyrozuméno a vyzvano k vyhledani Gkrytu a pouZiti osobnich ochrannych prostiedka.
V misté s tak vysokou koncentraci chloru by byla dmrti ptitomnych osob nevyhnutelna.
Zéaroven by vSak takto kratkad doba trvani Uniku latky neumoznila provedeni plosné
evakuace obyvatelstva z bezprostiedni blizkosti mista nehody. Velmi kréatka doba uniku
by vzhledem k dojezdovym c¢asam jednotek HZS pravdépodobné znamenala Umrti
velkého poctu osob nachézejicich se v tom okamZiku na nadraZi. Pti takovém pokusu
by byly navic ohroZeny Zivoty zasahujicich osob z fad sloZek 1ZS. V oblasti kladenské
nemocnice, kam dle programu ALOHA v piipadé tohoto Uniku doséhne vysoce
koncentrovany chlor, by evakuace byla na misté. Avsak velmi kratkd doba trvani Gniku
by opét provedeni evakuace témét znemoznila — vysoce koncentrovany chlor by dosahl
do oblasti nemocnice v desitkdch minut, coZ je opét velmi kratkd doba pro evakuaci
velkého mnozZstvi osob. Ukryti ve vnitinich prostorach zastava nejvhodnéjsi variantou,
jak predejit poSkozeni zdravi vlivem expozice toxickému chloru. V takovém piipadé
by bylo nutné vramci ochrany obyvatelstva ptitomného v celém aredlu nemocnice
uzaviit okna, ucpat praduchy a zamezit tak proniknuti chloru do uzavienych prostor

a pouZit prostiedku individudlni ochrany (Ustenky, improvizované rousky, Satky) [52, 53].

Pro modelace jednordzového uniku celého obsahu cisterny byly zisk&ny nésledujici
vysledky: zéna AEGL-3 stanovena na 9,7 km a zény AEGL-2 a AEGL-1 na presahujici

hranici 10 km. Unik celého obsahu cisterny by trval pouze jednu minutu. Z hlediska
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dopadu na Zivoty a zdravi obyvatel mésta a jeho okoli (zona AEGL-1 by sahala az k obcim
Kacice a Pielic) by tato varianta nehody ptedstavovala nejvyssi miru dopada
na obyvatelstvo nachdzejici se téchto zonach a nejvyssi miru ohroZeni jejich Zivota
a zdravi. Velmi kratka doba trvani uniku celého obsahu cisterny s chlorem (1 min dle
méteni v softwaru ALOHA) by znamenala velmi malé Sance na evakuaci obyvatelstva
zezony AEGL-3 a svelkou pravdépodobnosti by letalni G¢inky chloru byly
nevyhnutelné. Software TerEx navic navrhuje prazkum aZz do vzdalenosti 22 km od mista
nehody. Vysledky modelaci ukézaly téZ enormni rozdily v koncentraci venkovni
a koncentraci uvnitt budov. Z hlediska navrhovanych opatieni ochrany obyvatelstva lze
tedy konstatovat, Ze ukryti uvniti budov, utésnéni otvora a pouZziti improvizovanych
ochrannych prostiedka by vyrazné sniZilo rizika poSkozeni zdravi zasazenych osob.
Provedeni evakuace by bylo realné pouze v piipadé chloru unikajiciho postupné po dobu
jedné hodiny z ventilu cisterny. Pro modelace fiktivnich nehod byla zdmérné uvazovéna
¢tvrtd hodina odpoledni, kdy se na nadraZi Kladno i v obchodech Lidl a Kaufland
pohybuje velké mnoZstvi osob. Lidé se vraci ze Skol a zaméstnani do svych domova,
piijizdeji na nadraZi z Prahy ¢i opa¢ného sméru, nakupuji potraviny ve zmingnych
obchodech. Stejnou dynamiku pohybu osob jsem zaznamenala v ranni Spi¢ce pracovniho
tydne, tedy mezi 7. — 8. hodinou ranni, kdy naopak zna¢né mnoZstvi osob cestuje za praci
astudiem nejcastéji do Prahy, vzdalené 25 km od Kladna. Naopak pokud
by se modelované nehody odehraly v jiné denni dobé& ¢&i vnoci, pravdépodobné
by mnoZstvi osob pohybujicich se v mist¢ simulované nehody a ptilehlém okoli bylo
vyrazné niZsi z pohledu celkovych nasledkt nehody, provedeni evakuace a celkové
provedeni z&chrannych a likvida¢nich praci by tak mohlo byt z pohledu néro¢nosti
a logistiky snazsi. Oblastni nemocnice Kladno funguje v reZimu nepietrZitého provozu,
véetné noéni pohotovosti, a mé zfizen pohotovostni ptijem k oSetreni v rezimu 24/7,
presto i zde zaznamen&vam vyrazné hustsi pohyb osob v tomto misté v dennich hodinach.
Z hlediska poctu zasazenych osob lze tedy uvaZovat, Ze zasah slozek 1ZS by byl daleko
naro¢ngjsi v denni dobé a provedeni evakuace v3ech osob, véetné pripadné evakuace
pacienti na lazkovych oddélenich nemocnice, by bylo velmi ¢asové a organiza¢né
naro¢nou operaci. Provedeni evakuace nemocnicnich zatizeni je obecné velmi naro¢né
z hlediska potiebnych sil a prostredki a objemu potiebného ¢asu, stejné jako piemisténi
osob vyZadujicich specialni péci. Cely zasah s evakuaci osob by navic musel probihat
za pouziti ochrannych prostiedkd, coZ je dalSim faktorem zvy3ujicim celkovou naro¢nost

provedeni evakuace. Z toho hlediska je dobrym preventivnim opatienim vytipovani
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konkrétnich objekta, které by mohly byt zasaZzeny Unikem nebezpeénych chemickych
latek, pouzit modelovacich softwart jako souc¢ést havarijniho planovani a provadét
nacvik zéasahu sloZzek pti mimotadnych udalostech, véetné navrhovanych konkrétnich
opatieni pro tyto mimoradné udalosti v oblasti ochrany obyvatelstva. Modelacemi
provedenymi v této préaci bylo zjisténo, Ze koncentrace uvniti budov je i v ptipadé Uniku
velkého objemu chloru podstatné nizsi nez v otevieném prostoru, ukryti osob a pouZziti
ochrannych prostiedka individudlni ochrany pti v ¢asném varovani obyvatelstva
a vyrozumeéni subjekta zastava tak stale opodstatnénym teSenim, k némuz Ize v takové
situaci pristoupit. V tésné blizkosti nemocnice s fadou pacienta vyuZivajicich lazkove
péce se také nachazi geriatrické a rehabilitacni centrum a o desitky metra dal pak domov
pro seniory. Je tedy na mist¢ uvaZzovat i pripadné evakuaci téchto objekta. Pokud
by mimotéadna udalost méla Zivot ohroZujici dosah do mist, kde se nachézeji tato zatizent,
bylo by témét nerealné provést véasnou evakuaci nemocnice, gerontologického centra
adomova pro seniory naraz a ve velmi kratkém &asovém horizontu. Rada pacientt
na nemocni¢nich lazkach vyZaduje specializovanou lékaiskou péci, kterou by bylo nutné
poskytovat v omezené mite i béhem evakuace. Ve svém ¢lanku Importance of continuing
health care before emergency hospital evacuation... zminuje kolektiv autora na piipadové
studii obtiznost evakuace pacienti, ktefi vyZzaduji nepietrzitou péci. Clanek informuje
0 nutnosti provedeni evakuace v souvislosti s nukledrni nehodou ve mésté FukuSima
a popisuje jeji obtiZnost a rizika na ptikladu evakuace pacienta s pneumonii, jehoZ stav
vyZadoval neptetrzitou péci (podavani antibiotik, saturace kyslikem a podavani nitroZilni
vyZivy, odsdvani tekutiny z plic). Tuto péci bohuZel nebylo moZzno béhem evakuace plné
zajistit a pacient zemiel [54]. Domnivam se tedy, Ze obdobna rizika by s sebou nesla také

piipadna evakuace pacienta lizkové péce kladenské nemocnice.

WuZiti modelaci jako soucésti preventivniho piistupu k ochrané obyvatelstva
by mohlo pomoci obcim v ramci havarijniho planovéni obci ¢i konkrétnich objekta.
S ohledem na Sirokou 8kalu mozZnosti pro vstupni hodnoty modelaci, zejména variabilitu
meteorologickych podminek, je doporuceno modelovat vzdy nejhor$i mozné varianty
uniku chemickych latek a simulovat nejhorSi mozné scénéie, a zajistit tak ptipravenost
na feSeni podobnych mimoradnych udalosti. Vzhledem k vy3e uvedenym limitam
modelovacich softwarta by v3ak modelovani pravdépodobngjSich havarijnich scénéia
pfineslo vétsi benefity vramci ptipravy na mimoradné udalosti spojené s (nikem

chemickych latek. V ptipadé modelaci provedenych v rdmci vyzkumné ¢ésti této préce
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by scénét nehody s Gnikem z mensi trhliny ¢i ventilu predstavoval nehodu v realnych
podminkéach. Katastrofické nehody s tnikem desitek kilogramu chemické latky nejsou
v podminkéach Zelezni¢ni dopravy vramci Ceské republiky tolik pravdépodobné.
Budou-li definovana ochrannd opatieni pro nejhorsi scénaie a diky nim zajisténa havarijni
pripravenost (objektu, obce, kraje), mimoradné udalosti podobného charakteru, avSak
menSich rozmért, budou z hlediska ochrany obyvatelstva v realnych podminkach snaze
teSitelné. V pripadé nastalé nehody s Unikem chloru je pak Z&douci vzit v potaz konkrétni

okolnosti uniku latky, zptisob a rychlost tniku ¢i ménici se meteorologické podminky.

Pro zobrazeni miry zasazeni uUnikem chloru a vyhodnoceni pravdépodobné miry
dopadu na obyvatelstvo byla pro tuto préci vybrana téi mista s vysokou koncentraci osob.
Z prostudovani zobrazeni vysledkt modelaci v realném mapovém podkladu je ziejmé,
Ze mist velmi frekventovanych a s vysokym poctem osob v ¢ase je daleko vice: zakladni
Skola, Skolka, viceleté gymnazium, atleticky stadion, zimni stadion, plavecky areal, areal
fakulty CVUT a dalsi. Vzhledem kvariabilité proménnych tykajicich se zejména
meteorologickych podminek Ize uvazovat mnoho dalSich variant ve sméru a dosahu Siteni
vysoké koncentrace chloru v perimetru aZ desitek kilometri od vlakového nadrazi
Kladno. Variabilita vstupnich hodnot pro softwarové modelace mimotadnych udalosti
s tnikem chemickych latek je jednim z faktoru limitujicich provedeni modelaci v rdmci
prevence ¢i eliminace nasledkd moZnych havarii spolu smozZnosti zmény
meteorologickych podminek v prabéhu dniku chemické latky do okolniho prostredi.
Matematické modely, kterych softwarové programy vyuZivaji, nejsou v soucasnosti
schopné popsat piesné chovani chemické latky v ovzdusi v zavislosti na ménicich
se meteorologickych podminkéach, napiiklad zménou sméru vétru ¢i jeho sily,
a kalkulovat s variabilitou okolniho terénu. Pro ziské&ni ptesnych vysledkia modelaci
pro danou oblast by bylo nutné pracovat s 3D modely krajiny pro ptesné zobrazeni
a vykresleni jeji ¢lenitosti, zalesnéni ¢i obecnéji vegetaci a okolni zastavbé. V pripadé
modelovanych uniku pro potreby této prace by mél rovnéz vliv raz okoli a prekazek, které
by unikajici chlor pti svém Siteni obtékal. Jedna se o rodinné domy, obytné domy, budovu
Skoly, ale ilesni porost. V redlnych podminkéach vSak plati: ¢im ¢lenitgjsi je okolni
prostredi mista Gniku chemické latky, tim nepiesnéjsi budou vysledky modelaci. Stejné
souvislost plati pro ménici se meteorologické podminky. Nepiesnost vysledka se také
zvySuje v pfipadé modelovani déletrvajicich Unika a Siteni chemické latky v radu

nékolika hodin av pfipadé modelovani Unika latek, kdy vysok& koncentrace latky
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v ovzdusi doséhne do nékolikakilometrové vzdalenosti od zdroje Uniku. Lapidarné
vyjadreno: nepiesnost vysledka modelaci se zvySuje s rostouci vzdalenosti od mista
nehody s Gnikem chemické latky a s delSim trvadnim Gniku a Sifenim latky v okolni
atmosféte. Zavislost spolehlivosti vysledka modelaci na vzdalenosti od zdroje Uniku
popisuje Marin Stangk ve své dizerta¢ni praci takto: ,,Cim vetsi bude oblast $ieni latky,
vzdalenost od zdroje Uniku a ¢im bude Unik déle trvajici, tim mensi bude validita
a presnost modelace, jelikoZ vysledek bude zatiZzen zvySujici se chybou zpisobenou
terénnimi a promenlivymi meteorologickymi podminkami. Jako priklad prace s temito
limitacemi Ize uvést modelacni softwarovy nastroj ALOHA, ktery z techto divodi omezuje
modelace do vzdalenosti /0 km od zdroje Uniku a po dobu trvani maximalné 60 minut.*

[37, 5. 52].

V reélnych podminkach dochazi neziidka také k nekolika na sebe navazujicim
havarijnim projevam, muZe se jednat o Unik latky s ndslednym zahotenim ¢i vybuchem
v reakci s jinou latkou. Modelovaci softwary jsou s ohledem na vyuziti pro modelovani
komplexngjsich ¢i na sebe navazujicich havarijnich situaci v souc¢asné dobé omezené
vZdy na jeden individudlni vysledek. Je sice mozné zobrazit vysledky pro vice situaci
po sobé jdoucich, naptiklad anik latky s néslednou explozi ¢i zahotenim, avsak
bez vzdjemného vlivu chovani latky, bez vzajemné interakce [46]. V piipadé Uniku
chloru, ktery je modelovan v této préci, je tieba také uvaZzovat druhotn rizika — moZnost
vybuchu ¢i zahoteni v souvislosti s umisténim cerpaci stanice MOL ve vzdalenosti
cca 100 metra od vlakového néadrazi. Chlor sdm o sobé& nezpusobuje vzniceni v reakci
s benzinem ¢i naftou, pasobi vSak jako silné oxida¢ni ¢inidlo a vyrazné podporuje hoteni,
a muze tedy zvysit riziko poZzaru ¢i exploze. Bezpecnostni list chloru informuje o silné
reaktivité chloru s témet kazdou organickou latkou obsahujici vodik nebo dusik. Existuje
celé rada latek, které reaguji vybusné s plynnym ¢i kapalnym chlorem: alkoholy, estery,
rozpoustédla a oleje. V kapalném chloru se vyskytuje malé mnozstvi chlorodusiku. Ten
se pii odpatrovani chloru z prepravni cisterny kumuluje a ztstavé del3i dobu v kapalné
fazi, rychlost jeho odpatrovani je totiZz pomalejSi nez odparovani chloru [4, 20]. Chlora¢ni
reakce probihaji velmi snadno, a mohou tak i pti pokojovych teplotach zpusobit explozi,
kterd by pravdépodobné méla za nésledek dalSi djmy na Zivotech a zdravi

obyvatelstva [20].
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Obréazek 32 — Pohled z perspektivy dronu na vlakové nadrazi a jeho prilehlé okoli
[zdroj: Mésto Kladno — autori fotografie Adam Litera a Michal Puchel]

V zavislosti na vstupnich datech pro modelace, ale také vzhledem k matematickym
modelum, kterych softwarové nastroje vyuZivaji, lze pozorovat v méteni jisté rozdily.
Na grafech, které zobrazuji postupny pokles koncentrace chloru v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje, Ize vy¢ist vyssi rozdilnost v méteni programu ALOHA a TerEx.
Zatimco v programu ALOHA pozorujeme pokles koncentrace postupny a plynuly,
ze zobrazeni vysledkt méteni v modulu DEGAS je zjevny prudky pokles koncentrace
se zvysujici se vzdalenosti od zdroje. Méieni v modulu DEGAS navic ve v3ech variantach
meéteni udava extrémng vysoké, nerealné koncentrace chloru — vice nez 1 milion mg/m? —
v bezprostredni blizkosti zdroje Uniku chloru. Z tohoto hlediska se spiSe ptiklanim
k modelacim provedenym v programu ALOHA jako k programu zobrazujicimu reélné
koncentrace chloru, nebo spiSe koncentrace piesnéjSi pro piipad skute¢né nehody
za stejnych podminek. V realnych podminkach zaroven piedpokladam radové o nekolik
procent niZsi koncentrace ve stanovenych vzdalenostech z davodu terénnich prekazek
v podobé budov a lesniho porostu, ktery — jak je jiZz vySe zminéno — programy
nezohlednuji. Nejsou zohlednéné ani dalSi fyzikalng-chemické jevy, jako naptiklad
Auto-Refrigeration effect popisovany Martinem Starikem, ktery zpisobi zpomaleni Gniku
latky do okoli [37]. Vezmeme-li v potaz vySe uvedené, lIze usuzovat, Ze koncentrace
v modelovanych pripadech budou ve vétSi vzdalenosti od zdroje nizsi vzhledem
k charakteru zastavby a dalSich terénnich charakteristik. Modelovaci softwary, kromé
TerEx desktopové verze, neumoZznuji zobrazeni vyvoje koncentrace v zavislosti na ¢ase.

Tento ukazatel a zejména grafické vyjadieni vyvoje rozptylu toxického mraku v prostoru
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a ¢ase by mohlo byt z hlediska havarijniho planovani nejcenngjSim ukazatelem vyvoje
nehody v redlnych mezich. Srovnejme modelovanou nehodu s jednorazovym Unikem
chloru s redlnou nehodou ve mésté Graniteville, kdy uniklo 90 tun chloru z ruptury
v cisterné. Dle vySetiovaci zpravy unikl po této nehodé obsah cisterny do okolni
atmosféry béhem jedné minuty, bezpeénostni uzavéra byla vSak zasahujicimi slozkami
vytvoiena aZ po 15 minutéch a po 20 minutach uz dle modelace v programu ALOHA
klesla koncentrace chloru na bezpeé¢nou hodnotu, jak uvadi Martin Stanék ve své
dizerta¢ni préci [37]. Mohu tedy piepokladat, Ze obdobny vyvoj by nastal v ptipadé
modelované nehody na nadraZi Kladno. Diky okolni zastavbé a lesnimu porostu by chlor

budovy a stavby obtékal a jeho Siteni by se zpomalovalo.

Rychlost Gniku a Siteni chloru v prostiedi a ménici se koncentrace chloru v zavislosti
na jeho fedéni s okolnim vzduchem jsou klicovymi aspekty, na jejichZ z&kladé¢ je zvolen
postup pti zachrané osob a dalSich postupt a opatieni ze strany slozek 1ZS. V pripadé
simulovanych nehod na vlakovém nédrazi Kladno musime vzit v potaz dojezdovy cas
zésahovych jednotek HZS a jednotek sboru dobrovolnych hasi¢a z okolnich obci —
Hiebe¢, Unhost, Bustéhrad. Lze konstatovat, Ze v ptipadé jednorazového Uniku chloru
z cisterny a jeho rychlému Siteni by velmi pravdépodobné jednotky dorazily na misto
aZ poté, co by se jiz oblak plynu rozsitil pres mésto a daleko za néj. Z toho davodu
se priklanim Kk véasnému varovani obyvatelstva a vyzvé k ukryti a pouZiti osobnich
ochrannych prostiedkt jako k nejvhodné¢jSimu opatieni ochrany obyvatelstva
nez k plosné evakuaci. Ta by velmi pravdépodobné nebyla uskutec¢nitelna a nesplnila by
svuj Ucel, tedy zdchranu osob a jejich zdravi. Podobny scénatr by se odehrél také
pii téiminutovém Gniku z trhliny v plasti kotlového vozu. Pouze v pripadé postupného
uniku z ventilu, kdy by chlor postupné unikal hodinu, je pravdépodobngjsi veéasny dojezd
jednotek hasi¢t na misto, vymezeni a ohranic¢eni nebezpecné zony a snaha o zamezeni
dalSimu postupu Uniku latky za pouZziti tésnicich vaka ¢i klint. Bojovy fad jednotek
pozarni ochrany doporucuje takeé skrapeni toxického oblaku vodnim proudem — tento
zpasob tedéni oblaku je doporuéen pouze pro zamezeni Siteni plynného chloru v okoli,
nikoli pro tedéni kapalné formy latky. Vyhodou pro provedeni takového zasahu
je ptitomnost vodniho zdroje v okoli — coZ neni ptipad nadrazi Kladno, v blizkosti
se nenachazi Zadny vodni tok, z néhoZ by jednotky hasi¢a mohly ¢erpat vodu. Bylo
by tedy nutné zajistit na misté cisternu se zdsobou vody ke skrapéni. Chlor v jeho kapalné

formé takto likvidovat nelze — pokud uniké kapalny chlor a vytvéii kaluz, je doporu¢eno
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pouze utésnit misto Uniku a pripadné pouZit k utésnéni otvoru navlh¢enou tkaninu.
V takoveém pripadé dojde k ptimrznuti tkaniny k mistu uniku chloru a tim je zamezeno
jeho dalSimu uniku a Siteni [43]. Dojezdovy ¢as jednotek je tedy urcujici pro rozhodnuti
0 provedeni evakuace — v ptipadé, kdy by doSlo k véasnému utésnéni ventilu s unikajicim
chlorem, Ize predpokladat celkové mensi objem chloru unikajici do okolni atmosfery,
a jeSté nizsi koncentraci chloru naptiklad v okoli nemocnice, neZz bylo modelaci
naméieno. Proto usuzuji, Ze evakuace osob z jejiho okoli (nikoli osob z vnitinich prostor
nemocnice) by byla vhodnym opatienim, které je z&roven realizovatelné z hlediska

dojezdového ¢asu a postupu zachrannych a likvida¢nich praci.

V ptipadé nehody s unikem nebezpecné latky je treba soucinnosti vSech sloZek 1ZS
jako v piipad¢ jiného typu mimotddné udalosti. Jednotlivé slozky provadi zésah
na zakladé svych kompetenci k provadéni zachrannych a likvida¢nich praci. Policie CR
zpravidla usmériuje, odklani dopravu a zastavuje ji — v piipadé nehody na vlakovém
nadraZi Kladno by bylo nezbytné regulovat Zelezni¢ni dopravu i silni¢ni dopravu ve mésté
véetné odklonéni dopravy a vymezenim objizdnych tras. Na misté jsou také opatieni
k zamezeni Siteni paniky mezi obyvatelstvem nachézejicim se v bezprostiedni blizkosti

nehody. Na zéklad¢ pozorovani Siticiho se oblaku zabarveného plynu a doprovodného

¢ichového vjemu muZe dojit u nekterych osob ke zkratovému chovani [55].

Pro eliminaci ¢i alesponn minimalizaci néasledka nehody s unikem chemické latky
je klicova veasné identifikace konkrétni chemické latky — HZS muzZe k identifikaci vyuZzit
mobilnich detekénich prostredka, které zaroven uréi koncentraci latky. V neposledni radé
je pro identifikaci vyuZito bezpe¢nostniho znaceni prepravnich prostiedkd, jak je popsano
v teoretické casti této prace. HZS uzavird misto nehody stanovenim nebezpecné zdny.
Pro zésah v nebezpecéné zoné je nutné uvaZovat piedevsim pouZziti vhodnych ochrannych
prostiedkt pro zasahujici slozky. Dle Bojového t&du jednotek poZarni ochrany jsou

doporucené ochranné prostiedky nasledovneé:

Koncentrace chloru (ppm) Doporuéené ochranné prostredky
5-50 izola¢ni dychaci pfistroj a zasahovy odév
50-400 izola¢ni dychaci pfistroj a nepietlakovy
protichemicky odév
nad 400 izola¢ni dychaci pfistroj a pretlakovy protichemicky
odév

Obréazek 33 — Doporucené ochranné prostredky pro zasah v pripadé mimoradné
udélosti s Unikem nebezpecnych latek [24]
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Bojovy t&d jednotek poZzarni ochrany hovoti také o specifickych postupech
a ¢innostech v pripadé mimoradnych udalosti s p¥itomnosti nebezpecnych latek. Teémi

jsou:

e potieba nasazeni speciélnich prostiedka pro préci s nebezpeénymi latkami

a specialnich hasiv,

e potieba zapojeni speciélnich sil, spolupraci s institucemi a organy veiejné spravy,

odborniky a ptivodcem havérie,

e nebezpe¢im vybuchu, nebezpe¢im intoxikace, nebezpe¢im poleptani, nebezpe¢im

ionizujiciho zafeni a nebezpecim infekce [24].

V ptipadé modelovanych havérii v této préci by jednozna¢né zasah pii jednordzoveho
Uniku obsahu cisterny vyZadoval pouZiti pretlakoveho protichemického odévu z diavodu
vysoké koncentrace chloru. Pro modelaci scénate s unikem chloru z trhliny v plasti
cisterny by bylo nutné pouZiti nepietlakoveho protichemického odévu a pouze pti Uniku
chloru z prepoustéciho ventilu by stacilo pouZiti zdsahového odévu. Vedle stanoveni
hranic nebezpecné zony a jejiho uzavieni je treba vyvést osoby ztohoto prostoru
a varovat, pripadné evakuovat osoby z prostoru, kde ptedpokléaddme Siteni chloru
v zavislosti na konkrétnich podminkéch udalosti. Varovani probiha ve spolupréci s obci,
kromé sirén Ize vyuZit mistniho rozhlasu ¢i vozi s rozhlasovym zatizenim, ale také cestou
socialnich siti ¢i médii (sdélovaci prostredky vSak neumoZnuji dostate¢né rychlé Siteni
informace v ptipadé¢ jednordzového Uniku v fadu minut, maji své opodstatnéni v piipadé
mimotadnych udalosti probihajicich v delSim ¢asovém Gseku) [53]. Otazkou zustava,
do jaké miry je obyvatelstvo informovéno a jaké znalosti v oblasti uZiti varovného signalu
je obecné v populaci rozsitena. Musim bohuZel konstatovat, Ze v mém SirSim okoli neni
informovanost o rozdilu mezi signalem vSeobecnd vystraha a signalem poZarni poplach
na piili§ vysoké Grovni. Mezi lidmi je vétSinou rozSifeno povédomi o zkouSce sirén
probihajici vzdy prvni stiedu v mésici, nicméné vétSinou nevedi, jak rozlisit druhy signala
a jak se v ptipad¢ ,,poplachu® chovat. Z vlastni zkuSenosti mohu potvrdit také typické
projevy davového chovani. Pokud lidé vidi, Ze ostatni kolem zustavaji na misté a neruSené
se vénuji dale stejné cinnosti, i oni zastavaji v klidu. V prvé radg je tedy tieba osvétove
pusobit v rAmci informovanosti obyvatelstva, véetné senioru, déti a mladeze. Vyhodou
je do jisté miry vyuziti elektronickych sirén jako koncovych prvki varovani. Na rozdil

od rota¢nich sirén umoZznuji elektronické sirény krom¢ generovani signdlu samotného
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také reprodukci verbalnich informaci, konkrétné informaci uloZenych v digitalni paméti
fidici skiin¢ koncového prvku varovani, prostiednictvim mikrofonu v tidici skiini sirény
nebo pripojenim externiho zdroje — radiostanice, mobilniho telefonu apod. [56]. Dalsi
vyhodou elektronickych sirén je zaruceni jejich provozuschopnosti i po pierudeni
dodavky elektrického proudu — pouZivaji vlastni vestavéné akumulatory. Kladno
je v soucasné dobé osazeno rotacnimi sirénami — nelze tedy v pripadé jejich vyuZziti
doprovodit signal reprodukovanou informaci o chemické havérii. Lze tedy piedpokladat,
Ze urcita ¢ast obyvatelstva nebude na varovani reagovat ¢i nebude védét, jak se zachovat
a co se vlastné déje. Pokud by doSlo k podobné nehodé, jak bylo modelovano v této praci,
bylo by vhodné doplnit signal vieobecné vystrahy také mobilnimi sirénami, rozhlasovymi
vozy a megafony, méstskym a objektovymi rozhlasy — zejména na vlakovém nédraZi
by informace zrozhlasu méla zaznit bezprostredné po identifikaci Uniku chloru.
Obyvatelstvo by mélo byt v rdmci varovani pouceno, jak se chovat, bylo by doporu¢eno
piesunout se do vysSich pater budov (vzhledem k uvedenému charakteru Siteni téZkych
plynt), uzaviit okna a chrénit si Usta a nos vlhkym kapesnikem z davodu zamezeni

vdechovani par chloru [44].

v sy

Ze strany slozek 1ZS je klicové zamezit dalSimu Siteni latky do okoli a minimalizovat
dopady uniku na obyvatelstvo. Pokud se jednd o postupny unik chloru, 1ze se pokusit
zamezit jeho dalSimu uniku tésnicimi vaky, kliny, Ize zasypat sorbentem ¢i jej fedit vodou.
Osobam, jeZ jsou vyvedeny z nebezpecné zdny, je potieba podat prvni pomoc, v pripadé
potieby poskytnout podporu dychéni, zbavit zasaZzené osoby kontaminovaného odévu,
dle miry zasaZeni smyvat chlor z povrchu téla a vyplachovat o¢i a ptipadné prevézt
k Iékarskemu oSetieni [56]. Zpusob poskytovani zdravotnické pomoci se bude liSit
dle miry zasaZeni osob v jednotlivych zénach ohroZeni a v raznych vzdalenostech
od mista mimoradné udalosti. Jak bylo zmingno, v piipadé jednordzového uniku vice nez
46 000 kg chloru piedpoklddam, Ze osoby vyskytujici se ptimo na vlakovém néadrazi
by s velkou pravdépodobnosti nepieZily, ptipadné by utrpély téZkou Gjmu na zdravi
s trvalymi ¢i dlouhotrvajicimi nasledky. Z&roven by bylo vhodné zvaZit nutnost evakuace
osob vzhledem k velmi rychlému Gniku a Siteni chloru, ale také jeho pomérné rychlému
naredéni a odpaieni. V piipadé postupného uniku chloru méa evakuace své opodstatnént,
zejména v mistech, kde predpokladame postupné Siteni nafedéného toxickeého oblaku.
Zéroven je tieba mit na paméti, Ze samotné varovani obyvatelstva a také typicky zapach

chloru mohou vyvolat v lidech paniku, coZz muZe zasah jako takovy vcetné zdchrany
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zasazenych osob a evakuace praci slozkdm 1ZS zna¢né ztizit. Je proto Z&douci
z preventivniho hlediska udrZovat informovanost verejnosti na dobré Grovni a Sifit
povédomi 0 moznostech priabéhu udalosti s tnikem chemickych latek, zejména v okoli
chemickych podnika nebo mistech, kde je vysoka pravdépodobnost, Ze k takové udalosti
muZe dojit. Tato prevence muZe probihat ve Skolach a dalSich vzdélavacich zatizenich,
v ramci détskych tabora a mimoskolnich akci, distribuci letaka ¢i kratkymi spoty v rdmci
reklamnich blokd na internetu ¢i ve sdélovacich prostiedcich. Obsahem by mélo byt

zejména nékolik hlavnich zésad, jak se v ptipadé aniku nebezpecnych latek chovat:

Vv s

e neptiblizovat se kmistu havérie, kde predpokladdme nejvy3si koncentraci

unikajici chemické latky,

v v vy

e vyhledat bezpe¢ny Ukryt, vhodnd jsou vyssi patra budov z davodu Siteni tézkych

plyna pii zemi,

e utésnit mistnost — vypnout digestote a klimatizace, snaZit se utésnit klicové dirky

a okenni Sterbiny navlh¢enou latkou,

e pripravit a pouZit prostiedky individualni ochrany dostupné v daném okamziku
(rukavice, Satky k ochrané dychacich cest, bryle na ochranu o¢i, plasténky apod.),
¢ poslouchat rozhlasové a televizni vysilani, neblokovat sit’, zbyteéné netelefonovat,

o respektovat pokyny slozek 1ZS a duverovat jim, chovat se klidné a s rozvahou,

e vyvarovat se vétsi fyzické namahy a omezit tak vdechovéni kontaminovaného

vzduchu,
e varovat sousedy a pomoci star§im, nevidomym, nemocnym,

e pripravit se na evakuaci véetné evakuacniho zavazadla a ¢ekat na pokyny od 1ZS
[56, 58].
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Navrhy v oblasti opatieni ochrany obyvatelstva

Jednim z névrhu na zefektivnéni ochrany obyvatelstva v piipadé mimotradné udalosti
s Unikem nebezpec¢né latky na vlakovém nadraZi Kladno je jednozna¢né Siteni povédomi
0 mozZnostech vzniku takové udalosti a zasadach chovéni obyvatel v rdmci zajisteni
vlastni bezpeénosti. K Siteni informaci a obecné podpoie informovanosti populace Ize
vyuZit mistni tisk (naptiklad Kladenské listy), diedni desku magistratu, mistni internetové
stranky (Kladensky denik, oficidlni web mésta Kladna), billboardy, déale l1ze v rdmci
edukace vefejnosti porddat osvétové akce a verejné pristupné prednasky s obecnou
tématikou jakkoli se dotykajici prace sloZzek 1ZS a mimotadnych udalosti. Mésto Kladno
uvadi informace tykajici se chovani a Zdoucich reakci v pripadé nastalych mimofadnych
udélosti na svych webovych strdnkach [59], veetné popisu jednotlivych druht varovnych
signalu, zasad provedeni ukryti a evakuace, pouZiti osobnich ochrannych pomucek, uvadi
dale kontakty na HZS, ZZS a PCR i zasady prvni pomoci a resuscitace, viechny tyto
informace je v3ak tieba dale Sitit a osvéZovat. Specidlni zaméteni pak vyZaduji seniofi
a déti a v neposledni radé také obcané jinych narodnostnich menSin, kteti velmi ¢asto
nerozumi ¢eskému jazyku. VVzhledem k pomérné velkému poctu uprchlika pred valecnym
konfliktem na Ukrajiné by bylo vhodné zvéZit, zda by alesponn na strankach mésta
informace ohledné mimor&dnych udalosti a Zadoucich reakcich na né nemély byt
zveiejnéné také v jinych jazycich, piipadné umoZznit dostupnost informaci v cizich
jazycich formou letdkt oznacenych vlajkou dané zemé. Tyto letdky by bylo mozné
distribuovat v ramci komunitnich akci a umoZnit jejich dostupnost v meéstském
informa¢nim centru. Pro Sifeni osvéty vramci Skol lze organizovat vzdélavaci akce
v ramci vyuky osnov zékladnich $kol a piedmétu Cloveék ajeho svét ¢ Vychova
k obcanstvi — teoretickeé poznatky doplnit praktickym cvic¢enim (idealné herni, zdbavnou
formu) a provétit testem. Pro seniory by mésto ve spolupraci se slozkami 1ZS mohlo
taktéZ pripravovat pravidelné osvétové akce zamétrené celkové nachovani
za mimoradnych situaci s cilem zachovat vlastni bezpe¢nost, naptiklad v centrech denni

péce ¢i domovech pro seniory.

DalSim navrhem v oblasti ochrany obyvatelstva je pravidelné cviceni slozek 1ZS spolu
s jednotkami sboru dobrovolnych hasi¢t okolnich obci (déale jen SDH) v rdmci ptipravy
na mimotadné udalosti spojené s unikem chemickeé latky. Cviceni by jisté bylo ¢asové
i organizacn¢ velmi naroc¢né, avak provétilo by pripravenost adekvatné reagovat

na nastalou situaci. V ptilehlych obcich jsou SHD velmi aktivni a ptipravuji na hasi¢skou
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dobrovolnou ¢innost aktivné i mistni mladez. Spoluprace dobrovolnych hasi¢t s HZS
pii takto specifickych mimotadnych udélostech muze byt klicova a zasadnim zptasobem
napomoci k eliminaci dopadi mimot&dné udalosti na Zivoty a zdravi osob.

v Iy

V ramci efektivnéjsiho Siteni vystrazné informace o nastalé udalosti doporucuji zvazit
vymeénu rotac¢nich sirén za elektronicke, které by umoznily doprovodit signal verbalni
informaci, k jaké udalosti doSlo a jak se obyvatelstvo ma zachovat. V oblasti sdileni
informaci navrhuji Sitit informace o mimoradnych udélostech cestou nevyzadanych zprav
SMS, které by byly odesilané vSem obyvatelim, nachazejicim se v dané oblasti ohroZeni
dle vyhodnoceni zény ohroZeni ze strany IZS. V soucasnosti jsou tyto SMS zasilané
pouze samospravnym orgadnum krizového tizeni, nikoli ob¢anim. Bylo by tedy vhodné
umoznit vznik databaze kontaktt ob¢anu, kterym by v ptipadé mimoradné udalosti tyto
SMS byly doruceny. Jednalo by se o systém lokalizovanych SMS zasilanych na mobilni
zafizeni v dané oblasti a urceného perimetru, obsahujicich informace o nastalé
mimotadné udalosti, misté a ¢asu udalosti a Z&douciho chovani obyvatelstva k zajisténi

vlastni bezpe¢nosti.

Poslednim navrhem pro efektivni ochranu obyvatelstva v ptipadé Gniku chemické
latky je definitivné dalSi vyvoj modelovacich softwara. Programy, které jsou
v soucasnosti dostupné, vykazuji celou fadu neptesnosti a limitaci v moZnostech vypoctu
a zobrazeni zO6n ohroZeni, mnoZstvi uniklé latky a jeji chovani v atmosféie a zejména
vyvoj koncentrace latky v prostoru a ¢ase v zavislosti na charakteru a ¢lenitosti terénu.
Jednotky HZS by mély mit moZnost modelovat podobné havérie, které by lépe
reflektovaly readlné podminky, a ptipravovat se na efektivni provedeni zéchrannych
a likvidacnich praci ve snaze minimalizovat Ujmy na lidském zdravi a Zivotech a zamezit
negativnim dopadam na Zivotni prostredi.

Vyhodnoceni hypotéz
e Hypotéza 1: Z6na ohroZzeni AEGL-3 bude p¥i jednordzovém uniku chloru
za inverzniho poéasi 0 10 % delSi neZ za poé¢asi slune¢ného.
Hypotéza vyvracena. Dle modelace v softwaru ALOHA byla z6na AEGL-3

v piipadé¢ jednordzového Uniku chloru za inverzniho pocasi stanovena na 9,7 km

a v piipadé Uniku za slune¢ného pocasi na 9,5 km. Rozdil ¢ini pouze 2 %.
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e Hypotéza 2: V piipadé postupného uniku chloru zventilu cisterny
za inverzniho podasi bude nutné evakuovat osoby z okoli nemocnice Kladno.
Hypotéza potvrzena. Koncentrace chloru by dle softwarového programu ALOHA
v tomto ptipadé doséhla hodnoty 8 ppm v okoli nemocnice Kladno. To je sice
hodnota koncentrace, pti které nedochazi k prfimému ohroZeni na Zivoté, presto
tato koncentrace chloru muZe zpusobit vazné a trvalé poSkozeni zdravi
zasaZzenych osob, zejména pii delSi expozici. Vzhledem k celkové dobé trvani
Uniku by bylo zaroven realné evakuaci provest z ¢asoveho a organiza¢niho
hlediska.

79



7 ZAVER

Predmétem diplomove préce bylo provedeni softwarovych modelaci tii typu
simulované nehody s Unikem chloru z kotlového vozu za raznych meteorologickych
podminek pomoci programu ALOHA a TerEx - DEGAS, zhodnoceni vysledka modelace
a navrzeni odpovidajicich opatieni ochrany obyvatelstva. V teoretické ¢asti byly
vymezeny hlavni pojmy souvisejici s problematikou mimotadnych udalosti s Gnikem
chemickych latek a jejich smési pti jejich preprave. Byly zde uvedeny piiklady havarii
v Zelezni¢ni piepravé chloru ve svété, vymezen legislativni rdmec nakladani
s chemickymi latkami, bezpec¢nostni znaceni v pieprave, predstaveny byly nékteré
databdze chemickych latek a byla uvedena charakteristika chloru jako chemické latky
véetné jeho dopadu na lidské zdravi a Zivoty. Soucasti vyzkumné casti prace bylo
provedeni modelaci v obou uvedenych softwarech s cilem ziskat informace o z6n¢
ohroZeni a koncentrace chloru ve vybrané vzdalenosti od mista Uniku. Na zékladé
ziskanych dat byla navrzena opatieni ochrany obyvatelstva a vyhodnoceny hypotézy

stanovené v Uvodu této prace.

PrestoZze modelované nehody byly pouze hypotetické, mély poukézat na mozna
nebezpe¢i spojena s ptepravou chloru pro meésto a jeho obyvatele. Na zékladé
provedenych modelaci Ize konstatovat, Ze dopady nehody s jednordzovym tnikem chloru
z cisterny by byly fatalni pro tisice obyvatel mésta. Modelovani simulovanych nehod
je vhodnym podparnym prostiedkem pro havarijni planovani a ptipravu na mimotadné
situace, piestoze softwary pro modelovani maji jisté limity a nedokaZi simulovat realné
podminky, zejména raz krajiny a dalsi vlivy na menici se podminky prostiedi. Provedeni
modelace nastalé udalosti muzZe také pomoci z&chrannym slozkdm lépe mimoradné
situace feSit a zvolit vhodnd organiza¢ni a technickd feSeni. Nelze opomijet ani dulezitost
urovng informovanosti Siroké veifejnosti jako podstatnou soucést preventivnich opatienti,
stejn¢ jako Skoleni déti a mladeze v rdmci vyuky, a prispét tak k piipravenosti obyvatel

na mozn4 rizika v ptipadé nehod s pritomnosti chemickych latek.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AEGL
ALOHA
CLP
COFIF
ERPG
HZS
HAZCHEM
IDLH
1ZS
JSDH
NCHL
PCR
REACH

RID

SDH
SMS
TRINS

Z7S

Acute Exposure Guideline Levels
Area Locations of Hazardous Atmospheres

Classification, Labelling, Packaging

Convention relative aux transports internationaux ferroviaires

Emergency Response Planning Guidelines
Hasi¢sky zachranny sbor

Hazardous chemicals

Immediately Dangerous to Life and Health
Integrovany zachranny systém

Jednotka sboru dobrovolnych hasi¢t

nebezpecné chemické latky

Policie Ceské republiky

Registration Evaluation Authorisation Chemicals

Réglement concernant le transport international

marchandises dangereuses

Sbor dobrovolnych hasi¢a

Short Message Service

Transportni informaéni a nehodovy systém

Zdravotnicka zachranna sluzba

ferroviaire

des
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Priloha 7 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 7a ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.83 (sheltered single storied)
Time: December 4, 2022 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (€60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (€0 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: S meters/second from SE at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 4° C
Stability Class: E (user override)
Inversion Height: 4 meters Relative Humidity: 99%

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

Tank Diameter: 2.24 meters Tank Length: 10.2 meters
Tank Volume: 40.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 4° C

Chemical Mass in Tank: 45,666 kilograms
Tank is 78% full
Opening Length: 30 centimeters Opening Width: S centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: 3 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 17,200 kilograms/min
(averaged over a minute Or more)
Total Amount Released: 45,666 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 8.7 kilometers --- (20 ppm = AEGL-3 [€60 min))
Orange: greater than 10 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 (60 min]))
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min]))
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Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.



Priloha 2 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace /b ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.75 (sheltered single storied)
Time: June 4, 2023 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (€0 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: S meters/second from SE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 18° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: S%

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

Tank Diameter: 2.24 meters Tank Length: 10.2 meters
Tank Volume: 40.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 18° C

Chemical Mass in Tank: 45,666 kilograms
Tank is 80% full
Opening Length: 30 centimeters Opening Width: S5 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: 3 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 21,600 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 45,666 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).
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Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.
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Priloha 3 — Textové pole, zobrazeni zén ohroZeni graficky — modelace 2a ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.83 (sheltered single storied)
Time: December 4, 2022 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from SE at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 4° C
Stability Class: E (user override)
Inversion Height: 4 meters Relative Humidity: 99%

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

Tank Diameter: 2.24 meters Tank Length: 10.2 meters
Tank Volume: 40.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 4° C

Chemical Mass in Tank: 46,920 kilograms
Tank is 80% full
Circular Opening Diameter: 4 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 512 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 29,948 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 2.4 kilometers --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 8.6 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
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— — wind direction confidence lines

Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.
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Priloha 4 — Textové pole, zobrazeni zén ohrozeni graficky — modelace 2b ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.75 (sheltered single storied)
Time: June 4, 2023 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

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

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 18° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 5%

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

Tank Diameter: 2.24 meters Tank Length: 10.2 meters
Tank Volume: 40.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 18° C

Chemical Mass in Tank: 45,666 kilograms
Tank is 80% full
Circular Opening Diameter: 4 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALCHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 706 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 40,155 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 2.4 kilometers --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 8.1 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.
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Priloha 5 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 3a ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.83 (sheltered single storied)
Time: December 4, 2022 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from SE at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 4° C
Stability Class: E (user override)
Inversion Height: 4 meters Relative Humidity: 99%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 32 cubic meters Source Height: 0
Source State: Liquid
Source Temperature: equal to ambient
Release Duration: 1 minute
Release Rate: 776 kilograms/sec
Total Amount Released: 46,581 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 9.7 kilometers --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: greater than 10 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
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Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.
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Priloha 6 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 3b ALOHA

SITE DATA:
Location: KLADNO, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.75 (sheltered single storied)
Time: June 4, 2023 1600 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol

AEGL-1

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

IDLH: 10 ppm

Ambient Boiling Point: -35.1° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

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

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0O tenths
Air Temperature: 18° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 32 cubic meters Source Height: O
Source State: Liquid
Source Temperature: equal to ambient
Release Duration: 1 minute
Release Rate: 755 kilograms/sec
Total Amount Released: 45,279 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 9.5 kilometers --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: greater than 10 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
L¢ Toxic Threat Zone E =
kilometers
3
1 wind
1
\\
3 '\-‘_‘
2 0 2 4 6 8 10 (
kilometers

greater than 20 ppm (AEGL-3 [60 min])

Ei greater than 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.
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Priloha 7 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 4a TerEx/DEGAS

DEGAS - rozptyl téZkych plynu

Vstupni parametry

Latka

Vyska méfeni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosfeéricke stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Rychlost Uniku latky
Plocha otvoru

Trvani uniku

Pretlak latky

Vyska otvoru nad zemi

chlor

3m

4°C

5mls

99 %

99 %

Den - podzim
Izotermie - neutralni
Obytna krajina
Horizontalni tryskovy unik (jet)
-34 °C (po prepoctu)
13,1199822370821 kg/s
0,015 m?

180s

280 kPa

0Om

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 4629 m

Vysledek vypoctu

Ohrozeni osob toxickou latkou

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

3163 m
[Koncentrace: 29 mg/m3]

4629 m
[Koncentrace: 14,5 mg/m3]
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Typ stopy

4629 m: Doporucéeny pruzkum
koncentrace plynu

3163 m: Ohrozeni osob toxickou latkou

Vysledek vypoctu Grafy Mapa
Doporugeny prazkum
=
E 1000000000
=)
E
@
S
£
c
<
S
S
~
01 T T T T T T T T T T T T
1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001

Vzdalenost [m]

W Koncentrace [mg/m3] W Koncentrace IDLH
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Priloha 8 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 4b TerEX/DEGAS

DEGAS - rozptyl téZkych plynu

Vstupni parametry

Latka

Vyska méreni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosférické stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Rychlost tniku latky
Plocha otvoru

Trvani uniku

Pretlak latky

Vyska otvoru nad zemi

chlor

3m

18°C

5mis

5%

0%

Den - jaro

Konvekce

Obytna krajina
Horizontalni tryskovy unik (jet)
-34 °C (po prepoctu)
12,8006579049054 kg/s
0,015 m?

180 s

280 kPa

Om

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 1841 m

Vysledek vypoctu

OhrozZeni osob toxickou latkou

Doporuceny pruzkum koncentrace plynu

1234 m
[Koncentrace: 29 mg/m3]

1841 m
[Koncentrace: 14,5 mg/m3]
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Typ stopy

1841 m: Doporuéeny prizkum
koncentrace plynu

1234 m: OhrozZeni osob toxickou latkou

Doporuceny prizkum

1000000000

Koncentrace [mg/m3]

T T T T T T T T T T T T
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401

Vzdalenost [m]
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Priloha 9 — Textové pole, zobrazeni zon ohroZeni graficky — modelace 5a TerEx/DEGAS

DEGAS - rozptyl téZkych plyna

Vstupni parametry

Latka

VySka méfeni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosférické stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Rychlost Gniku latky
Plocha otvoru

Trvani uniku

Pretlak latky

Vyska otvoru nad zemi

chlor

3m

4°C

5m/s

99 %

99 %

Den - podzim

Izotermie - neutralni
Obytna krajina
Horizontalni tryskovy unik (jet)
-34 °C (po prepoctu)
1,09913706163322 kg/s
0,00125663706143592 m?
3600 s

280 kPa

Om

Doporuceny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI

Vysledek vypoctu

OhroZeni osob toxickou latkou

Doporu¢eny pruzkum koncentrace plynu

1131 m

757 m
[Koncentrace: 29 mg/m3]

1131 m
[Koncentrace: 14,5 mg/m3]
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Typ stopy

1131 m: Doporuéeny pruzkum
koncentrace plynu

757 m: OhrozZeni osob toxickou latkou

Doporuéeny prazkum
T 1000000000 -
£
S
E
g
S
g
e
g
S
2
S
2
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Vzdalenost [m]

M Koncentrace [mg/m3]  ® Koncentrace IDLH
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Priloha 10 — Textové pole, zobrazeni z6n ohroZeni graficky — modelace 5b
TerEx/DEGAS

DEGAS - rozptyl tézkych plynu

Vstupni parametry

Latka

Vyska méfeni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosférické stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Rychlost uniku latky
Plocha otvoru

Trvani uniku

Pretlak latky

Vyska otvoru nad zemi

chlor

3m

18°C

5mis

5%

0%

Den - jaro

Konvekce

Obytna krajina
Horizontalni tryskovy unik (jet)
-34 °C (po prepoctu)
1,07238540893779 kg/s
0,00125663706143592 m?
3600 s

280 kPa

oOm

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 460 m

Vysledek vypoctu

Ohrozeni osob toxickou latkou

Doporuc¢eny pruzkum koncentrace plynu

327 m
[Koncentrace: 29 mg/m3]

460 m
[Koncentrace: 14,5 mg/m3]
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Typ stopy

460 m: Doporuceny pruzkum koncentrace
plynu

327 m: OhroZeni osob toxickou latkou

Doporuéeny prizkum

1000000000 -

Koncentrace [mg/m3]

0.1

T T T T T T T
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

Vzdalenost [m]
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Priloha 11 — Textové pole, zobrazeni z6n ohroZeni graficky - modelace 6a TerEx/DEGAS

DEGAS - rozptyl téZkych plynu

Vstupni parametry

Latka

VySka méreni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosférické stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Hloubka zasobniku

Sitka zasobniku

Vyska zasobniku

Uniklé mnozZstvi

chlor

3m

4°C

5mls

99 %

100 %

Den - podzim
I1zotermie - neutralni
Obytna krajina
Jednorazovy unik
-34 °C (po prepoctu)
10m

25m

4m

46000 kg

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 22467 m

Vysledek vypoctu

Ohrozeni osob toxickou latkou

Doporuéeny prizkum koncentrace plynu

Typ stopy

15848 m

[Koncentrace: 29 mg/m3]
22467 m

[Koncentrace: 14,5 mg/m3]

22467 m: Doporu¢eny pruzkum
koncentrace plynu

(325858
QS
LLRIRRRKLS

= $.0.9.0°4

15848 m: OhroZeni osob toxickou latkou
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Priloha 12 — Textové pole, zobrazeni z6n ohroZeni graficky - modelace 6b TerExX/DEGAS

DEGAS - rozptyl téZkych plynu

Vstupni parametry

Latka

Vyska méfeni vétru/teploty
Teplota vzduchu

Rychlost vétru

Relativni vihkost

Zatazeno

Doba vzniku

Typ atmosférické stalosti
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky
Typ rozptylu

Teplota latky

Hloubka zasobniku

Sitka zasobniku

Vyska zasobniku

Uniklé mnozstvi

chlor

3m

18 °C

5mis

5%

0%

Den - jaro
Konvekce

Obytna krajina
Jednorazovy tnik
-34 °C (po prepoctu)
10m

25m

4m

46000 kg

Doporuceny pruzkum koncentrace plynu

EVAKUACE DO VZDALENOSTI

Vysledek vypodtu

Ohrozeni osob toxickou latkou

Doporuéeny pruzkum koncentrace plynu

Typ stopy

11396 m

8252 m

[Koncentrace: 29 mg/m3]
11396 m

[Koncentrace: 14,5 mg/m3]

11396 m: Doporuceny prazkum
koncentrace plynu

8252 m: OhroZeni osob toxickou latkou
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