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ABSTRAKT

Predmétem prace je analyza tniku nebezpecné chemické latky z plnirny
technickych plyntt Messer Technogas s.r.0., jejichZ pobocka se nachéazi v Kladné.
V teoretické casti jsou popsany zakladni tidaje tykajici se mimoradnych udalosti
s unikem nebezpecné chemické latky a smési. Navic jsou dale uvedeny statistiky
a priklady nejcastéjSich zplisobtt Unikdt a havarijnich projevi tuniku
nebezpecnych chemickych latek a smési a to jak z Ceské republiky, tak z Evropy.

Dale jsou v préaci rozebrany jednotlivé pravni predpisy, které se tykaji
problematiky dniku chemickych latek ze stacionarniho zafizeni a jsou zde
okrajové zminény i predpisy tykajici se prepravy nebezpecnych véci. Soucasti
prace je popis vybraného podniku, véetné popisu jeho okoli, chemickych latek,

které jsou v ném skladovany, jejich vlastnosti a havarijnich projev.

Vysledky prace jsou prezentovany v praktické ¢asti, pomoci multikriteridlni
analyzy s pfipadnymi ndvrhy na ndpravnd opatfeni pro dané zafizeni. Tato
analyza se sklada z pfedbézné analyzy a pak samotné multikriteridlni analyzy,
kdy byly jednotlivé zdroje ohrozeni, vybraného staciondrniho zafizeni,

rozdéleny na faktory vnéjsi a vnitini.

Na zdkladé vySe zminéné multikriteridlni analyzy jsou pak tvofeny jednotlivé
modelace unikd vybranych nebezpeénych chemickych latek a smési a jejich
pfipadné projevy jsou navic zaneseny do mapovych podkladi pro lepsi
predstavu o moznych néasledcich mimofadné udalosti. Diky poznatktim v rdmci
multikriteridlni a pfedbézné analyzy a zptisobim projevti danych latek a smési,

byly k modelacim jako nejrizikovéjsi vybrany acetylen, amoniak a oxid sificity.
Klicova slova

Chemické latky; modelace; multikriteridlni analyza; stacionarni zafizeni;

chemicka bezpecnost.



ABSTRACT

The subject of the thesis is the analysis of the leakage of a hazardous
chemical substance from the Messer Technogas Itd. technical gases filling plant,
whose branch is in Kladno. The theoretical part describes the basic data relating
to emergency with the release of a hazardous chemical substances and mixtures.
In addition, statistics, and examples of the most common means of release and
emergency manifestations of releases of hazardous chemicals and mixtures will
be described, both from the Czech Republic and from Europe.

Furthermore, the various pieces of legislation on the issue of chemical
leakage from stationary facility are discussed in the thesis and the transport of
dangerous substances is also mentioned marginally. The thesis includes
a description of the selected holding, including a description of its surroundings,
the chemicals stored in it, their properties, and the emergency manifestations.

The results of the thesis are presented in the practical part, using a multi-
criteria analysis with possible proposals for corrective actions for the facility. This
analysis consists of a preliminary analysis and then the multi-criteria analysis
itself, when the different sources of threat, for the selected stationary equipment,
were divided into external and internal factors.

Based on the above-mentioned multi-criteria analysis, individual release
models of selected hazardous chemicals and mixtures are then formed, and their
possible manifestations are furthermore included in the map materials to better
imagine the possible consequences of the incident. Information from the multi-
criteria and preliminary analysis and the modes of expression of the substances
and mixtures, acetylene, ammonia, and sulphur dioxide were selected for the

models as the most hazardous substances.

Keywords

Chemicals; Modelling; Multi-Criteria Analysis; Stationary Facility; Chemical

Safety.
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1 UVOD

Tato prace se zaméfuje na unik nebezpecnych chemickych latek ze
stacionarniho zafizeni, a to konkrétné plnirnu technickych plynt Messer
Technogas s.r.o., kterd se nachazi v Kladné. Diplomova prace ma v planu se
zaméfit predevSim na hledisko havarijnich projevii a Sifeni nebezpecnych

chemickych latek a smési do okoli zafizeni.

V dnesni dobé je téma chemické bezpecnosti stale vice skloriovano a proto je
dobré se orientovat v tom, jaké hrozby se v naSem okoli nachazi a jak pfipadné
co nejvice zamezit dopadiim jejich negativnich vlivli at uz na nas samotné nebo
i na nase nejblizsi okoli. Na omezeni vyse zminénych negativnich skute¢nosti ma
velky vliv, mimo jiné, i krizové fizeni jako takové a preventivni opatfeni, ktera
jsou v rdmci néj prijimana. Jako pfiklad mtizeme uvést znacné mnozstvi zakond,
smérnic a vyhlasek, které se velice tizce vaZzou k chemické bezpecnosti a kterym

je v ramci této prace vénovana samostatna kapitola.

Dle obvyklych zkuSenosti byvaji modelace a simulace zaméfeny vzdy na
jednu konkrétni latku, ale jiZ nebyva bran v potaz vznik domino efektu, pfi tiniku

vétsiho mnozstvi chemickych latek a smési nebo pfi jejich moZzném smiseni.

Podniky, které spadaji do skupiny A, také nemaji, na rozdil od podnikt
skupiny B, povinnost poskytovat daje HZS pro zpracovani vnéjsiho havarijniho
planu. OvSem i ten by byl mozna v nékterych pfipadech vhodny, nebot povaha
skladovanych latek, mtiZze byt znacné destruktivni pro své okoli a zptsobit

nemalé Skoda na zdravi, Zivotech a majetku nebo Zivotnim prostfedi.

V ramci této diplomové prace si mtizeme pokusit utvofit obrazek o tom, jaké
nebezpedi muize predstavovat konkrétni podnik skupiny A zhlediska
havarijnich projevt latek, které se vném skladuji, a o tom, jaké pfi¢iny a

okolnosti by mohly vést k tiniku téchto latek a smési.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem této prace je zjistit jaky dopad mtiZe mit tinik nebezpecnych chemickych
latek a smési ze stacionarniho zafizeni typu A a jejich naslednych projeviti na své
okoli, potvrdit nebo vyvratit nize uvedené hypotézy a pripadné vytvorit

doporuceni pro zvySeni chemické bezpecnosti podniku.

Diléi cile prace jsou shrnout problematiku chemické bezpe¢nosti v CR a
problematiku chemickych havarii. Dale analyzovat vybrany podnik a provést
pro ného multikriteridlni analyzu, ke zjisténi jaké faktory jej nejvice ohrozuji.
Dale vytvofit modelace tiniku vybranych chemickych latek z daného podniku,
analyzovat jejich dopady a navrhnout doporuceni ke zvyseni chemické

bezpecnosti podniku.

Hypotéza1-DPlnirna technickych plynt Messer Technogas s.r.o. nepfedstavuje

vyznamny zdroj ohroZeni pro své okoli.

Hypotéza 2 —Unik nebezpecné chemické latky, z analyzovaného zafizen,

nedosahuje dle modelaci nebezpecnych koncentraci vné arealu zafizeni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Uvod do problematiky chemickych havarii

Problematika chemickych havarii je problematikou pomérné rozsahlou.
V minulosti jsme byli svédky mnoha zavaznych havarii, které mély za nasledek
rozsahlé skody, jak na majetku, tak i na Zivotech a zdravi civilniho obyvatelstva
v rtiznych ¢astech svéta. AvSak pravé tyto havarie v minulosti postupné pfispély
ke zlepSovani opatfeni v oblasti chemické bezpecnosti. Abychom vsak byli
schopni ponofit se hloubéji do této problematiky, je tfeba si na zacatek osvojit

nékolik zdkladnich pojmi.
3.1.1 Mimofadna udalost

Vramci krizového fizeni ndm pojem mimoradna udalost definuje zakon
¢. 239/2000 Sb. o Integrovaném zdachranném systému (ddle jen 1ZS). Dle tohoto
zdkona je ,mimorddnou uddlosti Skodlivé piisobeni sil a jevii vyvolanych cinnosti
clovéka, prirodnimi vlivy, a také havdrie, které ohroZuji Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni

prostiedi a vyzZaduji provedeni zachrannych a likvidacnich praci” [1].

Z vySe uvedeného popisu tedy vyplyva ta skutecnost, Ze se jedna o takové
typy udalosti mimofddné zavazného charakteru, kterd nds mohou ovlivnit
v rdmci naseho kazdodenniho Zivota. Pro velkou ¢ast mimofadnych udalosti,
kde je tieba spolecné koordinace jednotlivych sloZzek IZS pfi zdsahu, existuje typ
dokumentt, ktery nazyvame tzv. typovymi cinnostmi. V soudasné dobé
je typovych ¢innosti celkem sedmnadct, pfi ¢emz typova ¢innost ¢islo 16 se nam
déli na dvé podkategorie — A a B. V souvislosti s chemickou bezpecnosti jsou
vyznamné pouze dvé zvySe zminénych typovych cinnosti, a to konkrétné
STC 09/1ZS Zésah slozek 1ZS u mimotadné udalosti s velkym poctem zranénych
osob a STC 14/IZS Reakce na chemicky ttok v metru. V naléhavych piipadech

v souvislosti s vySe uvedenymi typovymi ¢innostmi, je samozfejmé moznost
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vyuzit jesté jedné ztypovych ¢innosti — STC 12/IZS Pi poskytovani

psychosocidlni pomoci [2].

Charakter mimofadnych udalosti, kdy dochdzi ke zranéni velkého poctu
civilniho obyvatelstva, maji obecné za nasledek dopady na postizené osoby
i po psychické strance, a proto je jisté dutilezZité tento stav nepodceriovat
a psychosocidlni intervence na misté udalosti plné vyuzivat. Pokud se jedna
o zvlasté zavaznou udalost, kdy je mezi postiZenymi i tfeba velky pocet déti,
je nezbytné nutné dbat i o psychickou stranku jednotlivych zasahujicich ¢lenti

1ZS.

Zakon ¢. 239/2000 Sb. udava jesté dva dilezité pojmy v souvislosti
s mimofadnymi udalostmi a to jsou tzv. zadchranné a likvidacni prace. V ramci
tohoto zdkona se mysli ,zdchrannymi pracemi ¢innost k odvrdceni nebo omezeni
bezprostiedniho piisobeni rizik vzniklych mimovddnou uddlosti, zejména ve vztahu k
ohroZeni Zivota, zdravi, majetku nebo Zivotniho prostiedi, a vedouci k preruseni jejich
pricin” a ,likvidacnimi pracemi Ccinnosti k odstranéni nasledkii zpiisobenych

mimorddnou uddlosti” [1].

VySe uvedené ukony jsou nezbytné nutné ke zmirnéni, odvraceni Cdi
odstranéni nasledkti a dopadi mimorddné udalosti. Bez vyuziti téchto
prostfedki by dopady na nds kazdodenni Zivoty mohly mit velké mnozstvi
neblahych diisledkti. Chemické havarie obecné mivaji za ndsledek vznik velkych
Skod v oblasti zivotniho prostfedi, jako pfiklad mtiizeme uvést nedavny unik
nebezpecich latek do feky Becvy, pfipadné jako priklad ze zahraniéi poslouzi
unik chemikalii v roce 2016 do ocednu ve Vietnamu. V oblasti Zivot( a zdravi se
obcas také dochazi ke ztratam, v lepSich pfipadech pouze ke zranéni zasazenych
osob. Zvyse uvedenych dtvodd jsou tudiz zachranné a likvidacni prace

klicovou soucasti této oblasti a nesmi byt opomenuty [3,4].
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3.1.2 Hrozba a riziko

Hrozba a riziko jsou dva hlavni dtlezité faktory, které musime feSit v ramci
bezpecnosti a bezpec¢nostnich strategii viibec. Pod pojmem hrozba si miizeme
predstavit jakykoliv fenomén, ktery ma potencionalni schopnost poskodit zajmy
a hodnoty chranéného subjektu. Hrozeb je mnoho druhd, at uz jsou bud
prirodniho, socidlniho, spolecenského charakteru nebo souvisi s lidskou ¢innosti,

pripadné se jedna o hrozby vnitfni ¢i vnéjsi [5].

Co se rizika jako pojmu takového tyce, tak obecné lze riziko povazovat za
pojem, ktery je spisSe abstraktniho charakteru. Riziko se velmi tizce vaze pravé
k vySe minénému pojmu hrozba a je od ni odvozeno. Predstavuje moZnost
vzniku mimofddné udalosti pomoci matematické c¢i statistické roviny a

pravdépodobnosti [5].

3.1.3 Vymezeni pojmu havarie

Havdrie je takovda mimofadna udalost, kterd ma negativni dopad na zdravi,
zivoty ¢i majetek a je casové a mistné ohranicend. Jednim z typt havarii je i tzv.
prumyslova havarie, ktera je z hlediska této prace pro nds asi nejzajimaveéjsi.
Priimyslovd havarie je takova havarie, ktera byla zptisobena primyslovou
¢innosti. Havarie tohoto charakteru mtizeme rozdélit i podle zdroje tniku, a to

konkrétné na zdroje stacionarni a mobilni [6].

Staciondrni zdroje jsou veskeré zdroje, kde jsou chemické latky dlouhodobé
skladovany ¢i pouzivany k dalSimu tcelu, chemické podniky, sklady, ale
i zafizeni vyuzivajici chemické latky jako prostiedek k dalsi ¢innosti napf.

chladirny a mrazirny, pivovary, hokejové a plavecké stadiony a dalsi [7].

Jako zdroj mobilni naopak oznacujeme ty zdroje nebezpeci, které jsou
,pohyblivé”. Zde se jednd o rtizné zdroje nebezpeci v dopravé a pfi prepravé
nebezpecnych latek. Tyto jasné definuji mezinarodni dohody pro pfepravu
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nebezpecénych chemickych latek a véci, které navic definuji i zptisoby pfepravy
a opatfeni k tomu se vztahujici. Pro pfepravu nebezpecnych latek existuje mnoho
standard®i, nafizeni, zdkont a smérnic. Jako pfiklad miizeme uvést ADR
z anglického , Accord Dangerous Route” (silni¢ni preprava), RID (Zelezni¢ni
preprava), IATA DRG (letecka pfeprava), IMDG Code (lodni preprava

po moftich) a ADN (lodni pfeprava po vnitrozemskych vodnich cestach) [7].

Pramyslovou havarii s pfitomnosti nebezpecnych chemickych latek, miizeme
téz oznacit jako tzv. chemickou havarii. Dle OECD (Organizace pro
hospodarskou spolupraci a rozvoj) je chemicka havarie: , Jakdkoliv nepldnovand
uddlost spojend s pritomnosti nebezpecnych latek, ktera zpiisobuje nebo je schopna
zpuisobit poskozeni zdravi, Zivotniho prostiedi nebo majetku. Toto vylucuje jakékoliv

dlouhodobé jevy (jako je chronické znecisténi)” [8, str. 147] [9].

Zakon 224/2015 Sb. O prevenci zavaznych havarii ndm definuje jesté jeden
z pojmti, které se vztahuji k problematice havarii, a to konkrétné pojem tzv.
zavazna havdrie. Pro tcely tohoto zakona se rozumi: ,, zdvaznou havdrii mimorddnd,
Cdastecné nebo zcela neovladatelnd, casové a prostorové ohranicend uddlost, zejména
zdvazny unik nebezpecné litky, pozdr nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik
bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivdnim objektu, vedouci k viZnému ohroZeni nebo
k vdaznym ndsledkiim na Zivotech a zdravi lidi a zvifat, Zivotnim prostiedi nebo majetku

a zahrnujici jednu nebo vice nebezpecnych latek” [10].

Obecné lze tuto definici povazovat za asi nejvice pfesnou z hlediska nasi

terminologie.

Chemické havérie jsou na tizemi CR identifikovany jako potencionalné
vyznamny zdroj ohroZeni. Je zcela nezbytné uvést, ze tato hrozba predstavuje
dle Analyzy hrozeb pro CR z roku 2015 vyznamné riziko. Jedna se konkrétné o
unik nebezpecné chemické latky ze stacionarniho zafizeni. V rdmci této analyzy
byla rovnéz analyzovana hrozba uniku nebezpecné chemické latky pri pfeprave,

ale byla hodnocena jako vyrazné niz$i riziko. Uniku nebezpeénych chemickych
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latek ze stacionarniho zafizeni se rovnéZ vénuje vyznamny bezpecnostni
dokument, kterym je Audit ndrodni bezpecnosti. Na zdkladé vysledkti Analyzy
hrozeb pro CR byly hrozby ptedstavujici vyznamné riziko zapracovany do
typovych planti na tirovni ministerstev a jednotlivych krajt, kde je tato hrozba
aktualni. Na trovni ministerstev se jedna konkrétné o typovy plan & 14, Unik
nebezpecné chemické latky ze staciondrniho zafizeni, ktery rozpracovalo

Ministerstvo Zivotniho prostfedi.

3.1.4 Analyza chemickych havarii

Jak uz bylo zminéno vyse, zjednodusené lze fict, Ze chemicka havarie je
jakakoliv neplanovand udalost s pfitomnosti nebezpecéné latky a jejim tiinikem do
prostfedi. Vzhledem k povaze téchto havarii nabyvaji dopady a Skody téchto

uddlosti vétsinou znacnych rozmeért.

Jedna se o Skody hned v nékolika oblastech — Skody na zdravi, Zivoté a
majetku civilniho obyvatelstva, ekonomické dopady, Skody na Zivotnim
prostifedi apod. Z hlediska projevii nebezpecnych chemickych latek a havarii,

které jsou jimi zptsobeny, mtizeme tyto zdvazné havarie rozdélit do nékolika

skupin.
e DPozZary,
e vybuchy,

e otravy lidi uniklymi latkami,

e kontaminace ¢i jiné poskozeni zivotniho prostredi [11].

Ostatné pro piiklady téchto projevii, nemusime nutné chodit do zahranidi,
nebot i na tizemi Ceské republiky doslo vminulosti k udalostem s vyse
popsanymi projevy. Vroce 1993 doslo k rozsahlému pozaru ve spalovné
nebezpecnych odpadit Motorpal Jihlava, nebo ve Spolané Neratovice. V roce 1997
doslo k explozi a nasledné pozaru ve spalovné nebezpecnych odpadti Emseko

Zlin, v roce 1998 po dobu jednoho tyden hoftel sklad Linde — Frigera v Berounég,
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v letech 2002-2009 doslo minimalné ke 39 poZariim a na nékterych mistech

dokonce opakované [12].

vvvvvv

vybuch v Kralupech nad Vltavou v roce 2018, kde bylo usmrceno 6 osob a dalsi

dva lidé byli vazné ranéni [13].

Jako dalsi priklad pak mtizeme uvést i uniky toxickych latek. V podniku
Spolana, ktery se nachdzi v Neratovicich, doslo jiz nékolikrat k tiinikéim chloru,
ktery si v roce 2002 dokonce vyzadal evakuaci mistniho obyvatelstva. V roce 2000
(okres Praha-vychod) a 2001 (Cheb) doslo nékolikrat k tiiniku ¢pavku, kdy si obé

tyto udalosti vyzadaly evakuaci stovek obyvatel [14].

Pokud se podrobnéji zaméfime na vycet vyse uvedenych udalosti, je vice nez
jasné, Ze na naSem uzemi byva nejcastéjSim projevem zdvazné havarie
s pritomnosti nebezpecné chemické latky je jeji unik, kdy dalsimi ndslednymi
a nejni¢ivéjSimi projevy byvaji exploze nebo pozdr. Pfi¢inami téchto havarii
byvaji zpravidla lidsky faktor, technické zadvady nebo nedostatecnd bezpec¢nostni

opatfeni.

Pro ucelenéjsi ptehled tohoto typu havarii je vSak dobré se podivat i na
celoevropské méfitko a porovnat nejcastéjsi priciny nehod s pfitomnosti
chemické latky. K témto uceliim vhodné poslouzi systém eMars (,, The Major
Accident Reporting System™), ktery vznikl vroce 1982 za ucelem hlaseni a
zaznamendvani nehod s inikem chemické latky, jejich pficin a prevenci. V
eMARS jsou navic odkazy na dalsi ndrodni nebo mezindrodni databaze, kde je
mozné nalézt vice informaci o chemickych havariich. Databdze eMARS je vhodna
predevsim z hlediska statistik a grafti, které zde muzZzeme nalézt, a celkové si

udélat ucelenéjsi prehled v oblasti prevence chemickych havarii [15].

Dalsi databazi, kterou lze vyuzit k icelu porovnani nehod s pfitomnosti

chemické latky je francouzska databaze ARIA (,, Analysis, Research and Information
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on Accidents”). Ta je k dispozici ve dvou jazycich a to konkrétné anglictiné
a francouzstiné. V této databdzi je mozné diky pomeérné robustnimu filtru
zadavat urcité parametry kudalostem dle jejich rozsahu, typu konkrétni
chemické latky a jejich projevii, poctu obéti, rozsahu Skod, regionu apod.
Databaze potom na zdkladé zadanych parametr(i vyhleda konkrétni udalosti,
které jsou zde nasledné popsany. Hlavnim pfinosem databaze jsou souhrnné a
hodnotici zpravy jednotlivych udalosti, které se vénuji pri¢indm, priibéhu,
dopadiim i ndslednym opatfenim zjednotlivych havarii, kterych databaze
obsahuje pfes 50 tis. Vyznamné je rovnéz unifikované hodnoceni udalosti dle
zavaznosti a dopadd, kdcemuz slouzi prezentovana Evropska Skala

industrialnich havarii [16].

Je ovSem nutno podotknout, Ze obé tyto databaze jsou limitovany skutec¢nosti,
Ze poskytuji informace pouze o uddlostech, které byly v ramci téchto databazi
reportovany. Dle dostupnych informaci v soucasnosti neexistuje jednotna
celosvétova databaze, ve které by bylo moZzné dohledat vSechny druhy

mimoradnych udalosti s inikem nebezpecné chemické latky.

V souvislosti s databazemi chemickych havarii je tfeba jesté okrajové zminit
DOK MD, coz je ¢esky informacni systém, ktery spada pod Ministerstvo dopravy
a slouzi pro reportovani havarii s pfitomnosti nebezpeénych chemickych latek

v dopravé [17].

Na obrazku ¢ 1 miizeme vidét statistiku zeMARS od roku 1979 po
soucasnost. Do databaze jsou hlaseny pouze havarie z chemickych podniki
a staciondrnich zdroji, ¢imz jsou minény chemické zavody a podniky, kde
dochazi k vyrobé a zpracovani chemickych latek. Obrazek ¢. 2 ukazuje mnozstvi
nehod od roku 1989 po soucasnost dle rozsahu jejich dopadu dle SEVESO
klasifikace. Zluté jsou oznaceny udélosti vyssiho rozsahu, zelené nizsiho rozsahu
a modfe ty udalosti, které nebylo mozno klasifikovat, nebot k nim neexistuje

dostatek informaci.
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Industry Type &
General chemicals manufacture (not included above) [ NG -
Petrochemical / Oil Refineries | EGTGTcNENEGNGEGEEEEE 27
Wholesale and retail storage and distribution (excluding LPG) _ 76
Processing of metals [ 62
Production and storage of pesticides, biocides, fungicides - 52
Other activity (not included above) [ 46
Plastic and rubber manufacture [JJJJj 20
Manufacture of food products and beverages - 36
Waste treatment, disposal [JJJj 33
Production and storage of explosives [ 32
Power supply and distribution - 27
Processing of metals using electrolytic or chemical processes - 25
Fuel storage (including heating, retail sale, etc.) [JJj 24
Production of basic organic chemicals [JJj 22
Chemical installations [JJj 20
Chemical installations - other fine chemicals [Jj 18
Production and manufacturing of pulp and paper . 18
Power generation, supply and distribution l i5

Handling and transportation centres (ports, airports, lorry parks, marshalli.. l 14

Processing of ferrous metals (foundries, smelting, etc.) l i3
Agriculture ] 11

Chemical installations - Industrial gases | 7

Production and storage of fireworks | 7

Wood treatment and furniture I 7

Not known / not applicable l 3

Processing of non-ferrous metals (foundries, smelting, etc.) | 6
Production of pharmaceuticals I 6
Chemical installations - ammonia | 5
Chemical installations - chlorine |5

Obrizek 1- eMARS typy uddlosti dle typu priimyslu [15]
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Obrizek 2 - eMARS statistika dle Klasifikace rozsahu udilosti SEVESO [15]

Z ptiloZenych statistik také vyplyva skutecnost, Ze ac¢ se neustale zvedaji
standardy v oblasti prevence zdvaznych havarii, jejich pocet je i nadéle
z celoevropského hlediska pomérné vysoky. Také si nelze nevSimnout, ze
posledni 3 roky dle statistik eMARS jsou, co se poctu zavaznych havarii, vyrazné
podprimérné proti predchozim lettim. Tuto skutecnost Ize vysvétlit tim, zZe zde
nemusi byt zaznamendany vSechny havarie, nebot u nich jesté stale mtiZe probihat
vySetfovani a zpravidla se do databdze zanasi az po jejich uzavieni. Je ovsem
také pravdépodobné, ze roky 2019, 2020 a 2021 budou i tak podpriimérné, co do

poctu nehod, v souvislosti s rapidnim atlumem chemické vyroby a transportu

nebezpecnych latek kvili s pandemii COVID-19, ktera v téchto letech probihala.
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3.2 Zakladni pravni predpisy, vztahujici se k problematice
prevence zavaznych havarii a chemické bezpecnosti

Chemickd bezpecnost a prevence zavaznych havarii je problematikou
pomérné dosti rozsahlou. Obzvlasté v soucasnosti pfi snaze k co nejefektivnéjsi
ochrané Zivot(i, zdravi, majetku a Zivotniho prostfedi, pfipadné i k ochrané pred
ekonomickymi dopady havarii tohoto typu. To bylo ostatné divodem
k ustanoveni novych zakonii a vyhlaSek v této oblasti v roce 2015 na naSem
uzemi, a to konkrétné zdkon ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havdrii a
vyhlasky ¢. 225/2015 Sb. o stanoveni rozsahu bezpecnostnich opatfeni fyzické
ochrany objektu zafazeného do skupiny A nebo skupiny B a vyhldska ¢. 226/2015
Sb. o zasadach vymezeni zény havarijniho planovani, které doplnily novy
chemicky zdkon ¢. 350/2011 Sb. o chemickych latkdch a chemickych smésich
v reakci na vznik SEVESO III.

Zakon o prevenci zavaznych havarii

Zakon ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii zplisobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi, ve znéni
pozdéjsich predpist, vznikl na zdkladé Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2012/18/EU ze dne 4. Cervence 2012 o kontrole nebezpedi zavaznych havarii s

pfitomnosti nebezpecnych latek a 0 zméné a ndsledném zruSeni smérnice Rady

96/82/ES [10].

Zakon ¢. 224/2015 Sb. ptedevsim ,,stanovi systém prevence zdvaznych havdrii pro
objekty, ve kterych je umisténa nebezpecnd litka, s cilem snizit pravdépodobnost vzniku
a omezit nasledky zdvaznych havdrii na Zivoty a zdravi lidi a zvifat, Zivotni prostiedi a

majetek v téchto objektech a v jejich okoli” [10].

Tento zakon udava pfedevsim komplexni stanoveni a definice chemické
bezpecnosti, kdy pro déleni povinnosti objektt skupiny A a skupiny B vychazi z

evropské smérnice SEVESO III., dle mnoZstvi a druhti skladovanych latek a
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naslednych povinnosti, které ztéchto skutecnosti vyplyvaji. Podrobnym
rozdélenim podnikii na jednotlivé skupiny se budeme zabyvat v rdmci této prace

pozdéji.

Vyhlaska o stanoveni rozsahu bezpecnostnich opatieni fyzické ochrany
objektu zafazeného do skupiny A nebo skupiny B

Vyhlaska €. 225/2015 Sb. o stanoveni rozsahu bezpecnostnich opatfeni fyzické
ochrany objektu zatazeného do skupiny A nebo skupiny B, v platném znéni,
urcuje predevsim ukony a opatfeni, potiebné k zabezpeceni fyzické ochrany
podniku s pfitomnosti nebezpecnych chemickych latek. Zamétuje se predevsim
na rozsah analyzy moznosti neopravnénych ¢innosti a provedeni pfipadného
utoku, rezimova opatfeni (které rozdéluje na stala a dopliikova), zajisténi fyzické
ostrahy, vymezeni technickych prostfedkt a zptisob stanoveni bezpec¢nostnich
opatteni v objektu [18].
Vyhlaska o zasadach pro vymezeni zony havarijniho planovani a postupu
pii jejim vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho planu
a jeho strukture

Vyhlaska ¢. 226/2015 Sb. o zdsadach pro vymezeni zon havarijniho planovani
a postupu pii jejich vymezeni a o ndlezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho
planu a jeho struktufe, v platném znéni, zpracovava, stejné jako zakon ¢. 224/2015
Sb. o prevenci zdvaznych havarii, pfisluSnou smérnici Evropské unie (dale jen
EU). Tato vyhlaska upravuje pfedevsim zdsady pro vymezeni zény havarijniho
planovani, uréeni vychozi a stanoveni vnéjsi hranice a jejich vztahy. Dale ndm

upravuje a urcuje strukturu obsahu vnéjsiho havarijniho planu [19].

Za pozornost stoji také prilohy této vyhlasky. Pfiloha ¢. 1, kde jsou uvedeny
zptisoby urceni a vypoctt efektivniho mnozstvi latky ¢i stanoveni rtiznych

parametrt, modifikaénich faktort a scénaiti k urceni vychozi hranice [19].

22



Priloha ¢. 2 urcuje ndleZitost a strukturu obsahu vnéjsiho havarijniho planu,
vCetné podrobného popisu jednotlivych ¢asti, jako jsou cast informacni,
operativni a plany konkrétnich cinnosti, které jsou zde velice podrobné

rozepsany [19].

Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich

Zakon ¢. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich, ve znéni
pozdéjSich predpisi, jinak také oznacovany jako chemicky zakon, udava prava a
povinnosti pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob v oblasti zachazeni
s chemickymi latkami a smési a také upravuje ptsobnost spravnich organii
v oblasti zajiStovani ochranu pred skodlivymi tcinky chemickych latek a smési.
Ptiloha ¢. 1 tohoto zdkona definuje minimalni koncentrace nebezpecnych latek
obsaZenych ve smési, které se berou v ttvahu pfi klasifikaci smési. Pfiloha ¢. 2
tohoto zdkona udéava limitni koncentrace nebezpecnych chemickych latek pro

zménu klasifikace nebezpecnych smési [20].

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU je také oznacovana pod
nazvem SEVESO IIL Jak je jiz z ndzvu patrné, tato smérnice veslo v platnost
vroce 2012 a byla zarovenn divodem ke vzniku nového zdkona ¢. 224/2015
a vyhlasek ¢ 225/2015 Sb., a ¢ 226/2015 Sb.,, o ¢emz jsme se zminovali
v predchozich kapitoldch. Tato smérnice méla zdsadni dopad na oblast prevence
zavaznych havarii.

Hned v ¢lanku 2 je vymezena pusobnost této smérnice a jsou zde jasné
stanoveny pfipady, na které se tato smérnice nevztahuje napf. na ,dopravu
nebezpecnych ldtek po silnici, Zeleznici, vnitrozemskych vodnich cestdch, po mofi nebo
vzduchem a primo souvisejici docasné meziskladovani, vcetné nakladani a vykladani
adopravy do a z jinych dopravnich prostredkii v docich, vykladacich ndbfezich nebo

sefadovacich nddraZich, mimo zdvody, na které se vztahuje tato smérnice” a dale
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dopravu nebezpecnych litek v potrubich, véetné cerpacich stanic, mimo zdvody, na které

se vztahuje tato smérnice” [21].

Dale se tato smérnice zabyva politikami prevence zavazné havarie, udava
povinnost provozovateliim jednotlivych podnik(i povinnost zpracovat
bezpecnostni zpravu, kterou musi jednou za pét let revidovat a aktualizovat,
upravuje zpusoby naklddani sinformacemi pro verejnost a dotcené organy,
zpusoby vyrozuméni pfislusnych organti pfi vzniku mimoradné udalosti a jejich

povinnosti s tim spojené [21].

DtleZitou soucasti vySe zminéného dokumentu je pfedevsim P#iloha I, kterd
v ¢asti jedna, udava jednotlivé nebezpecné latky a pozadavky pro jejich
nadlimitni a podlimitni mnoZstvi, dle jejich havarijnich projevii a chemickych
vlastnosti, kterd je shodna stabulkou v pfilohach zdkona ¢. 224/2015 Sb. o

prevenci zavaznych havarii [21].
3.3 Rozdéleni podnik® na skupiny A a B

Podniky s pfitomnosti nebezpeéné chemické latky jsou rozdéleny do tii
zdkladnich skupin, a to konkrétné skupin A, skupina B a objekty nezatazené. Pro
kazdou skupinu podnikt ztohoto rozdéleni vyplyvaji rtizné povinnosti
na zpusoby uskladnéni, zachdzeni, a pfedevsim prevenci v oblasti chemickych
havérii. Povinnosti, souvisejici stouto problematikou, ndm udava zakon
¢. 224/2015 Sb. Je tfeba zde zminit ovSem tu skutecnost, Ze urcité povinnosti
z tohoto zadkona vyplyvaji i pro podniky, kde se nachazi mensi mnozstvi
nebezpecné latky nebo latek, nez je tfeba pro zafazeni do skupiny A (kde se
nachdzi méné nebezpecnych latek nez v podnicich skupiny B). V téchto
pfipadech ma provozovatel povinnost zpracovat tzv. protokol o nezarazeni.
V opacnych pripadech je provozovatel povinen zpracovat protokol o zarazeni

podniku do skupiny A nebo B [10].
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3.3.1 Podniky skupiny A

Podniky skupiny A jsou takové podniky, v nichZ se nachdzi vyssi mnozstvi
latky, neZ je uvedeno v tabulkach I nebo II zdkona ¢. 224/2015 Sb., sloupec 2 a
zaroven nizsi mnozstvi, neZ je uvedeno ve sloupci 3 téchto tabulek. Pokud ovSem
mnozstvi latky neprekracuje tyto hodnoty, ale v podniku se nachazi vice
nebezpecénych latek, je tfeba vyuZit vzorec pro séitani pomérnych mnozstvi. Na
zakladé daného vypoctu bude rozhodnuto o zarazeni/nezatfazeni podniku do
skupiny A, prislusnym spravnim tfadem [10].

v

Provozovatel skupiny A musi, dle zdkona ¢ 224/2015 Sb., vypracovat
predevsim posouzeni rizik zdvazné havarie, bezpecnostni program, plan fyzické
ochrany a musi mit pojisténi odpovédnosti pro pfipad vzniku pramyslové

havarie [10].
3.3.2 Podniky skupiny B

Podniky skupin B jsou takové podniky, v nichZ se nachdzi vy$si mnozstvi
latky, nez je uvedeno v tabulkach I nebo II zdkona ¢. 224/2015 S., sloupec 3. Déle
se zatazeni podniku do skupiny B fidi dle vypoctu pomoci vzorce pro scitani
pomérnych mnozZstvi, stejné jako v pfipadé skupiny A. O zafazeni podniku
do skupiny B rozhoduje pfislusny spravni afad [10].

v

Provozovatel skupiny B musi, dle zdkona ¢. 224/2015 Sb., vypracovat
posouzeni rizik zdvazné havdrie, bezpecnostni zprdvu, zprdvu o posouzeni
bezpecnostni zpravy, plan fyzické ochrany, vnitfni a vnéjsi havarijni plan a stejné
jako podniky skupiny A, musi mit pojisténi odpovédnosti pro pifipad vzniku

primyslové havarie [10].

Provozovatel skupiny B mé navic povinnost piedlozit pfislusnému HZS (déle
jen hasi¢sky zachranny sbor) podklady pro tvorbu havarijniho planu a stanoveni
zony havarijniho planovani. Pro vypocet zony havarijniho planovani je vyuzit
vypocet dle vyhlasky ¢. 226/2015 Sb. a jako doplnujici prostfedek je k stanoveni
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zony havarijniho pldnovani vyuzivan pocitacovy program OPTIZON, ktery

umoznuje optimalizaci téchto zo6n [10,19].
3.4 Nebezpecné chemické latky a smési

V dnesni dobé, kterd obecné vede k rozsifovani vyuziti novych technologii,
zaroven stoupa vyuzivani rtznych chemickych latek, pro usnadnéni a
zkvalitnéni zptisobu Zivota. To ovSem s sebou nese velka rizika, nebot zaroven
touto skutecnosti stoupa mnozstvi moznych neblahych projevt téchto latek a

naslednym pramyslovym havariim.

Za nebezpecné chemické latky obecné povaZujeme ty latky nebo smési, které
vykazuji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti, jako jsou napf. toxicita,

hoflavost, vybusnost, jedovatost nebo jina nebezpecnost [10,22,23].

Dulezitym faktorem pfi tniku nebezpecné latky a nasledné primyslové
havarii jsou ovSem i vlastnosti jednotlivych chemickych latek a zptisob, jakym se
chovaji v prostfedi a Sifi se do nejblizsiho okoli. To je vyjadfeno souborem jejich

tyzikalnich a chemickych vlastnosti [24,25].

3.4.1 Vlastnosti chemickych latek a smési

Mezi dutlezité fyzikdlni a chemické vlastnosti nebezpecnych latek patii
predevsim relativni molekulova hmotnost, bod tani, bod varu, hustota, hutnota,
maximalni koncentrace, tlak nasycenych par, rozpustnost, viskozita, povrchové

napéti, vyparné teplo, teplota rozkladu a bod samovzniceni [26,27].

Relativni molekulovd hmotnost se znaci Mr a jednd se o pomér pramérné
hmotnosti ¢astice odpovidajici chemickému vzorci k jedné dvanactiné hmotnosti
atomu nuklidu 2C, navic se tato veli¢ina shoduje s hodnotou molové hmotnosti
g.mol’. Diky znalosti relativni molekulové vlastnosti, mutzeme urcit dalsi
z vlastnosti latek jako jsou hutnota, maximalni koncentrace nebo tlak nasycenych

par [26,28].
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Bod tani (tuhnuti) je teplota, pfi niZ latka prechazi z pevného skupenstvi do
kapalného a naopak. Cisté latky mivaji vétsinou urcitou konkrétni hodnotu bodu
tani, naopak smési se pohybuji vétSinou v rozmezi vice teplot. Tyto hodnoty se
zpravidla udavaji ve °C a jejich znalost nam pomaha urcit, jak se bude dana latka

chovat v prostfedi za urcitych klimatickych podminek [26,28].

Bod varu je teplota, opét udavana ve °C, kdy tlak nasycenych par dosahuje
tlaku okolniho prostfedi. Znalost této veliciny ndm umoznuje odhadnout stalost

nebo tékavost chemickeé latky [26,28].

Hustota latky vyjadfuje hmotnost urcitého objemu latky a do ¢astecné nam
ovliviiuje chovani aerodisperznich soustav. Naopak hutnota latky, oznacovana
téZ jako relativni hustota par, je veli¢ina, kterd udava pomér hustoty chemické
latky v plynném stavu a hustoty vzduchu. Znalost této veliciny umoZniuje
odhadnout to, jak se bude latky chovat v plynném stavu a jeji stabilitu

v ptizemnich vrstvach atmosféry [26,28].

Maximalni koncentrace, kterd se znaci cmax, je velicina, kterd vyjadfuje hodnotu
hmotnosti par chemické latky v urcitém objemu vzduchu v tésné blizkosti
kapalné faze. Zpravidla jeji hodnota vypovidd o koncentraci plynti a par nad
kontaminovanym prostorem v zavislosti na meteorologickych podminkach.
Jedna se o nejvyssi moznou koncentraci, v niz se mohou plyny a pary nachazet

[26,28].

Tlak nasycenych par udava maximalni tlak chemické latky nad kapalinou za
urcité teploty nebo vrovnovdzném stavu. Zpravidla se tato veli¢ina udava

v Pascalech (Pa) [26,28].

Rozpustnost latky je jeji maximalni hodnota obsazena v urcité obejmu roztoku
nebo rozpoustédla a vyjadfuje se v g.I! nebo v procentech ve vztahu k teploté.
Tato vlastnost je dutlezitd pfedevsim =z toxikologického hlediska, kdy

potfebujeme znat pfevazné rozpustnost latky ve vodé a tucich [26,28].
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Tepelna stdlost chemické latky znaci predevsim stalost a odolnost latky vici
tepelnému ptsobeni, coz umoznuje posoudit stabilitu latky pri urcitych

teplotnich podminkach, napfiklad pfi vybuchu nebo horeni [26,28].

3.4.2 Havarijni projevy tniku nebezpecnych chemickych latek

Havarijni projevy tniku nebezpecnych chemickych latek a smési jsou dtilezité
predevsim pro predstavu, jakym zptisobem se budou nebezpecné chemickeé latky
Sifit do okoli a k uréeni moznych nasledki téchto projevi. Jako priklad mtzeme
uvést zptisoby unikt u latek hoflavych, nebot, jak jsme uvadéli jiz dfive v této
praci, unik nebezpecné latky, jeji nasledné zahofeni a pripadné vybuch tvofi

velkou ¢ast primyslovych havarii [29].

U tniku hotlavé latky zalezi casto, na zpusobu iniciace, kterd mtize byt bud
okamzitd nebo opozdéna. U iniciace okamZité rozliSujeme pfedevsim na pozar
tuhé latky (Fire in Solid), tryskovy plamen (Jet Fire), mzikoy pozar (Flash Fire),
ohnivou kouli (Fire Ball), pozar kaluze (Pool Fire) a vybuch vrouci kapaliny
(BLEVE). OvSem obecné nejvétsi riziko, z hlediska nebezpecnosti, predstavuji
uniky toxickych plynti, které je mozné nékdy tézko identifikovat, ale jejich

nasledky mohou byt katastrofalni [7,30,31].

Rozhodujicim faktorem v téchto pfipadech je pfedevsim skutecnost, zda se
jednd unik jednorazovy, kontinudlni ¢i pomaly nebo rychly odpar kapaliny.
Jednorazovy unik predstavuje predevsim tzv. model PUFF, kdeZto kontinualni
unik, pfipadné odparovani kapaliny, byva reprezentovano modelem tniku typu
PLUME, kdy mtize zaroven dochdzet ke kumulaci plyna v nizkych vrstvach
atmosféry a vytvofeni oblaku nebezpecné latky. Vybuchy plynt, par ¢i prachti
byvaji zpravidla doprovazeny tlakovou vlnou nebo explozi, coz mtize mit za
nasledek fatalni poskozeni budov, objektt a pfedmét(i v dosahu. Tyto havarijni
projevy, jak jiz bylo zminéno vySe, byvaji casto doprovazeny naslednym
pozarem, coz miize mit za nasledek dalsi Skody na Zivotech, zdravi a majetku.

[7,29].
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Dalsim, jiz zminovanym havarijnim projevem je var kapaliny s postupnym
zvysovanim tlaku uvnitf zasobniku, kdy pfi pfekroc¢eni maximalniho tlaku dojde
k vybuchu zasobniku a naslednému uvolnéni vrouci nebezpecné latky ven, coz
vede k vytvofeni ohnivé koule. Tento model se nazyva BLEVE z anglického

»Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion™ [7,30].

U pozaru plynt a par, které se projevuji dlouhotrvajicim masivnim tnikem se
zahofenim se projevuji pfevazné modely typu , Jet Fire”. Charakteristickymi
projevy tohoto typu tiniku byvaji poranéni teplenym zafenim a moznosti vzniku
pozaru v okoli. Naopak model , Pool Fire” pfedstavuje hofeni louZe kapaliny
nebo pfipadné pevné latky, pro které byvaji typicka ohroZeni tepelnym zafenim

nebo zplodinami [7,30].

3.5 Messer Technogas s.r.o.

Spolecnost Messer Technogas s.r.o. je némecka spolecnost, ktera existuje vice
nez 100 let a m4 silné zastoupeni i v Ceské republice. Tato spole¢nost se zaméFuje
predevsim na oblast technickych, medicindlnich a specidlnich plynti pro jejichz
vyuziti ma pomérné Sirokou klientelu, jak v zahranici, tak unas, viz. obrazek ¢. 3.

Sidlo spolec¢nosti se v soucasné dobé nachazi v Bad Sodenu v Némecku [32].
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Obrizek 3 - Messer Technogas s.r.o. celosvétové [32]
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3.5.1 Pobocka v Kladné

Kladenska pobocka spole¢nosti Meseer Technogas s.r.o slouzi predevsim jako
sklad a plnirna technickych a medicinalnich plynt. Nejedna se tedy o vyrobnu
téchto nebezpecénych chemickych latek. Dle zakona ¢. 224/2015 Sb. byla zafazena
mezi podniky skupiny A [33,34].

V okoli Kladna se nachazeji pouze dva podniky, které spadaji do kategorie A,
dle zdkona o prevenci zavaznych havarii — Messer Technogas a plynova
elektrarna Alpiq generation (CZ) s.r.o. Oba tyto podniky spadaji stejné, do jiz
vySe zminované skupiny A, jak miZeme spatfit na obrazku ¢. 4 nize. Obrazek ¢.
5 ukazuje pfimo aredl a jeho popis na strankach Krajského titadu Sttedoceského

kraje [34,35].

\
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Obrizek 4 - Kladno, podniky skupiny A [34]
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Plnirna technickych plynu

Zakladni udaje Mapa

=| Nazev Pinima technickych plyn M
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=| Provozovatel Messer Technogas s.r.o - " al
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Obrizek 5 - Messer Technogas, skupina A [34]

Tato pobocka se nachdazi v primyslovém aredlu Poldi Dfin,, Kladno-Dubi.
Nejblizsimi obydlenymi oblastmi v blizkosti aredlu je tudiz ¢ast mésta Kladna a
obce Netfeby a BusStéhrad. V tésné blizkosti aredlu se nachazi dal$i primyslové
zony jinych spolecnosti (napf. plynova elektrarna Alpiq generation (CZ) s.r.0.) a
lesni porost, jak je mozno vidét na niZe prilozenych mapach [36].
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Obrdzek 6 - nejblizsi okoli podniku [36]
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Obrdzek 7 - sirsi okoli podniku [36]

Spolec¢nost Messer Tecnogas s.r.0. na své pobocce v Kladné uchovava neékolik
nebezpecénych latek, jsou to — acetylen, amoniak, argon, kyslik, oxid dusny, oxid
sifi¢ity, oxid uhelnaty, propan-butan, propylen, vodik a motorovou naftu.

Témito latkami se budeme zabyvat v nasledujicich podkapitolach [37].

3.5.2 Acetylen

Acetylen, nékdy oznacovany tézZ jako ethyn, je bezbarvy, extrémné horlavy
plyn, jehoZ zapach pfipomind vini cesneku. Jeho chemicky vzorec je C:H:
anejcastéji se skladuje jako rozpustény plyn v acetonu. Bod tani této latky
je —80,8 °C, bod varu -84 °C, kriticka teplota je 35 °C a teplota samovzniceni 305
°C. Acetylen je latkou, ktera muzZe velice bouflivé reagovat i za nepfitomnosti
vzduchu, se kterym za normalnich okolnosti vytvari vybusné smési. Také velice
bouflivé reaguje s oxida¢nimi cinidly a je neslucitelny s nékterymi materidly,
predevsim médi, stfibrem a rtuti, se kterymi vytvari vybusné acetyly. Acetylen
se nejcastéji pouziva v primyslu na vyrobu PVC a jinych organickych sloucenin

a dale ke svareni kovti [38,39,40].
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Nejvhodnéjsimi hasivy pro tuto latku jsou vodni sprej, vodni mlha nebo suchy
prasek. Nehodnymi jsou naopak oxid uhli¢ity a vodni proud. Pfi spalovani
acetylenu se uvolnuje oxid uhelnaty a pokud dojde k vystaveni nadob s touto

latkou otevienému ohni, miize dojit k vybuchu [40].

Ze zdravotniho hlediska nepfedstavuje acetylen, v porovnani sjinymi, tak
zavaznou latku. Problémy mohou nastat po jeho vdechnuti, kdy mtize dojit az
k zastavé dechu pfi velkych koncentracich. Obecné acetylen ptisobi jako
anestetikum, kdy mohou nastat problémy se ztratou védomi nebo pohyblivosti.
Pfi zasaZeni kiiZze nebo oci nejsou popsany zadné zavazné ucinky na zdravi [40]
[41].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou ochrana dychacich cest — pro
zasahujici slozky IZS izolacni dychaci pfistroj a dale ochranné bryle a rukavice

pro manipulaci s nddobami. Pokud je acetylen uzivan k fezani nebo svarovani

kov1i, doporucuji se nehoflavy ochranny odév a dostatecna ochrana zraku [40].

Tabulka 1- Hodnoty indexit acetylen [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) 2,5 %
Upper Explosive Limit (UEL) 100 %
Immediately Dangeorous to Life and Health (IDLH) N/A
Acute Exposure Guideline Levels (AEGLs) N/A
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs) N/A

3.5.3 Amoniak

Bezvody amoniak, jinym ndzvem téz oznacovan jako cpavek, je bezbarvy,
Stiplavy, hoflavy a toxicky plyn. Jeho chemicky vzorek je NHs a nejcastéji se
skladuje jako zkapalnény plyn. Standardni koncentrace, ktera se u této latky
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uziva je 99,8 %, bod tani je - 77,7 °C, pocatecni bod varu — 33,3 °C a teplota
samovzniceni 651 °C. Amoniak sam o sobé nema zadné oxidacni vlastnosti, ale
pokud je vystaven teplotam nad 450 °C, vznikd vysoce hoflavy vodik. Pfi
teplotach nad 690 °C nebo za pfitomnosti elektrické jiskry se amoniak rozklada
na vodik a dusik a dochazi ke vzniku vybusnych smési se vzduchem. Amoniak
se nejcasteéji vyuziva ve farmaceutickém, potravindiském, zemédélském a

textilnim primyslu a k vyrobé hnojiv [38,39,43].

Pfi jeho pouziti a manipulaci je tfeba se vyvarovat styku s oxidacnimi ¢inidly,
nebot miiZze dojit k nebezpecnym, vybusnym, chemickym reakcim, pfedevsim
pfi styku s alkalickymi kovy, médi, stfibrem, cinem, alkoholy, aldehydy apod.
Nejvhodnéjsimi hasivy jsou tézka péna, vodni sprcha nebo mlha, naopak zcela

nevhodny je pfimy vodni proud [43].

Amoniak je vysoce toxicky pro Zivotni prostfedi, pfedevSim pro vodni
organismy, a to i z dlouhodobého hlediska. Pfi styku s kiizi zptisobuje poleptani,
diky své velké Ziravosti, a pfi zasazeni o¢i mtZe zplisobit dokonce oslepnuti. Pfi
pobytu ve vysokych koncentracich a naslednému vdechnuti mtize dojit ke smrti
zasazené osoby, nebot amoniak drazdi dychaci cesty a lepta sliznice, kde mtize
zpusobit edém plic a naslednou zastavu dechu. Vzhledem k tomu, zZe se jedna
o plyn, ktery je nutny skladovat hluboko pod bodem mrazu, styk s nim, mimo
jiné, mtze zptisobovat omrzliny, které se projevuji zblednutim ¢i zarudnutim
zasazené kuze. Pfi uniku se tento plyn Sifi na velké vzdalenosti a pfi styku
s vodou, vytvari zdsadité leptavé smési, a to i kdyz dojde kjeho velkému

naredéni [41,43].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou pfedevSim ochrana dychacich
cest — maska s filtrem, pfipadné izola¢ni dychaci pfistroj; ochrana o¢i a obliceje
— ochranné bryle nebo §tit; ochrana rukou — ochranné rukavice z nitrilu nebo
butylu, chranici proti chladu a omrzlindm a pfipadné ochrana jinych casti téla

— antistaticky nehoflavy ochranny odév nebo odév protichemicky [43].
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Tabulka 2 - Hodnoty indexii amoniak [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) 16 %
Upper Explosive Limit (UEL) 25 %

Immediately Dangerous to Life
300 ppm
and Health (IDLH)

Doba expozice AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3

10 minut 30 ppm 220 ppm 2700 ppm

Acute Exposure Guideline Levels 30 minut 30 ppm 220 ppm | 1600 ppm
(AEGLSs) 60 minut 30ppm | 160 ppm | 1100 ppm

4 hodin 30 ppm 110 ppm 550 ppm

8 hodin 30 ppm 110 ppm 390 ppm

ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs)

25 ppm 150 ppm 1500 ppm

3.5.4 Kyslik

Kyslik je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery se v prumyslu vyskytuje hned
ve dvou skupenstvich, a to konkrétné plynné a kapalné. Jeho sumdarni vzorec
je Oz a pokud jej chceme skladovat ve zkapalnéném stavu, je tfeba jej zchladit
hluboko pod bod mrazu. Kyslik ma bod tani - 219 °C, bod varu - 183 °C a jeho
kriticka teplota ¢ini — 118 °C. Standardni koncentrace, kterd se v pramyslu

pouziva je 100 % [38,39,44,45].

Kyslik sam o sobé neni hoflavou latkou, ale za to je velmi silnym oxidacnim
¢inidlem, coz je davodem, pro¢ mtize podporovat a urychlovat hofeni. Nejcastéji
se vyuziva v primyslu jako testovaci nebo kalibra¢ni plyn, k fezani a svareni
kovli, pro vyrobu fotovoltaiky nebo pro laboratorni tcely. Nejvhodnéj$imi

hasivy jsou vodni sprej nebo mlha, nevhodny je naopak proud vody [44,45].
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Kyslik sdm o sobé nema velké mnozstvi neblahych téinkt na lidské zdravi,
pokud dojde k delsi expozici v koncentracich nad 75 % a naslednému nadychani,
muZe zplisobovat nevolnosti, ospalost, dychaci potiZe nebo kfece. U zkapalnéné
varianty pak muze dojit pfi tiniku do okolniho prostfedi ke vzniku omrzlin, které
se projevuji zarudnutim nebo zbélenim kiiZze, nebot jak uz jsme uvedli vySe,

zkapalnény kyslik se skladuje zchlazeny hluboko bod bodem mrazu [41,44,45].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou pro manipulaci s nddobami
ochranné rukavice a ochranné bryle, pfipadné je na zvazeni vzhledem k tomu,

ze kyslik podporuje hoteni, pouziti ohnivzdorného obleku [44,45].

3.5.5 Oxid dusny

Oxid dusny, nékdy oznacovany téz jako tzv. rajsky plyn, je bezbarvy,
nehoflavy plyn slehce nasladlou vini. Jeho sumdarni vzorec je N2O a casto
se skladuje ve zkapalnéném stavu. Oxid dusny ma bod tani — 90,81 °C, bod varu
-88,5 °C a kritickd teplota cini 36,4 °C. Nejcastéji se uziva jako testovaci
nebo kalibra¢ni plyn, dale k chemickym syntézam, jako hnaci plyn aerosolech,
pro vyrobu fotovoltaiky, k laboratornim ti¢eltim, v mediciné ¢i v potravinarském

pramyslu [38,39,45].

Tato latka je velice silny oxidant, a to prevazné ve vztahu s organickymi
materidly, zdrovenn mtize velice bouflivé reagovat shoflavinami, nebot
podporuje hofeni. Za normalnich okolnosti je celkem stabilni a pfi teplotach nad
575 °C se rozklada na kyslik a dusik. Vhodnymi hasivy jsou predevsim vodni
mlha nebo sprej, a naopak nevhodny je proud vody [46].

Co se tyce ucinkéi na lidské zdravi, tak oxid dusny muze pfi nizkych
koncentracich zptsobovat ospalost, bolesti hlavy, nevolnost, ztratu koordinace a
plisobit narkoticky. Pfi vyssich koncentracich mtize diky svym narkotickym

ucéinktim zptsobit az zastavu dechu. Vzhledem k tomu, Ze se ¢asto uchovava
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hluboko pod bodem mrazu, miize zplisobovat omrzliny, které se projevuji

zarudnutim nebo zbélenim ktize [41,46].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky je pro zasah IZS nebo krizovou situaci
izola¢ni dychaci pristroj. Pro manipulaci s nddobami jsou vhodné ochranné

rukavice, Stity nebo bryle [46].
3.5.6 Oxid sificity

Oxid sificity je bezbarvy, jedovaty plyn s nepfijemnym Stiplavym zapachem.
Jeho sumarni vzorec je SOz a bod tani — 75,5 °C, bod varu — 10,05 °C a kritickd
teplota ¢ini 157,5 °C. Jeho nejcastéjsim zplisobem vyuziti je vyroba kyseliny
sifi¢ité a kyseliny sirové, vyroba odlévacich jader, doplnovani chladicich zafizeni

ve vinafrstvi nebo jako konzervacni ¢inidlo [38,39,47].

Tento plyn ma dvakrat vyssi hustotu nez vzduch, proto vytvari nebezpecné
oblaky u zemé, kde vnikd do kandld, sklepti nebo jam, kde se hromadi.
Pfi kontaktu s vodou vytvari kyselinu sirovou, coZ je velice silna Ziravina. Dalsi
nebezpecné reakce vytvari s amoniakem, kde tvofi velice silny oxidac¢ni ¢inidlo.
Za obecné neslucitelné materidly se povazuje voda a kovy a v pfipadé pozaru

muze vznikat sira a jeji oxidy [47].

Vhodnymi hasivy jsou vodni postfikovaci paprsek, péna, suchy hasici prasek

a oxid uhlic¢ity. Pary je tfeba srazit pomoci vodni mlhy [47].

Oxid sificity zpusobuje pfi vdechnuti dychaci potize, kasel a otok sliznic coz
muiize vést az akutni zastavé dechu. Dalsimi projevy jsou tézké poleptani kiize
a poskozeni o¢i, kdy vyvolava silné slzeni, paleni nebo jejich zarudnuti. Dale
je oxid sificity vysoce toxicky pro Zzivotni prostfedi, predevSim pro vodni

organismy [41,47].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou pfedevsim izolacni dychaci
pristroj, ochranné rukavice s rezistenéni dobou vice nez 8 hodin, tésné ptiléhajici
ochranné bryle a ochranny pracovni odév [46].
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Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) N/A
Upper Explosive Limit (UEL) N/A

Immediately Dangerous to Life
100 ppm
and Health (IDLH)

Doba expozice AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3

10 minut 0.2 ppm 0.75 ppm 30 ppm

Acute Exposure Guideline Levels 30 minut 02ppm | 0.75ppm 30 ppm
(AEGLSs) 60 minut 0.2 ppm 0.75 ppm 30 ppm

4 hodin 0.2 ppm 0.75 ppm 19 ppm

8 hodin 0.2 ppm 0.75 ppm 9.6 ppm

ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs)

0.3 ppm 3 ppm 25 ppm

3.5.7 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy, extrémné hoflavy, toxicky plyn, bez vyrazného
zapach. Jeho sumdrni vzorec je CO a jeho bod tani ¢ini — 205 °C, bod varu -192 °C,
kriticka hodnota —140 °C a teplota samovzniceni je 620 °C. Oxid uhelnaty je hojné

vyuzivan v chemickém a potravinaiském pramyslu dale jako palivo [38,39,48].

Jednd se o extrémné hoflavy plyn, ktery pod tlakem mtZze vybuchnout
z tohoto déivodu by mél byt skladovan pri teplotdch do 50 °C. Za béznych
podminek se jedna o celkem stabilni plyn, ale se vzduchem muze vytvaret
vybusné smési a zdrovenn mtze bouflivé reagovat za pfitomnosti oxidaénich

¢inidel. K haSeni je moZné uzit vSech bézné dostupnych prostredk [48].

Pfi vdechnuti oxidu uhelnatého se mohou projevit bolesti hlavy, ospalost,
nevolnost nebo ztratu koordinace. Tento plyn se projevuje akutni toxicitou,

kdy pfi prodlouzené expozici mtize zptisobit poskozeni organti. Dal$im z jeho
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projevii je akutni toxicita pro plod v téle matky. Asi nejnebezpecnéjsi vlastnosti
oxidu uhelnatého je jeho velka afinita (schopnost se vazat) na hemoglobin
(Cervené krvinky) v téle, kdy je tato jeho vlastnost vy3si nez u kysliku, ktery
se tim padem nemftize v téle spravné vazat. V téle postiZzeného se tudiz vytvari
tzv. karboxyhemoglobin. Tato vlastnost se u postizeného projevuje vyraznym
zarudnutim ktize do tmavé cervené barvy. Tento stav muze vést az ke smrti

zasaZené osoby [41,48].

Doporucenym ochrannym prostfedkem je pfedevsim izolaéni dychaci pfistroj
a pro pripadnou manipulaci s nddobami jsou vhodné ochranné rukavice a

bryle [48].

Tabulka 4 - Hodnoty indexii oxid uhelnaty [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) 12 %
Upper Explosive Limit (UEL) 75 %

Immediately Dangerous to Life
1200 ppm
and Health (IDLH)

Doba expozice | AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3

10 minut N/A 420 ppm | 1700 ppm

Acute Exposure Guideline Levels 30 minut N/A 150 ppm 600 ppm
(AEGLs) 60 minut N/A 83 ppm 330 ppm

4 hodin N/A 33 ppm 150 ppm

8 hodin N/A 27 ppm 130 ppm

ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs)

200 ppm 350 ppm 500 ppm

3.5.8 Propan-butan

Jednd se o smés dvou bezbarvych, zkapalnénych plynti, nékdy je také

oznacovana zkratkou LPG - z anglického ,,Liquified Petroleum Gases”. Sumarni
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vzorec propanu je CsHs a butanu CiHw a v této smési se uzivaji primarné
z dtvodu jejich lepsSich vlastnosti, kdy sloZeni byva zpravidla zhruba 10 %
butanu a 90 % propanu. Bod tani propanu se pohybuje v rozmezi: — 188 °C
az —138 °C, bod varu - 42,1 °C, bod vzplanuti — 104 °C az - 60 °C, kriticka teplota
96,7 °C a teplota samovzniceni ¢ini 470 °C. Jedna se o extrémné hoflavou smés
plynti, proto se nejcastéji v primyslu pouziva jako plynné palivo/topny plyn

nebo jako pohonny hmota pro motorova vozidla [38,39,49].

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednd se o extrémné hoflavou smés latek, kterd
muZze velmi rychle pfechazet do plynného stavu, ¢imZz dochazi k vytvoreni
chladnych mlh, které jsou téZz8i neZ vzduch. Tyto mlhy se Sifi daleko do okolj,
¢imz vytvari se vzduchem vybusnou smés. Skladovat tuto latku se doporucuje
v ocelovych nadobach do teploty 50 °C. Za normadlnich podminek se jedna
o vcelku stabilni smés, ale mtize bouflivé reagovat pri styku s oxida¢nimi ¢inidly,

zvlasté s oxidem chloricitym [49].

Vhodnymi hasivy jsou predevsim stfedni péna, hasici prasky, vodni mlha,
tfisténé vodni proudy, oxid uhlic¢ity. Naopak zcela nevhodnymi hasivem

je proud vody, ktery se doporucuje uzivat pouze na chlazeni nadob [49].

Tato latka velice dobfe vytésnuje kyslik, coz mtize mit za nasledek ospalost,
malatnost, inavu, ztratu koordinace ¢i pochybené v tisudku. Postizend osoba
si viibec nemusi uvédomovat, Ze se dusi, coz znamend, Ze rychle mtiZze dojit
ke ztraté védomi a ndaslednému uduSeni zasazené osoby. Dale muze dojit
ke vzniku omrzlin, nebot se latka skladuje hluboko pod bodem mrazu, které

se projevuji zarudnutim nebo zbélenim ktize [41,49].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou pro zasahy IZS izola¢ni dychaci
pristroj, protichemicky nebo protipozarni oblek. Pro béZnou manipulaci nejsou

zadné specidlni prostfedky vyzadovany [49].
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Tabulka 5- Hodnoty indexii propan-butan [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
propan 2,2 %
Lower Explosive Limit (LEL)
butan 1,8 %
Propan 9,5 %
Upper Explosive Limit (UEL)
Butan 8,4 %
Immediately Dangeorous to Life and Health (IDLH) 2000 ppm
Acute Exposure Guideline Levels (AEGLs) N/A
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs) N/A

3.5.9 Propylen

Propylen, jinym nazvem téZz propen, je bezbarvy, vysoce hoflavy plyn
bez typického zapachu. Jeho sumarni vzorec je CsHs, teplota tani ¢ini — 185 °C,
teplota varu — 48 °C a teplota samovzniceni 455 °C. V primyslu se nejcastéji
primyslu vyuzivd jako monomer pro naslednou polymeraci na polypropylen

a k vyrobé organickych latek jako je napriklad aceton ¢i kumen [38,39,50,51].

Propen je za normalnich okolnosti celkem stabilni latkou, ovSem pfi hofeni
za nedostatku vzduchu, mutize uvolnovat oxid uhelnaty, dale se neslucuje
s oxida¢nimi ¢inidly, se kterymi mtize bouflivé reagovat, navic se vzduchem

vytvari vybusnou smés [50].

Nejvhodnéjsimi hasivy jsou vzduchova hasici péna, hasici prasek a oxid
uhlicity. Zcela nehodny vodni proud, ktery se opét doporucuje pouze na chlazeni

nadob v pfipadé pozaru [50].

Pary propylenu maji narkotické ucinky a u vyssich koncentraci mohou
zptisobovat bolesti hlavy, kaSel, nevolnost, a dechové obtize, které mohou vést

az k zastavé dechu a smrti postizené osoby [41,50].
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Doporucenymi ochrannymi prostfedky jsou unikova maska s filtrem proti
organickym plyntim a pardm, ochranné bryle proti chemickym vliviim, ochranné
rukavice a odév [50].

Tabulka 6 - Hodnoty indexii propylen [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) 2 %
Upper Explosive Limit (UEL) 11,1 %
Immediately Dangeorous to Life and Health (IDLH) N/A
Acute Exposure Guideline Levels (AEGLSs) N/A
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs) N/A

3.5.10 Vodik

Vodik je bezbarvy plyn bez typického zapachu, ktery hofi namodralym
plamenem a jeho chemicka znacka je Hz. Bod tani vodiku ¢ini — 259 °C, bod varu
- 253 °C, kriticka teplota je — 240 °C a teplota samovzniceni 560 °C. V primyslu
se nejcastéji uziva jako testovaci/kalibra¢ni plyn, k chemickym syntézam, jako

palivo, ochranny plyn ke svafovani, pfipadné k laboratornim uceltim [38,39,52].

Za normalnich okolnosti se jedna o stabilni plyn, ovSem se vzduchem vytvari
vybusnou smés a také bouflivé reaguje s oxida¢nimi ¢inidly. Za vhodna hasiva
se povazuji pfedevsim vodni sprej, vodni mlha nebo suchy prasek. Nevhodnymi
hasivy jsou naopak oxid uhlicity a proud vody [52].

Vodik se sam o sobé neprojevuje zaddnymi zvlastnimi aéinky na zdravi,
ale vzhledem ke skutec¢nosti, ze se skladuje zchlazeny hluboko pod bodem

mrazu, mohou pfi neopatrné manipulaci vznikat omrzliny, které se projevuji

zarudnutim nebo zbélenim kiize [41,52].

Doporucenymi ochrannymi prostfedky pro manipulaci s nddobami jsou
ochranné bryle, Stity a rukavice, pfipadné antistaticky odév [52].
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Tabulka 7 - Hodnoty indexii vodik [42]

Jednotlivé indexy Hodnoty latky
Lower Explosive Limit (LEL) 4%
Upper Explosive Limit (UEL) 75 %
Immediately Dangeorous to Life and Health (IDLH) N/A
Acute Exposure Guideline Levels (AEGLs) N/A
Emergency Response Planning Guidelines (EPGs) N/A
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4 METODIKA

4.1 Pfedbézna a multikriterialni analyza

4.1.1 Pfedbézna analyza

Pfedbézna analyza rizik je zaloZena pfedevsim na vztahu pravdépodobnosti
a nasledkii, pficemz jejich vztah nasledné udava miru rizika. Pravdépodobnost
vzniku daného rizika si je mozné predstavit jako frekvenci/ vyskyt udalosti
v ¢asovém horizontu. Pravdépodobnost je v rdmci této prace oznacovana jako P
a nasledky na jako N. Jejich vztah je potom vyjadfen ndsledovné jako R = PxN,
kdy R predstavuje vysledné riziko.

Tabulka 8 - Oznacent frekvence vzniku uddlosti [53]

Pravdépodobnost : ™ Hodnotici
. 1 Slovni komentar o,
vzniku udalosti skala
Casty vyskyt (1krat za
yvy vy, ( Udalost se vyskytuje velmi casto, opakuje se 6
mesic)
Castéjsi vyskyt (1krat | Udalost se vyskytuje uz méné Easto, ale také se 5
za 6 mésicu) opakuje
Obcasny vyskyt (1krat Udalost se vyskytuje obcas, jiz ne v takové 4
za rok) mife
Mozny vyskyt (1krat Vznik udalosti neni zcela vylouden, ale 3
za 5 let) pravdépodobnost vzniku zde je
Ojedinély vyskyt Udalost se vyskytuje velmi ojedinéle, spise 5
(1krat za 10 let) vzacné
Téméf nemozny
i , y Vznik udalosti je spise jen teoreticky 1
vyskyt (1krat za 50 let)
Tabulka 9 - Oznaceni ndsledkit uddlosti [53]
. P , .y Hodnotici
Nasledky udalosti Slovni komentar .,
skala
Katastrofické Velice rf)zséhlé ékoﬁy na ?ivotech: zd’ravi, 4
majetku nebo Zivotnim prostredi




Vétsi dopad na Zzivoty, zdravi, majetek a Zivotni 3

Vyznamne prostredi
Nizké Jedn4 se o maly lokélni dopad na zZivoty, zdravi, 2
majetek a zivotni prostredi
Zanedbatelné Dopady na zivoty, zdravi, majetek a Zivotni 1

prostfedi jsou velmi malé az zanedbatelné

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro kazdy typ udalosti je tfeba stanovit miru rizika,

kterou predstavuje, dle vyse uvedeného vzorce. Tyto tdaje jsou nasledné

sumarizovany do matice rizik, kterd je uvedena niZze. Ddle dle matice rizik jsou

jednotliva rizika rozdélena na jednotlivé tirovné pfijatelnosti.

Tabulka 10 - Matice hodnocent rizik [53]

Zavaznost nasledki
Frekvence
vyskytu 1 2 3 B
Zanedbatelné Nizké Vyznamné | Katastrofické
1 Témeér
nemozny 1 2 3 4
vyskyt
2 Ojedinély 5 4 6 8
vyskyt
3 Mozny 3
vyskyt
4 Obcasny 4
vyskyt
5 Castéjsi
. 5
vyskyt
6 Casty 6
vyskyt
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Tabulka 11 - Uroves rizika [53]

Uroven rizika Rozsah Slovni komentar

Riziko je povazovano za
Nizké 1-3 velmi nizké, zanedbatelné a
akceptovatelné

Riziko je mozZné snizit
opatfenimi s nizkou
naroc¢nosti, i bez opatfenti je

Stredni 4-6

akceptovatelné

Riziko je mozZné snizit
opatfenimi s vyssi narocnosti
z dlouhodobého hlediska je
neakceptovatelné

Vysoké 7-10

Riziko je dlouhodobé
11-15 nepiipustné a je tfeba zahajit
kroky k jeho odstranéni

Kritické 16-24 Riziko je zcela nepfipustné a

je tfeba jej okamzité odstranit

4.1.2 Multikriteridlni analyza

Multikriteridlni analyza rizik slouzi pfedevsim k posouzeni vSech moZznych
faktort, které nam mohou ovlivnit vznik mimoradné udalosti s iinikem
nebezpecné chemické latky a k posouzeni jejich moznych nasledkti. Jako prvni
krok je tfeba provést predevsim predbéznou analyzu rizik, kdy posuzujeme
vzajemny vztah mezi pravdépodobnosti vzniku uddlosti a jejimi nasledky, diky
cemuz je mozné miru rizika. Tato rizika je tfeba rozdélit dle irovné pfijatelnosti,

a navic je 1ze rozdélit na rizika vnitini a vnéjsi [54,55].

Jako dalsi krok pak nasleduje samotnd multikriteridlni analyza, kdy je
tfeba zjistit vztahy mezi rizikem, frekvenci mozného vzniku udalosti a jejimi
nasledky ve vztahu k potfebnym koeficient(im jako jsou napf. dopady na zivoty
a zdravi osob nebo na Zivotni prostfedi a jejich vahové koeficienty. Na zdkladé

téchto vztahti pak dojde k vyhodnoceni samotnych rizik [54,55].
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4.1.3 Vypocet multikriterialni analyzy

Vysledky predchozi predbézné analyzy jsou nasledné zpracovany v analyze
multikriteridlni, kdy se pocita se vztahem R = F x N, kde R je vysledné riziko, F
frekvence, ktery vyjadfuje koeficient cetnosti mozného typu nebezpeci a N jsou
nasledky, které vyjadfuji nepfiznivé téinky mimoradné udalosti. N je navic

vyjadfeno vztahem N = (Kz x VKz) + (Ko x VKo) + (Kzr x VKzr) + (Kt x VKE),
kde
Kz — koeficient dopadu na Zivoty a zdravi zaméstnancti; Kz = (Kz + Kz2) / 2
Ko - koeficient dopadu na Zivoty a zdravi obyvatelstva; Ko = (Ko1 + Koz) / 2
Kzp — koeficient dopadti na Zivotni prostredi
Kk - koeficient ekonomickych dopadi
VKXx - vahovy koeficient.

Tabulka niZe uvadi vahové koeficienty chranénych z4jmt, kdy nejvétsi vaha
je kladena na ochranu Zzivota a zdravi osob.

Tabulka 12 - Vihové koeficienty [53]

Vahovy koeficient
Chranény zajem
Oznaceni Hodnota
Zlvotzl a zdraoV1 VKy 0.4
zamestnancu
Zivoty a zdravi VKo 0.4
obyvatelstva
Ekonomika a majetek VKEe 0,2
Zivotni prosttedi VKzp 0,2

Hodnotové vyjadfeni koeficienti pro stanoveni drovné rizika jednotlivych
koeficientti jsou uvedeny v Pfiloze €. 2. Vysledné trovné rizika byly roztazeny

dle kritérii v nasledujici tabulce.
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Tabulka 13 - Hodnoceni vysledné tirovné rizika [53]

Riziko velmi vysoké R=41avice

Riziko stredni R=21-30
Riziko malé R=11-20
Riziko zanedbatelné R=do10

4.2 Softwarové nastroje

DtlezZitou soucasti této prace jsou bezpochyby softwarové nastroje, které je
mozné pouzit k vytvoreni simulaci priimyslové havarie s inikem nebezpecné
latky. Je tfeba zdtiraznit, Ze se ve vSech pfipadech bude jednat pouze o simulace
a mimoradnd udalost pak mtize probihat jinak. Tyto néastroje ndm vSak mohou
velmi dobfe poslouzit, abychom vytvorili ty nejpravdépodobnéjsi scénare
priibéhu mimorddné udalosti a tudiz, abychom mohli byt na jeji projevy a
nasledky pfipraveni, pfipadné€, abychom mohli provést opatfeni, kterd maji vést
ke zmirnéni dopadu takovéto udalosti nebo k uplnému zabranéni jejtho vzniku.
Uplné zabranéni vzniku mimo¥adné udalosti tohoto typu je samoziejmé velmi
nesnadné, mozna téméf nemozné, avsak diky pfipravenosti na tyto situace,

muZeme tuto mozZnost a s tim souvisejici riziko, sniZit na minimum.

4.2.1 ALOHA

ALOHA je softwarovy nastroj, ktery slouzi k modelaci pribéhu tniku
nebezpecné chemické latky, vcetné jeho projevii. Zkratka ALOHA vychdzi
z anglického ,Area Locations of Hazardous Atmospheres”. Cely program
je v anglickém jazyce, proto je k jeho pouziti tfeba celkem dobra znalost tohoto
jazyka, ale jeho ovladdani je vcelku intuitivni. Program je volné ke stazeni,

ale protoze se jedna o software, ktery byl vyvinut v Americe, je nejlépe
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prizptsoben na tameéjsi podminky. Navic ALOHA je na trhu vice nez 25 let

a za tu dobu prosla znacnym vyvojem a rozsifenim funkcionalit [30,56,57,58].

ALOHA umoznuje, pomoci modelaci, vytvofeni zoén ohrozeni (tzv. , threat
zones”), které je pak mozné pomoci jinych softwarovych nastrojii prevést na
mapovy podklad, takze celkovy obrazek mozZného scénafe je ucelenéjsi
a pfesnéjsi. Zony jsou oznaceny barevné, kdy kazda barva udava, jak vysoké
nebezpedi se zde nachazi. Cervend zéna predstavuje nejvétsi tiroveni nebezpedi
snejvétsimi dopady tuniku, oranZova a Zlutd zona nam predstavuji zony
s klesajicim nebezpecim. V rdmci modelaci byl program ALOHA vyuZzit

k vytvofeni téchto zén [56,57].

Program ALOHA pracuje predevSim se dvéma zakladnimi algoritmy
rozptylu, a to jsou Gaussovsky model a model rozptylu tézkého plynu. Navic
ALOHA je urcena pro odhad zasaZené oblasti a koncentrace nebezpecné
chemické latky v ni pouze pro okruh 10 kilometrti, kdy maximalni doba expozice,

se kterou ALOHA po¢ita ¢ini 1 hodinu [30].

Pro vypocet scénare v programu, je tfeba mit dostate¢né mnozstvi vstupnich
informaci. Mezi tyto informace patii predevSim druh nebezpeéné chemické
latky, jeji mnozstvi, zpusob skladovani, teplota, skupenstvi a pfipadné dalsi
dopliiujici idaje. Dal$imi dtlezitymi faktory, pro spravny vypocet, jsou rychlost
a smér vétru, teplota vzduchu a o jaky druh krajiny se jedna — oteviena krajina,
les, mésto, oteviena vodni hladina, pfipadné je mozné zadat svou vlastni

hodnotu dle koeficientu robustnosti [30,59].

Dale je tfeba zadat, jak vysoka je oblacnost, vlhkost vzduchu, zda je inverze,
¢inikoliv. Dtlezitym faktorem, ktery je tfeba urcit je i tzv. tfida stability
prosttedi, kterd nabyva hodnot A az F, kdy A oznacuje tfidu vysoce nestabilni

a F naopak vysoce stabilni [30,59].
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V ramci ALOHA je tfeba jesté zadat pomérné presné tidaje, které se vztahujt
ke zdroji tiniku nebezpecné chemické latky. V programu je mozné volit hned
z nékolika zdroji — zdroj pfimy, kde miizeme urcit, zda se jedna napiiklad o tinik
trvajici nebo jednorazovy a k tomu dodat dalsi potfebné idaje, dale zda zdrojem
je kaluz, ze které se latka odpafuje a jeji parametry, zda se jedna o nadrz, kde
je tteba doplnit jeji rozméry (s tim, Ze pokud mame alespon 2 z tidajii jako
je vyska, sifka a objem nadoby, ALOHA umi tfeti idaj sama vypocitat a doplnit)
a poslednim moznym zdrojem uniku je potrubi, kdy je samoziejmé tfeba taktéz

dodat dalsi potfebné tidaje [59].

Jako posledni tidaj, ktery do ALOHA zadavame je zptlisob uniku, o kterych
jsme hovotili vySe. Po zadani vSech téchto popsanych tudajti, ALOHA zobrazi
zony ohrozeni, které prevede do jednoduchého grafického znazornéni. Toto
grafické znazornéni lze diky programu MARPLOT prevést do konkrétniho
mapového podkladu, kdy MARPLOT vyuziva k tomuto zobrazeni Google Maps.
V souvislosti s ALOHA a MARPLOT je tfeba zminit jeSté program
CameoChemicals, ktery je s ALOHA propojen a je mozné si zde najit blizsi

informace k dané chemické latce a jejim vlastnostem [59].

4.2.2 CameoChemicals

CameoChemicals je databazi nebezpecnych chemickych latek. Jak bylo
zminéno vySe, tato databaze je propojena s programem ALOHA a pfi jejim
otevfeni se zobrazuji tfi zakladni moduly, a to konkrétné Search, My Chemicals
a Reactivity. Jak ndzev samotného programu a modulli napovida,

CameoChemicals je, stejné€ jako ALOHA, v anglickém jazyce [42] [58].

Prvni z uvedenych modulti Search je urcen pro vyhledavani nebezpecnych
chemickych latek v databazi CameoChemicals. Latky je mozné vyhledavat
dle nékolika parametrti, a to je ndzev latky, zaddnim kédt CAS nebo zadanim

UN/NA kédii [42,58].
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Posledni zmodulti Reactivity je zajimavy pfedevSim tim, Ze umozZnuje
zkoumat latky z hlediska potenciondlnich rizik, pokud dojde ke styku dvou
a vice nebezpecénych chemickych latek a k jejich pfipadné nasledné reakci. Zde
je ovSsem nutné zdiraznit, Ze tento modul je navazany na predchozi a bez zadani
latek do modulu MyChemicals neni funkéni. Po tuspéSném propojeni
s predchozim modulem ovSsem dokaZe zjistit reaktivitu zadanych latek a zaroven

zobrazi dokumentaci k pfipadné nové vzniklé latce nebo latkam [42,58].

V této praci je program CameoChemicals pouzit k doplnéni informaci o

jednotlivych latkach napt. uréeni hodnoty jejich AEGL, LEL apod.

4.2.3 MARPLOT

Softwarovy nastroj MARPLOT patfi do stejné skupiny nastroji jako ALOHA
a CameoChemicals a tudiz je s nimi propojen. Jeho ndzev vychazi ze zkratky
Mapping Application for Response, Planning, and Local Operation Tasks” a jiz z néj
je patrné zaméfeni tohoto nastroje. MARPLOT je mapovou aplikaci a jako zaklad
dnes uziva prevazné Google Maps, kde umoznuje jak tzv. street zobrazeni, tak
i zobrazeni satelitni. Je to skvély pomocny nastroj, ktery umoznuje prevedeni
simulace z ALOHA na mapovy podklad, a tudizZ zpfesnéni predstavy a dtsledku

mimoradné udalosti [60,61].

Program byl vyvinut, stejné jako oba predchozi programy, ve Spojenych
statech americkych, a tudiz pro oblast USA ma vétsi mnozstvi funkcionalit, které
ovSem na nasSe podminky uZzit nelze. Mezi tyto funkcionality patfi naptiklad
demografické informace o vybrané oblasti a dopad udélosti na zasazené
obyvatelstvo, nouzové kontakty ¢i plany danych lokalit. Kromé toho mohou byt
na mapach zobrazeny oblasti kontaminované moZznymi nebo skute¢nymi scénafi
uvoliiovani chemickych latek, aby se uréily mozné dopady a pomohly

uzivatelim p¥i rozhodovani o stupni nebezpeci, které uniky predstavuji [60,61].
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Vpraci je program MARPLOT vyuZit k pfeneseni vysledkii modelaci
z ALOHA na mapovy zaklad.

4.2.4 RMP*Comp

Program RMP*Comp je software, ktery je volné kdosaZeni a jeho
provozovatelem je v soucasnosti EPA (United States Enviromental Protection
Agency) a je taktéZ v anglickém jazyce. Pristup do tohoto programu je umoznén
pomoci internetového prohliZece a v soucasnosti je kompatibilni s Explorerem,
Mozzilla Firefox, Chrome a Safari. Dfive bylo umoznéno si program stahnout

do svého pocitace, to ovSem v soucasnosti jiz neni mozné [63,64].

Program v porovnani s predchozimi obecné neposkytuje takové moznosti
simulaci tniki nebezpeénych chemickych latek, nicméné jej 1ze pouzit jako
vhodny doplnék pro ovéfeni vysledkti. Jeho databaze je také oproti
CameoChemicals znacné omezena, takze ovéfeni vysledki pomoci tohoto
programu se miiZe vztahovat pouze na nékteré latky. RMP*Comp ovSem nabizi
moznost vybrat si, zda chceme modelovat unik cisté latky, pfipadné smés
hoflavych latek. Pfi modelaci samotného tniku, je zde také mozné zvolit si,

zda chceme modelovat nejhorsi mozny scénaf, pripadné jiny, alternativni [50].

Aby bylo mozné modelaci zadat, je tfeba znat druh nebezpecné latky, jejiz
unik chceme modelovat, jeji koncentraci, teplotu, jaké mnozstvi latky uniklo
a do jakého prostfedi (zde je mozné si vybrat, zda se jednd o mésto — ,urban”,
¢i venkov — ,rural”). Jako dal$i moznosti navic se nabizi zaskrtnuti tniku latky

do zkosené oblasti nebo uvnitf budovy [64].

Po zadani nasledujicich tdajii program vypocitda odhadovanou vzdalenost,
kde se budou projevovat toxické vlastnosti latky, dobu tiniku, rychlost, jakou
latka unikala apod. Je tfeba zdtraznit, ze RMP*Comp pocita obecné s vétrem
o rychlsti1,5 m/s a teplotou okolniho prostfedi 25 °C [64]. V praci je vySe uvedeny

program vyuzit pro srovnani zon, se zonami, které urcila ALOHA a TerEx.
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4.2.,5 TerEx

TerEx je softwarovy nastroj, ktery byl vyvinut v Ceské republice. Jeho nazev
je zkratkou pro Teroristicky Expert a obecné je tento program urcen k rychlému
odhadu a vyhodnoceni nasledkii priimyslovych havarii, iniki nebezpecnych
chemickych latek, teroristickych ttokti, pfipadné tutoktt chemickymi,
biologickymi nebo jadernymi zbranémi. V soucasnosti je program hojné
vyuzivany predevSim IZS a armdadou, nebot je schopen poskytovat vysledky

i pfi neuplném mnozstvi vstupnich informaci [65].

Nespornou vyhodou, kromé ceského jazyka tohoto programu, je model
Pravodce pro rychly odhad, ktery umoznuje bez hlubsi znalosti problematiky
vyhodnotit dopady a projevy mimofadné udalosti. Navic je zde i moznost pfidat
mimorddnou udalost do Databdze mimofadnych wudalosti a kdykoliv

v budoucnosti tuto udalost vyhledat provést porovnani s udalosti jinou [65].

Software TerEx je mimo jiné také napojen na geograficky informacni systém
a Google Maps, takZe je mozné vysledky pfevést na mapovy podklad a udélat

si tak ucelenéjsi prehled o celé mimoradné udalosti [65].

Tento program vramci modelaci poskytuje pomérné velké mnozstvi
dtlezitych informaci, které jsou vhodné pro véasné feSeni na misté mimoradné
udalosti. Mezi tyto informace patfi napfiklad grafy casové zavislosti uniku,
nezbytné evakuace, letdlni davky a koncentrace apod. [65,66]. V praci je program
TerEx pouzit k vytyceni zon tniku a ke srovnani s vysledky z ALOHA a
MARPLOT.
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5 VYSLEDKY

5.1 Podkladova data

Jako podkladova data jsou prevazné vyuzity dva zdkladni dokumenty,
a konkrétné Bezpecnostni program prevence zavazné havarie Messer Technogas
s.r.o. zroku 2018 a Posouzeni rizik zavazné havarie, taktéz zroku 2018.
Dle dostupnych informaci se nejblizsi obytna zastavba nachazi zhruba 560 m
jihozapadné ve sméru Kladno — Bustéhrad (na mapé niZe znaceno cervené) a dale
665 m zdpadné v oblasti Kladno — Dubi, Dfin (znaceno modrfe). Tuto zastavbu
tvori pfevazneé rodinné domy. Déle se ve vzdalenosti 165 m nachazi ubytovna Jifi
Obrusnik (znaceno zelené). Co se tyce rizik pro oblast Zivotniho prostfedi, tak
pfimo s aredlem nesousedni Zadné vodni plochy. Nejblizsi vodni plocha se
nachdzi ve vzdalenosti 525 m v podobné reten¢ni nadrze, dale ve vzdalenosti
770 m od plnirny se nachazi BusStéhradsky potok (znaceno oranZove). Podnik
pfimo sousedi s lesnim porostem ve vzdalenosti 80 m a jako posledni je tfeba

zminit USES - lokalni biocentrum v lokalité U Jana ve vzdalenosti 805 m [37,67].
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Obrdzek 8 - Okoli podniku [53]
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Areal se v soucasnosti sklada ze dvou hal, tfi skladi a volného prostranstvi.
Podrobny obrazek je mozné nalézt v Ptiloze ¢. 1. Obé haly slouzi predevsim jako
plnirny technickych plynfi, a to konkrétné kyslikem, dusikem, argonem a oxidem
uhlicitym, a to pfi provozni teploté plnéni cca 15 °C a tlaku 15-30 MPa. Nadoby
stémito plyny se nachazi vné haly v podobé velkych zdsobnich tanki
valcovitého tvaru o velikosti zhruba 4x1,6 m. Dale tyto haly slouZi jako technické
a socidlni zdzemi pro zaméstnance, kterych je na jedné sméné vzdy jedenact.
Prvni z venkovnich sklad slouzi pro uskladnéni amoniaku, oxidu uhliéitého a
propan-butanu. Druhy ze skladii slouZzi jako sklad a plnirna technickych plynti
kysliku a oxidu dusného. Posledni zvenkovnich skladii slouzi jako sklad

toxickych latek, konkrétné oxidu sificitého [37].

Volné prostranstvi slouzi prevazné k uskladnéni tlakovych lahvi, a to bud
prazdnych nebo naplnénych, které jsou ovSsem dle povahy plynu v nich
skladovany oddélené. Takto na volném prostranstvi jsou skladovany vodik,
acetylen a motorova nafta, kterd se nachdzi v jihovychodni ¢asti aredlu u vratnice,
zcela oddélena od skladii s plyny. Prvni nasledujici tabulka uvadi celkové
mnozstvi, druh latky a skupenstvi, ve kterém je v rdmci Messer Technogas s.r.o.
skladovana a vyuzivdna, druhd tabulka pod ni uvadi maximdalni mnozstvi latek

dle mista, kde jsou skladovana [37,67].

Tabulka 14 — Celkové mnozstvi a druh litek skladovanych aredlu [67]

Latka Mnozstvi (kg) CAS dislo Fyzikalni forma latky
Kyslik 78 812 7782-44-7 kapalny + plynny
Acetylen 3960 74-86-2 rozpustény
Vodik 72 1333-74-0 plynny
Propan-butan (popt. 2000 Smeés (74-98-6) zkapalnény pod tlakem
propan)
Propylen 972 115-07-1 zkapalnény pod tlakem
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Oxid dusny 3000 10024-97-2 plynny
Amoniak 6 560 7664-41-7 zkapalnény pod tlakem
Oxid sificity 24 360 7446-09-5 zkapalnény pod tlakem
Oxid uhelnaty 25 630-08-0 plynny
Nafta motorova 574 smeés kapalny
Tabulka 15 — Maximdlni mnozstovi ldtek dle mista a zpiisobu skladovdni [67]
Umisténi Plyn Rozsah baleni | Pocet | Celkem Celkem
plynt [kgl nadob | plynu/latky/velikost | plynu/latky[kg]
[ks] | balenilkg]
Zasobniky | kyslik 21 970+38 840 2 60 810
dusik 13 970+24 260 2 38230
argon 32 730+20 980 2 53710
oxid uhlicity 15 800+23 300
+27 910 3 67 010
Zpevnéna kyslik 50/200 14,2 600 8520
plocha kyslik 20/200 5,6 120 672
kyslik 12x50/300 255 30 7 650
kyslik 10/150 2,2 100 220
dusik 50/200 11,5 120 1380
dusik 12x50/300 170 30 5 100
dusik 20/200 4,5 240 1080
helium 50/200 1,54 180 277
helium 12x50/300 27,6 5 138
argon 50/200 17,8 144 2563
argon 20/200 6,8 48 326
argon 12x50/300 303,6 10 3 036
argon-smes 50/200 17,8 348 6194
argon smés20/200 6,8 48 326
argon smés12x50/300 303,6 30 9108
acetylen 12x50
(svazek) 108 16 1728
acetylen 10 150 1500
acetylen 6 72 432
acetylen 4 48 192
acetylen 1,8 60 108
Vodik 0,8 60 48
vodik — smés (N, Ar)
2 az 20 % vodiku 0,2 120 24
Zastreseny | oxid uhlicity 450 6 2700
sklad 1 oxid uhli¢ity 6 30 180
oxid uhlicity 10 48 480
oxid uhlicity 20 120 2400
oxid uhli¢ity 30 86 2 580
propan-butan 33 30 990
propan-butan 10 101 1010
propylen 54 16 972
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amoniak TL 40 14 560

amoniak sudy 500 12 6 000
Zastreseny | kyslik med. 50/200 14,2 48 682
sklad 2 kyslik med.2/200 0,5 120 60
kyslik med. 10/150 2,2 90 198
oxid dusny 10/150 7,5 100 750
oxid dusny 50/200 37,5 60 2 250
Zastfeseny | oxid sificity TL 40 24 960
sklad 3 oxid sificity TL 100 36 3600
oxid sificity sudy 990 20 19 800
oxid uhelnaty 10/200 5 5 25
Autocisterny | Kyslik 26 500 126500
Dusik 19 200 1]19200
Argon 33 600 133600
oxid uhlicity 24 000 1|24 000
Zpevnéna nafta motorova
plocha 574 1 574

Vramci této prace je tieba se také zaméfit na zabezpecdeni ochrannymi
prostfedky proti vzniku mimofddné udalosti. V celém aredlu se nachdzi
pét hydrantt, kdy dva z nich jsou v hale ¢.1, jeden v hale ¢. 2 a ¢tvrty a paty z nich
se nachdzi na volném prostranstvi u haly ¢. 1 u vykladky lahvi a minitankda.
Dals$im zabezpecovacim prostfedkem je vodni sprcha, které jsou v celém aredlu
dvé, a to v haldch ¢. 1 a ¢. 2. V aredlu jsou navic umistény rucni hasici pfistroje
(dale jen RHP), kdy osm z nich je praskovych a tfi snéhové a vSechny se nachazeji

bud v hale ¢. 1 nebo v hale ¢. 2 [37].

Diulezitym faktorem, se kterym je tfeba pfi modelacich tiniku nebezpecné
chemické latky pocitat, jsou hydrometeorologické podminky. Zde se vychazelo
ze zjisténi Ceského hydrometeorologického tistavu pro Kladno-Bustéhrad, kdy
toto méfeni vétrné rhZice je platné pro vysku méfeni 10 metrti nad zemi
a oznaceni svétovych stran je oznaceni sméru odkud vitr vane, coz znamena,
Ze ucinky se budou projevovat na strané opacné. Potfebna data je mozné nalézt

v Ptiloze ¢. 3, kdy obrazek ukazuje cetnosti vétru v procentech v ndvaznosti na

tfidy stability prostfedi [37].
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Dal$imi udajem, se kterym je tfeba pracovat, je primérnd denni teplota.

V nésledujicim obrazku je pomoci ¢ervené plné ¢ary zobrazeno priimérné denni

40 *C 100 mm
30 *C
24°C
23°%C 75 mm
20°C
10°C 50 mm
0°C
25 mm
-10*C
-20°C 0 mm
Led. Un. Bfez. Dub. Kvét. Cer. Cec. Srp. Zaf. fij. List. Pros.
Srazky -8 Priimé&mé denni maximum Horké dny 48 Primé&mé denni minimum Studené noa

Obrdzek 9 - Priimérné teploty a srazky za poslednich 30 let [36]
maximum Vv jednotlivych mésicich v roce a pomoci plné modré ¢ary naopak
denni minimum, modré sloupce pak oznacuji primérné srazky. VSechny tyto
udaje jsou pocitany priimérné za poslednich 30 let [37].

Vzhledem ke skutecnosti, ze v aredlu nedochdazi k zadné vyrobé, ale primarné
k pInéni a skladovani nebezpecnych chemickych latek, je chyba a ndsledny tnik
nebezpecné chemické latky nebo smési, kterd by souvisela s vyrobou, zcela
irelevantni.

Dilezitym a jednim z nejvétsich zdrojt rizika je samoziejmé unik nebezpecné
chemické latky, kterda mtize byt zptisobena dalsimi faktory, jako jsou chyba
lidského faktoru, nedodrzovani bezpecnostnich pfedpisti, nedostate¢né revize
opotfebeni materiali a zasobnikti, nedostatecna kontrola tésnosti a integrity
obalovych  materidld, dopravni nehoda varedlu, pozdr, zavada

na elektroinstalaci, poSkozeni zasobnik(i narazem, ptipadné sabotaz [37,67].

Jako mozZnost vzniku mimoradné udalosti se tedy nejpravdépodobnéji muze
jevit ta skutecnost, ze dojde k poskozeni nékterého ze zasobnikii a naslednému
uniku chemické latky. Jako dal$i mozny zdroj ohrozeni, miizeme povazovat
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nehodu pfi manipulaci s tlakovymi lahvemi pomoci vysokozdviznych vozik,
pripadné nehodu pfi manipulaci s autocisternou nebo nakladnim automobilem.
Silniéni autocisterny mohou vjednom okamziku pojmout az 26500 kg

zkapalnéného plynu [37,67].

Jako nejnebezpecnéjsi latky, nachazejici se v aredlu lze jednoznacéné urdit
amoniak a oxid sifiity. Je samozfejmé dulezité vzit v tvahu i tu skutecnost,
Ze v arealu plnirny se nachazi obrovské mnoZstvi kysliku, ktery je velice silnym
oxida¢nim ¢inidlem, a tudiz v pfipadé, Ze by doslo ke smiseni s nékterymi
skladovanym latkami, mohla by tato skute¢nost mit za nasledek znacéné
negativni reakce. Kyslik navic podporuje hofeni, takZe v pfipadé pozaru muze
dojit k jeho rychlejSimu Sifeni, k vyssi teploté plamene, a navic k poklesu teploty
potfebné ke vzniceni, coz miiZze mit za nasledek zahoreni dalSich skladovanych

latek a smési [52].

Obecné jako za nejvétsiho inicidtora vzniku pozdru, miizeme povaZovat tinik
acetylenu, ktery miize vést s nejvétsi pravdépodobnosti ke vzniku tniku typu
Fire Ball a Jet Fire. Z tohoto divodu budou v rdmci modelaci modelovany jak
uniky jednotlivych latek, tak i jejich ndsledny pozar a k modelacim byly vybrany
acetylen, amoniak a oxid sificity [67].

Pro samotné modelace byly stanoveny fiktivni pramérné hodnoty.
Atmosférické podminky, v jednotlivych modelacich, byly zvoleny bézny letni

den, teplota 20 °C, sila vétru 2 m/s, smér vétru z vychodu, tfida atmosférické

stalosti D, oblac¢nost prameérna.

5.2 PrfedbéZna a multikriterialni analyza

Vramci pfedbézné a multikriteridlni analyzy plnirny technickych plynti
Messer Technogas s.r.0. byly zvoleny nejrizikovéjsi faktory a udalosti, které by

mohly vést ktniku nebezpeénych chemickych latek a smési, které jsou
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v kladenské pobocce skladovany. Rizika byla v rdmci této prace rozdélena na
vneéjsi a vnitini.
5.2.1 Pfedbézna analyza

V nasledujici pfedbéZzné analyze byly typy ohroZeni rozdéleny na vnéjsi a
vnitfni faktory. Jednotlivé vysledky jsou sefazeny do tabulek sestupné dle
vysledného rizika. Tyto vysledky budou ndasledné na zavér prace porovnany

s vysledky multikriteridlni analyzy.
5.2.2 Vnéjsi ohrozeni podniku

Jako vnéjsi ohroZeni podniku pokladame predevsim ty faktory, které vznikaji
mimo aredl plnirny plynt. Mezi tyto skutecnosti povaZujeme ty které by svym
charakterem mohly negativné ovlivnit chod podniku, tésnost obalovych

materialti nebo jinak zapficit uvolnéni nebezpecnych chemickych latek do okoli.

Mezi tyto faktory mohou patfit napiiklad nahlé a nepredvidatelné
atmosférické jevy, silny vitr, ptisobeni slunecniho zafeni, teploty vzduchu,

povodné apod.

Dalsi faktory, které mohou negativné ovlivnit vyvoj udalosti, jsou spojené
s lidskou ¢innosti jako je naptiklad pad letadla, nebot na Kladné se nachazi malé
letisté, zvlastni povodné, exploze nebo pozar v okoli podniku, pifipadné

terorismus.

Pozary obecné predstavuji opravdu velké nebezpeci, protoze vétSina
materiald, kterd je na pobocce v Kladné skladovana, jsou latky hoflavé. Pokud
by doslo kpozaru téchto latek, nasledky spojené stakovou udalosti by

pravdépodobné byly velice rozsahlé a negativni.

V nasledujici tabulce je uveden vypocet rizika pro dané druhy ohroZzeni.

Tabulka je sefazena sestupné od nejvyssiho rizika po nejnizsi.
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Tabulka 16 - Vnéjsi ohrozeni analyza rizik [53]

Vzorec vypoctu

DierTh @il Riziko = Vysledné hodnota
pravdépodonost x rizika
nasledek

Pozar velkého rozsahu ‘

Piivalové dests
Silny vitr R=5x%2 10
Zvlastni povoden R=3x3 9
Pad letadla do arealu R=2x4 8
Pad meteoritu R=2x4 8
Atmosférické vyboje R=2x4 8
Teroristicky atok R=2x4 8
Naruseni dodavek R=3x2 6
elektrické energie
Pfirozena povoden R=3x2 6
Utinky Zelezni¢ni nebo R=2x3 6
silni¢ni dopravy
Zemétieseni R=2x3 6
Snéhova kalamita R=5x1 5
Vysoké teploty nad 65 °C R=1x3 3

5.2.3 Vnitini ohrozeni podniku

Vnitfni ohroZeni podniku jsou takové faktory, které vznikaji uvnitt podniku
pfi jeho kazdodennim chodu. Mtizeme sem zafradit technické zavady, chyby
zameéstnancli nebo tfeba i sabotdz. Plnirna technickych plynt pracuje s mnoha
nebezpeénymi latkami a tento druh prace klade velky dtraz na dodrzovani
predpisti a technické dokumentace. Nicméné i kdyz jsou opatfeni sebelepsi,
mohou nastat nepredvidatelné situace, které pak vedou k ohroZeni jak

samotnych osob uvnitt objektu, tak i k pfipadnému ohrozeni okoli aredlu.
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Tabulka 17 — Vnitini ohroZeni analyzy rizik [53]

Vzorec vypoctu

Druh ohroZeni Riziko = frekvence x

nasledek

Vysledné hodnota
rizika

Unik chemické latky ‘
Pozar velkého rozsahu ‘
Naraz pfi neopatrné
manipulaci

Poskozeni obalovych
materiala

Exploze uvnitf arealu

Nedostatecna revize

zafizeni R=5x2 10
Nezjisténa koroze na

obalovych materialech R=5x2 10

Poskozeni nadob leticimi
predméty (alomky,

trosky) R=3x3 9
Manipulace s otevienym

ohném R=2x4 8

Sabotaz R=2x4 8

Selhani bezpecnostnich
zafizeni R=2x2 4

62



5.2.4 Detailni multikriterialni analyza vnéjsi faktory ohrozeni

V nasledujici tabulce jsou sefazeny jednotlivé druhy vnéjsiho ohrozeni, dle

vypoctu vysledného rizika, od nejvyssiho po nejnizsi.

Tabulka 18 - Multikriteridlni analyza vnéjsi faktory [53]

Vysledné

.. Slovni komentar
riziko

Druh ohrozeni
M3 zasadni vliv na

Pozar velkého rozsahu bezpeénost skladovani
latek.

Navrhovana opatfeni

Kontaktovat HZS a
chladit zasobni nadoby.

Mohou zptisobit
v . 4 vew zatopeni arealu a Presun zasobnikt do
Pfivalové desté 25,6 p . .
teoreticky poruseni bezpecné zony.
integrity obald.
Mtize zptlisobit zahoreni
a unik skladovanych
, , latek. V Kladné se
Pad letadla do arealu 25,2 . 1 vy . . N/A
nachazi letisté, takze je
zde urcita
pravdépodobnost.
Muze zpiisobit pad
snéhu na zasobniky ze . , .
. . 4 Pravidelné odstranovani
stfechy a narusit tak snhové pokrvvky ze
Snéhova kalamita 16 jejich integritu. Pfipadné . Ve POKIYVEY =
oy 2 . stfech, tiprava silni¢nich
muze vést ke vzniku L, ;
, komunikaci v arealu.
dopravni nehody
v arealu.
S . Dostatecna bezpecnostni
Nizké riziko vzniku, ale opatient pro zzmezeni
Teroristicky ttok 13,6 nasledky mohou mit p pre
;v vstupu cizi osoby do
zavazné. ,
arealu.
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Riziko zanedbatelné,
v blizkosti aredlu se
Ucinky Zelezniéni nebo 9.6 nachdzi Zelezni¢ni trat, N/A
silniéni dopravy ! ale ta se jiz nevyuziva a
silnice ¢. 61 je od aredlu
pomérné vzdalena.

Mohou mit vii hod
ohou mit Viivna cho Zajisténi dodavek

Naruseni dodavek plnirny a proces plnéni, o . ,
. 1. . 8 - z elektrické energie pomoci

elektrické energie pfi kterém by mohlo vt 1 Lo
o7t il [l zaloznich dieselagregatii.

Nizké riziko vzniku,
Zemétieseni 6,6 v nasich podminkach se
téméf nevyskytuji.

Zajisténi zasobnikt proti
pohybu.

Blesk mtize zptisobit

Atmosférické vyboje 5,6 zahoteni skladovanych
latek nebo jejich okoli.

Zajistit dostatek RHP, pfi
pozaru chladit zasobniky.

Velmi nizké, téméer
nulové riziko. V nasich
Vysoké teploty nad 65 °C 32 podminkéch se tak
vysoké teploty

nevyskytuji.

Chlazeni zasobnikt
proudem vody.

Mtize zptlisobit zahoteni
Pad meteoritu 0,8 a unik skladovanych N/A
latek.

5.2.5 Detailni multikriterialni analyza vnitfni faktory ohroZeni

V nésledujici tabulce jsou sefazeny jednotlivé druhy vnitiniho ohrozeni, dle
vypoctu vysledného rizika, od nejvyssiho po nejnizsi.

Tabulka 19 - Multikriteridlni analyza vnitini faktory [53]

Vysledné Navrh 3
ysledne Slovni komentaft aviaovana

Druh ohrozeni . .,
riziko opatreni

Pti tniku chemickeé latky
ze zafizeni dochazi
k vysokému ohroZeni
okoli.

Kontaktovat HZS,
zamezit co nejrychleji
uniku chemické latky.

Unik chemické latky

Kontaktovat HZS,
okamzité zacit
likvidovat pozar a
chladit zasobni nadoby.

Ma zasadni vliv na

Pozar velkého rozsahu 46,8 bezpecnost skladovani
latek.
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Manipulace s otevienym
ohném

Naraz pfi neopatrné

41,4

Ma zasadni vliv na
bezpecnost skladovani
latek. Mitize dojit k jejich
zahoreni.

Ma vliv na bezpecnost
skladovani latek, muze

Zakaz manipulace
s otevienym ohném a
kouteni v celém arealu.

e

Zajistit dodrzovani
bezpecnosti prace a

manipulaci = dojit k poskozeni manualt pro zachazeni
obalovych materialti. s nebezpecnymi latkami.
Miize mit vliv na pozdni
Selhani bezpecnostnich 204 odhaleni mimofddné Pravidelné revize
zafizeni ! udalosti, moznost je bezpecnostnich zafizeni.
ovsem velmi nizka.
Ma zasadni vliv na iy : ,
v . . . . Provadeéni pravidelnych
Nedostatecna revize bezpecnost skladovani . 5
. 25,6 . oy 4t a diikladnych kontrol a
zarizeni latek, maze dojit k aniku S
, , servisti zafizeni.
latek do okoli.
Ma vliv na bezpecnost Provadéni pravidelnych
Poskozeni obalovych 34 skladovani latek, mtize a dikladnych kontrol a
materiala ! dojit k tiniku latek do revizi obalovych
okolli. materialti.
Ma vliv na bezpecnost Provadéni pravidelnych
Nezjisténa koroze na 198 skladovani latek, mtize a dukladnych kontrol a
obalovych materialech ¢ dojit k uniku latek do revizi obalovych
okolli. materialti.
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5.2.6 Vyhodnoceni analyz

V predchozich podkapitolach byly detailné rozebrany rizné druhy ohrozeni
a miru rizika jakou pro plnirnu technickych plyntit Messer Technogas s.r.o.
predstavuji, které byly nasledné analyzovany vramci pfedbézné analyzy
a multikriterialni analyzy. Druhy ohrozeni jsou rozdéleny dle toho, zda se jedna
o faktory vné&jsi nebo vnitini. V analyze vnéjsich faktorti jako nejvétsi hrozba
vysSel pozar velkého rozsahu, coz je hrozba velmi zdvazného charakteru, nebot
v aredlu spolecnosti se nachazi velkd mnozstvi vysoce hoflavych latek, ktera pak
mohou mit za nasledek vybuch a poskozeni blizsiho i vzdalenéjsiho okoli arealu.
Zvysuijici se teplota v okoli zasobnikti navic miZe mit za nasledek samotny tinik
chemické latky, nebot zvySujicim se tlakem v nadobach, muze dojit k jejich
roztrZeni a explozi. Jako nejvétsi zdroj ohroZeni, souvisejici s vnitfnimi faktory,
vSak vysel unik chemické latky jako takové. Jeho skére v multikriteridlni analyze
vyslo na 57,6. To je v ramci analyzy jak vnéjsich, tak vnitinich faktora viibec
nejvyssi skore. Na zakladé téchto vysledki je vice neZ jasné, Ze tinik chemické

latky z arealu je vibec nejvétsi hrozbou pro okoli podniku. Zaroven vyse
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uvedena skutecnost slouzi jako dobry podklad pro modelace v nasledujicich

kapitolach.

Jako stfedni hrozby se jevi prevazné ty okolnosti, které by mohly vést
k poskozeni obalovych materidlti nebezpecnych latek a zapficinit tak jejich tnik
do okoli, pfipadné jako druhotny efekt zahotet. Jak bude mozné vidét v ramci
modelaci v nasledujicich kapitolach, nebezpecné latky se za pfiznivych
podminek mohou Sifit i na pomérné velké vzdalenosti a tudiZ mutze dojit

k ohrozeni bézného obyvatelstva nebo Zivotniho prostfedi.

Nizké hrozby byly v rdmci téchto analyz charakterizovdny predevSim témi
udalosti, které jsou spiSe vzacné, jako tfeba teroristicky utok, snéhova kalamita
apod. Tyto hrozby vysly jako nizsi stupen ohrozeni pravé z toho dtvodu, ze
jejich vyskyt je velice nizky, i kdyz jejich dopady, v pfipadé ze by nastaly, nejsou

zcela zanedbatelné.

Jako téméf zanedbatelné vySly hrozby typu vysoké teploty nad 65 °C,
zemétteseni, pad meteoritu nebo tcinky silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy. Tyto jevy
jsou charakteristické tim, Ze je téméf nemozna Sance, ze by k témto okolnostem

doslo.

V rdmci multikriteridlni analyzy byl navic pfidan slovni komentaft, jaky efekt
a projevy by nastald situace mohla mit v rdmci aredlu plnirny a byla téZ pfidana
doporucdena opatfeni pro zamezeni $ifeni mimofradné udalosti nebo k jejimu
uplné likvidaci.

Je dulezité si povsSimnout, ze mnoho vnitfnich zdroji ohrozeni souvisi
s lidskou ¢innosti a chybou lidského faktoru. Jak bylo zminéno v praktické casti,
lidsky faktor je jednoznacné na prvnim misté pfi vzniku mimoradnych udalosti.
V ramci obou analyz vychazely tyto chyby jako pomérné zavazné nebo stredni
riziko a tudiZ by se pfedchazeni vznikt téchto udélosti mélo vénovat zna¢nou

pozornost.
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Veskeré hrozby, které byly vramci analyz studovany, predstavuji riziko
predevsim pro podnik jako takovy a pro zptisob a bezpecnost jejich skladovani.
Rada hrozeb ma jako piimy nasledek pfevazné tinik skladovanych latek, s jejich
pfipadnym zahofenim. To je diivodem, proc¢ jsou v ramci analyzy zkoumany
predevsim takové okolnosti, které mohou vést pravé k uvolnéni skladovanych
latek a jejich ndslednym havarijnim projeviim, kterym budou vénovany

nasledujici kapitoly.

Jako nejpravdépodobnéjsi scéndre, které budou v ramci naslednych modelaci
uvazovany pfedevsim skutecnosti, kdy by mohlo dojit ke vzplanuti

skladovanych latek pfipadné k tiiniku na zdkladé poskozeni zasobnikii.

K témto skutecnostem, jak vysSlo v analyzach, by mohlo dojit pfevazné pri
pozaru velkého rozsahu, jak v aredlu, tak mimo néj nebo pfi neopatrné
manipulaci s otevienym ohném, kdy dochazi k celkovému ohfevu dané latky
v zasobniku, zvySeni tlaku vném a nasledné explozi. DalSim velmi
pravdépodobnym scénafem je poskozeni zdsobnikti a unik skladované latky.
K takovému scénafi by mohlo dojit predev$im v pfipadé silného vétru, dopravni

nehody uvnitf aredlu, neopatrné manipulaci v okoli nebo pfimo se zasobnikem.

5.3 Modelace unika nebezpecénych chemickych latek a smési

V nasledujicich kapitolach budou modelovany nejpravdépodobnéjsi scénare
unikit nebezpecnych chemickych latek z plnirny technickych plynti Messer
Technogas s.r.o. K témto modelacim budou uzity predevsim nastroje ALOHA,
MARPLOT, RMP*Comp, TerEX a CameoChemicals (ktery slouzi spiSe jako
doplnék kinformacim o jednotlivych latkach). Modelovany budou tfi
skladované latky, které se z hlediska bezpecnosti a jejich havarijnich projevti,
zdaji jako nejrizikovéjsi. Vybranymi latkami tedy jsou acetylen, amoniak a oxid

sifidity.
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5.3.1 Unik acetylenu

Pro nasledujici modelace jsou v ALOHA relevantni pfedevsim modely tiniku
typu ,Jet Fire”, BLEVE a obycejny unik do prostiedi. Tyto druhy tuniki
predstavuji velké riziko predevsim z toho dtivodu, Ze acetylen je vysoce hoflavy,
snizkou iniciacni teplotou samovzniceni a tudiZ miize byt inicidtorem tzv.
domino efektu a pfedstavuje velky zdroj ohrozeni. Obrazek se zadanim

parametrt do ALOHA se nachazi v Pfiloze ¢. 4.

Jako atmosférické podminky byl zvolen bézny letni den, teplota 20 °C, sila
vétru 2 m/s, smér vétru z vychodu, tfida atmosférické stalosti D, oblacnost
prumeérnd, zasobnik byl naplnén z90 %, velikost zasobniku byla 0,22x1,3m,

objem 50 L. Pro tinik byla zvolena trhlina, kulatého tvaru o velikosti 2 cm.

Moznych zptlisobti, jak by mohlo dojit k naruseni zasobniku, je hned nékolik —
neopatrna manipulace, pad tlakové lahve, koroze obalového materidlu. V tomto

pripadé bylo jako piiklad vybrano poskozeni v oblasti ventilu.

Lel Toxic Threat Zone (=

Model Run: Heavy Gas

Red : less than 10 meters(10.9 yards) --- (400000 ppm = PAC-3)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: less than 10 meters(10.9 yards) --- (230000 ppm = PAC-2)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 11 meters --- (65000 ppm = PAC-1)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Obrizek 10 - Acetylen ALOHA threat zone obycejny tinik [53]
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Na prvnim obrazku je vidét obycejny unik do okoli a vytycené zény ohrozeni
toxickym oblakem. Cervena a oranZova zéna ohroZeni ¢ini méné nez 10 m, zluta
méné nez 11 m. Zéna ohroZeni nebyl programem ALOHA nakreslena z divodu
Ze nebylo mozZné spolehlivé urcit pfedpoveéd rozptylu na kratké vzdalenosti.
Dal3i obrazky, niZe, ukazuji vytycené zony ohroZené hoflavym oblakem par,
nejdfive v ALOHA a pak prenesené do mapového podkladu diky MARPLOT.

Jak mtizeme na obrazku vidét, krajni zény dosahuji vzdalenosti az 75 m.

) Flammable Threat Zone
meters
40 —
| —
- \
20 ol 4
L1111
_ﬁ wind
0
N
/
20
~ - /
P |
40

20 0 20 40 60 80
meters

greater than 15000 ppm (60% LEL = Flame Pockets) (no
[_] greater than 2500 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines

Obrdzek 11— Acetylen obycejny tinik: flammable area
ALOHA [53]

Obrdzek 12 — Acetylen obycejny tinik: flammable area
MARPLOT [53]
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V pripadé pretlaku by havarijni projevy tuniku acetylenu, dle vyse

nastavenych podminek, probihaly tak, jak je mozné vidét v obrazcich niZe.

=

Overpressure (Blast Force) Threat Zone =2 ESH 5
meters
100
i = :\
50 \
{ L \ wind
0
i\ |
50 /
= = =~”//
100
100 50 0 50 100 150

meters

greater than 8.0 psi (destruction of buildings)
| greater than 3.5 psi (serious injury likely)
greater than 1.0 psi (shatters glass)

wind direction confidence lines

Obrdzek 13 — Acetylen overpreassure ALOHA [53]
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Obrizek 14 - Acetylen overpreassure MARPLOT [53]

Dal$im modelovanym typem tuniku je ,Jet Fire”. Na obrdzcich niZe

muZeme vidét, Ze pramér zony tepelného ohroZeni ¢ini téméf 40 m. V obrazku

z ALOHA je pak vidét, Ze osoby, které by se nachdzely v prvni zdéné, by

pravdépodobné zemfely do jedné minuty a osoby ve druhé zoné by utrpély

minimalné popaleniny druhého stupné. Dale je pak opét vystup z ALOHA

preveden na mapovy podklad MARPLOT.

Lol Thermal Radiation Threat Zone

meters
20

N
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wind

L
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\
sSen

20 10 0 10 20 30
meters

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
[ greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)
[_] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

fo )=

Obrizek 16 - Acetylen "Jet Fire” ALOHA [53]

Obrizek 15 - Acetylen “Jet Fire” MARPLOT [53]



Dal$im vystupem z ALOHA a MARPLOT je pak model typu ,, BLEVE”.
Miizeme si povsSimnou, Ze vysledky vychézeji srovnatelné jako u modelu

,Jet Fire”, akorat primeér zon ohroZeni je mnohem vétsi, nebot se pohybuje cca

kolem 100 m.
Lo Thermal Radiation Threat Zone =R
meters o ’ Trineckeé Zelezarny, as,
100 ' \. A Sochorova vélcovna
/"_--_“\ - % ‘ Y
50 e
/ \ wind
0 \ /
50
~_ 1
100
100 50 0 50 100 150
meters
greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
{777 greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec) N UBorovin
[_] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec) ® wiss'Steel s.r.0 Messer Technogas
Obrizek 18 - Acetylen BLEVE ALOHA [53] Obrizek 17 - Acetylen BLEVE MARPLOT [53]

Pro porovnani vypoctu ohroZené zony jsme vyuzili navic jeSté program
RMP*Comp, ale jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vypocet
RMP*Comp je nepfesny a slouzi opravdu jen k orientacnimu porovnani. Tento

program odhadl zénu ohroZeni na cca 0,04 km.
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€ Esti d di

eto 1 psi P

This is the distance to the overpressure endpoint of 1 pound per square inch specified for this regulated substance under

the RMP Rule.

0.03 miles (0.04 kilometers)

Chemical:

CAS number:
Threat type:
Scenario type:
Physical state:
Quantity released:
Release type:

Assumptions about this scenario
Wind speed:
Stability dlass:

Air temperature:

Scenario Summary

Acetylene [Ethyne]
74-86-2

Flammable Cas
Worst-case

Liquefied by refrigeration
17.5 kilograms

Vapor Cloud Explosion

NONE

1.5 meters/second (3.4 miles/hour)
F
77 degrees F (25 degrees C)

Obrizek 19 - Acetylen vyjpocet RMP*Comp [53]

Jednim z dalSich nastroj, ktery byl pouzit na modelaci tiniku acetylenu je
program TerEx. Ten poskytuje kromé moznosti promitnout si vysledek na mapu
i moznost zobrazeni detailnich grafti. V programu TerEx bylo vyuzito typu

modelaci ,, Jet Fire” a DEGAS.

Prvni z obrazkli ukazuje vytyceni zon pfi tniku typu ,Jet Fire”, miizeme si
viimnout, Ze vyska plamene by dosahovala 160 m, popaleniny prvniho stupné
by se nachazely u obéti ve vzdalenost 172 m, 10 % mortalita ve vzdalenosti 110 m
a 50 % mortalita ve vzdalenosti do 85 m. Zajimavy je i fakt naruseni oceli do 3 m,
vzhledem ke skutecnosti, ze uvazujeme o domino efektu u ostatnich latek. Na

dalsim obrazku je vysledek prenesen na mapovy podklad.
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Vysledek vipoctu

VySka plamene 160 m
Popaleniny 1.st 172m
Mortalita 10% 110m
Mortalita 50% 85m
Zépal suchého dieva 36m
Narueni pevnosti oceli 3m

Typ stopy

172 m: Popéleniny 1.st

110 m: Mortalita 10%

Obrizek 20 - Acetylen “Jet Fire” TerEx zony [53]

Obrizek 21 - Acetylen “Jet Fire” TerEx mapa [53]
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V nésledujicich grafech z programu TerEx je zndzornéna mortalita zasaZenych
osob v procentech v porovnani se vzdalenosti od mista vybuchu. Z grafu
lze vy¢ist, Ze mortalita do vzdalenosti zhruba 45 m je 100 % a se zvySujici
se vzdalenosti se sniZuje. Na dal$im grafu jsou znazornény nasledky vybuchu
dle expozice a doby trvani. Na poslednim grafu mtiZeme vidét zavislost intenzity

tepelného zareni ve vztahu ke vzdalenosti od mista iniciace.

Graf mortality
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0 10 20 30 40 50 60 70 a0 % 100 110 120

Vzdalenost [m]

W Mortalita [%)] Mortalita 10% M Mortalita 50%

Obrdzek 22 - Acetylen graf mortality TerEx , Jet Fire” [53]

Nasledky

Nasledky pfi expozici dané dobou trvani oblaku

Probitova funkce
o

s o SO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Vzdélenost [m]

M Probitové funkce 1 Popaleniny 1.5t M Zapal suchého dieva M Naruzeni pevnosti oceli

Obrizek 23 - Acetylen graf nasledkii TerEx , Jet Fire” [53]
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Tepelny tok

1000

Intenzita tepelného toku [kW/m2]

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Vzdalenost [m]

M Intenzita tepelného toku [kW/m2] 100 kW/m2 M 25.5 kW/m2 2.8 kW/m2

Obrizek 24 - Acetylen graf tepelného toku TerEx ,Jet Fire” [53]

Druhym z projevti, ktery byl modelovan v programu TerEx byl DEGAS. Prvni
z obrazkti opét ukazuje zény ohrozeni a vzdalenosti, ve kterych mutize dojit
k poSkozeni budov (447 m), ohroZeni zasazenych osob uvnitf budov okennim
sklem (1237 m), ohroZeni osob mimo budovy (667 m) a ohroZeni osob pfimym

proslehnutim oblaku (220 m). Dalsi obrazek ukazuje zény na mapé.

Vysledek vipoctu

Hodnocena latka nema zavainé toxické ucinky na lidsky organismus

OhroZeni 0sob piimym prodlehnutim oblaku 220m
OhroZeni 0sob mimo budovy zavaznym poranénim 667 m
Zavaziné poskozeni budov 447 m

OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem 1237 m

Typ stopy

1237 m: OhroZeni osob uvnitf budov okennim
sklem

220 m: OhroZeni osob piimym proslehnutim
oblaku

Obrdzek 25 - Acetylen DEGAS zony TerEx [53]
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Obrizek 26 - Acetylen DEGAS zény TerEx mapa [53]

Nasledujici grafy ukazuji ohrozeni vybuchem ve vztahu ke vzdalenosti od
mista vybuchu a oblasti mozného vybuchu vzhledem ke koncentracim latky a

vzdalenosti od mista tiniku.

Ohrozeni vybuchem

Pretlak razové viny [kPa]

\

T T T T T T T T T T T T
167 367 567 767 967 1167 1367 1567 1767 1967 2167 2367 2567

Vzdélenost [m]

W Pretlak razové viny [kPa] % Zavainé poskozenibudov M Ohrozeni osob mimo budovy zévaznym poranénim 1 Ohrozeni osob uvnitf budov okennim sklem

Obrizek 27 - Acetylen DEGAS graf ohrozZeni vybuchem TerEx [53]



Oblast moZného vybuchu

K wybuchu muze dojitv mezich koncentraci HMV a DMV

10

0.1

Koncentrace [kg/m3]

51 101 151 201 251 301 351 401
Vzdélenost [m]

W Koncentrace [kg/m3] Koncentrace DMV Koncentrace HMV

Obrdzek 28 - Acetylen DEGAS graf mozného vybuchu TerEx [53]

Z vyse uvedenych zjisténi je vice neZ patrné, Ze mozny unik acetylenu
predstavuje obrovské riziko, nebot samo o sobé se jednd o velice hoflavou latku.
Pokud vezmeme v potaz skutecnost, Ze hned vedle zasobnikii s acetylenem se
nachdzeji zasobniky s kyslikem a nedaleko od nich sklad ¢. 3, ve kterém je
skladovan amoniak, mozna by stalo za tvahu neskladovat jej pouze na volném
prostranstvi, nybrz jej presunout do zastfeSeného skladu. Riziko nasledného
domino efektu, ktery mtiZze nastat je pomérné znacné, kdyz se podivame na

skutecnost, jak moc dokaZze byt vybuch acetylenu nicivy.

5.3.2 Unik amoniaku

Pro nasledujici modelace jsou v ALOHA relevantni pfedevsim modely tniku
typu ,Jet Fire” a BLEVE. Stejné jako u acetylenu byly zvoleny atmosférické
podminky pro bézny letni den, teplota 20 °C, sila vétru 2 m/s, smér vétru
zvychodu, tfida atmosférické stalosti D, obla¢nost primérnd, zasobnik byl
naplnén z 90 %, velikost zasobniku byla 0,75x1 m, objem 442 1. Pro unik byla
zvolena trhlina kulatého tvaru o velikosti 2 cm, kdy k jejimu vzniku mohlo dojit
obdobnymi zptisoby jako u predchozi modelace acetylenu. Obrazek se zaddnim

parametrti do ALOHA se nachézi v Ptiloze ¢. 4.

78

e

45°



Nasledujici vypocéty z ALOHA a MARPLOT ukazuji zéonu ohrozeni tepelnym

zafenim, ktera ma v praméru kolem 40 m, Cervend a oranzova zona ukazuji

nejhorsi mozné nasledky pro osoby v téchto zondach.

N Thermal Radiation Threat Zone =

meters
25

/"_""\
15 /
5 f ‘, wind
2 /
5
15

\__/
25
20 10 0 10 20 30 40

meters

{777 greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)

[ greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Obrizek 29 - Amoniak , Jet Fire” zény ALOHA [53]

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)

Obrazek 30 - Amoniak ,, Jet Fire” zony MARPLOT [53]
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Posledni z tniki amoniaku je typ BLEVE, u kterého byl urcen prameér
zasazenych zoén cca 220 m a opét zony s nejhorsimi dopady. Tyto vysledky byly

znovu preneseny na mapovy podklad.
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Obrdzek 31- Amoniak BLEVE ALOHA [53] Obrazek 32 - Amoniuk BLEVE MARPLOT [53]
Pro porovnani vysledki byl opét proveden vypocet v programu RMP*Comp,

ktery urcil toxickou zénu do vzdalenosti 0,3 km.

&) Estimated distance to toxic endpoint: (.2 miles (0.2 kilometers)

This is the downwind distance to the toxic endpoint specified for this regulated substance under the RMP Rule. Report all

distances shorter than 0.1 mile as 0.1 mile, and all distances longer than 25 miles as 25 miles.

Chemical: Ammonia (anhydrous)
CAS number: 7654-41-7
Threat type- Toxic Gas
Scenario type- Worst-case
Physical state- | iquefied by refrigeration
Quantity released: 256 kilograms
Release duration- 10 min

Release rate- 56 4 pounds per minute

Mitigation measures: NONE

Surrounding terrain type- Urban surroundings (many obstacles in the immediate area)
Taxic endpoint- .14 mg/L; basis: ERPG-2

Assumptions about this scenario
Wind speed: 1.5 meters/second (3.4 miles/hour)
Stability dass: F
Air temperature- 77 degrees F (25 degrees C)

Obrdzek 33 - Amoniak RMP*Comp zony [53]
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Jako dalsi podklad byl vyuzit program TerEx, ktery ovSem u amoniaku
umoznuje vypocitat pouze model uniku typu DEGAS. Dle tohoto scénafte je
ohroZeni osob toxickou latkou 268 m a doporuceny priizkum toxické koncentrace
do vzdalenosti 511 m. Ddle je pfipojena mapa, ktera ukazuje tnik v realném

méritku.

Typ stopy

511 m: Doporuceny prizkum koncentrace plynu

268 m: OhroZeni osob toxickou |4tkou

1

Obrizek 35 - Amoniak DEGAS TerEx zony mapa [53]
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Na dal$im obrazku je souvisejici graf, ktery ukazuje doporuceny prizkum ve

vztahu vzdalenosti od mista iniku v souvislosti s hodnotou IDLH.

Doporuéeny prizkum

1000000000 -

Koncentrace [mg/m3]

———

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501

Vzdéalenost [m]

M Koncentrace [mg/m3] Koncentrace IDLH

Obrizek 36 — Amoniak DEGAS doporuceny priizkum [53]

5.3.3 Unik oxidu sifié¢itého

Treti z vybranych latek pro modelaci, které jsou nevice nebezpecné, je oxid
sificity. Pro vypocet v ALOHA byly pouZity nasledujici parametry béZzny letni
den, teplota 20 °C, sila vétru 2 m/s, smér vétru z vychodu, tfida atmosférické
stalosti D, oblacnost priimérna, zasobnik byl naplnén z 90 %, velikost zadsobniku
byla 0,8x1,59 m, objem 50 1. Pro unik byla zvolena trhlina, kulatého tvaru o

velikosti 2 cm, stejné jako u pfedchozich modelaci, viz. Pfiloha ¢. 4.
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Nasledujici modelace v ALOHA a MARPLOT ukazuji, jak by vypadal scénar
pokud by doslo ke kompletnimu a rychlému uniku oxidu sifi¢itého pouze
zjednoho tanku, ve kterém se nachdzi mnozstvi 990 kg. Jak si lze vSimnout
vysledna zona zasaZena jedovatym oblakem by ¢inila téméf 10 km. Je samoziejmé
potieba brat v ttvahu i povétrnostni podminky, nebot za silnéjsiho vétru by doslo
k rozptyleni oblaku rychleji. Navic v porovnani shodnotami =z ostatnich

programd, se vysledek ALOHY zda byt znacné nepravdépodobny.

Lol Toxic Threat Zone (=== ’
kilometers
75
-~
v ™
o \
2.5 \
Vi | :
Do | wind
0 @:__/; >
25 s
N /
N /
'
75
5 0 5 10 15
kilometers
77 greater than 30 ppm (AEGL-3 [60 min])
| greater than 0.75 ppm (AEGL-2 [60 min])
[] greater than 0.2 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Obrizek 38 - Oxid siFicity PUFF ALOHA [53] Obrizek 37 - Oxid siricity PUFF MARPLOT [53]

Pro porovnani byl vyuzit opét program RMP*Comp, ktery vypocital toxickou
zonu ve vzdalenost 2,1 km. Zde se znacné s vypoctem z ALOHA rozchazi, avSak
i tak je zasazenda zona znacného rozsahu. Vysledek vypoctu programu

RMP*Comp je vidét v nasledujicim obrazku.

83



) Estimated distance to toxic endpoint:

1.2 miles (2.1 kilometers)

This is the downwind distance to the toxic endpoint specified for this regulated substance under the RMP Rule. Report all
distances shorter than 0.1 mile as 0.1 mile, and all distances longer than 25 miles as 25 miles.

Sulfur dioxide (anhydrous)
7446-09-5

Toxic Gas

Worst-case

Liquefied by refrigeration
990 kilograms

10 min

218 pounds per minute

NONE

Urban surroundings (many obstacles in the immediate area)
0.0078 mg/L: basis: ERPG-2

1.5 meters,/second (3.4 miles/hour)
F
77 degrees F (25 degrees C)

Obrizek 39 - Oxid siticity zona RMP*Comp [53]

Jako dalsi prosttedek byl opét vyuzit program TerEx, ktery vypocital ohrozeni

osob toxickou latkou ve vzdalenosti 487 m a doporuceny priizkum toxické

koncentrace ve vzdalenosti 730 m, coz je zndzornéno i na grafu nize.
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Wsledek vpoctu

OhroZeni 0sob toxickou latkou 487 m
[Koncentrace: 261,62 mg/m3]
Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od 730 m
mista Gniku [Koncentrace: 87,05 mg/m3]
Hodnocena latka nema pii havarijnim tniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Typ stopy

730 m: Doporu&eny prizkum toxické
koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku

487 m: OhroZeni osob toxickou latkou

Obrizek 40 - Oxid siticity PUFF TerEx mapa [53]
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Doporuéeny priizkum
Prizkum toxické koncentrace doporucen do vzdalenosti, ve které koncentrace latky klesne pod hodnotu IDLH
1
0.1 -
0.01
0.001

0.0001 | \

Koncentrace [kg/m3]

51 151 251 351 451 551 651 751 851 951
Vzdalenost [m]

M Koncentrace [kg/m3] Koncentrace IDLH

Obrizek 42 - Oxid siticity graf doporuceného priizkumu TerEx [53]
5.4 Vyhodnoceni hypotéz

V ramci kapitoly 2 byly stanoveny tfi hypotézy, které budou v této kapitole

vyhodnoceny.

Hypotéza 1 hovotila o tom, Ze plnirna technickych plynti Messer Technogas
s.r.0. nepredstavuje vyznamné riziko pro své okoli. Tato hypotéza byla
vyvracena v rdmci multikriteridlni analyzy i samotnych modelaci. Dle vysledki
je vice nez patrné, ze mnozstvi skladovanych latek a jejich pfipadny unik,
predstavuje riziko samo o sobé. V okoli podniku se nachdzi naptiklad potok,
ktery by v pfipadé zamoreni amoniakem nebo oxidem sifi¢itym, mohl vést ke

zna¢nym $koddm na vodnich organismech a mistnim ekosystému.

Hypotéza 2 hovofila o tom, Ze v pfipadé tiniku skladovanych latek do Sirsiho
okoli, nedojde k ohroZeni vné aredlu, nebot podnik se nachédzi v primyslové
zoné. Tato hypotéza byla v rdmci této prace potvrzena, nebot z modelaci jasné
vyplyva, Ze skladované latky se mohou $ifit i do Sirokého okoli a obytnych zén,
kde ovSem nepredstavuji znacné riziko pro mistni obyvatelstvo. To znamen3, Ze
podnik pravdépodobné nepiedstavuje zadné realni nebezpeéi pro blizkou

obytnou zonu, ale mtize se stat, Ze pfi iniku chemické latky muze byt tato oblast
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v minimdlni koncentraci, kterd nebude nebezpecnd, zasazena a bude zde

doporuceno nevétrat a nevychdzet.

5.4.1 Doporuceni pro zvysSeni bezpecnosti plnirny technickych plyni
Messer Technogas s.r.o.

NiZe je uveden seznam doporuceni pro zlepSeni bezpecnosti vyse uvedeného

podniku:

. Upraveni a aktualizace bezpecnostni dokumentace s ohledem
na samotné modelace inikd nebezpecnych chemickych latek.

. Zprisnéni podminek pro skladovani jednotlivych zasobnikt
a tlakovych lahvi tak, aby bylo docileno skladovani po mensich
poctech a vdelsi vzdjemné vzdalenosti, aby se zamezilo
prfipadnému vzniku domino efektu pfi zahofeni latek nebo
explozi.

. Vystavba novych skladovacich hal, aby doslo k omezeni Sifeni
skladovanych latek na volném prostranstvi, v pfipadé jejich
uniku.

. Vystavba stfesnich, otevienych konstrukci, aby doslo k ochrané
tlakovych lahvi stékavymi latkami, pfed nepfizni
meteorologickych podminek.

. Castéjsi a dukladnéjsi $koleni zaméstnancti v BOZP, aby

se ptedeslo chybam lidského faktoru.
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6 DISKUZE

Tato ¢ast diplomové prace se soustfedi prfedevsim na interpretaci vysledkd,
jejich komentare a zasazeni do kontextu soucasnych problémfi, které se obecné
vazi k chemické bezpecnosti. V ramci téchto skutecnosti musime vzit v potaz
samotné zaméfeni prace, ktera méla za cil prevazné zhodnotit moZnou

nebezpecnost podniku skupiny A, kdyz se nachazi tak blizko obytné zastavbé.

Béhem modelaci tinikti jednotlivych nebezpecénych latek je vice nez jasné, ze
ano. Je tfeba vzit v potaz tu skutecnost, Ze byly modelovany pouze éastecné
uniky jednotlivych latek, zpravila pouze z jednoho zasobniku, ale i tak vysledky
hovoii jasné. Pokud se navic vezme v potaz ta skutecnost, ze by pravdépodobné
doslo ke vzniku domino efektu, kde by doslo k mnohem masivnéjsimu tniku
nebezpecné latky, nebot jsou skladovany v pomérné tésné blizkosti, mohou byt

nasledky takové udalosti velice zadsadni pro okolni krajinu a obyvatele.

V ramci prace byly uvazovany primarné scénare, kdy by mohlo dojit zahoteni

nebo poskozeni zasobnikd, jak bylo uvedeno v kapitole 5.2.6.
Komparace modelaci a jejich vysledkt

Pokud se zaméfime hned na prvni modelaci, kdy bylo poéitdno s tinikem
acetylenu pouze zjedné ldhve o objemu 50 1, je pravdépodobné, Ze by doslo
k tiniku typu , Jet Fire” nebo BLEVE. Jako jeden z projevti, 1ze ocekdvat pomérné
masivni vybuch, ktery by pravdépodobné poskodil i ostatni lahve acetylenu. Ten
je zde totiz skladovan ve svazcich po dvanacti kusech, takze se bavime teoreticky
o uniku a néasledném vybuchu téméf 600 1 zkapalnéného acetylenu a to je bran
v potaz pouze jeden svazek. U vybuchu pouze jediné modelované lahve, byl
nejvetsi prameér zasazené zony néjakych 180 metrti. Vybuch jednoho svazku by
se tudiz dal uvazovat jako nejhor$i moznd varianta, kterd ovsem v ramci této
prace nebyla modelovadna, nebot programy, které jsou v praci pouzity jsou

znacné limitovany a takovyto scénar tudiZ neni mozné zcela dobfe zkoumat.
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Je tfeba brat v potaz i tu skutecnost, Ze takovyto masivni tinik acetylenu, by
pravdépodobné poskodil i zasobniky s dalsimi skladovanymi latkami. Hned
vedle acetylenu je totiZ skladovan i vysoce hotlavy kyslik, ktery zaroven ptlisobi
jako oxida¢ni ¢inidlo a sniZuje teplotu, ktera je tfeba k iniciaci poZaru dané latky.
Pokud budeme brat v tivahu, Ze by nedoslo k tak dramatickym projeviim tiniku
acetylenu, presto je pocet osob, které jsou v ohroZeni pomérné vysoky.
V samotné plnirné plynii pracuje za normalnich podminek 11 zaméstnanct,
v okolnich podnicich se tento pocet pohybuje mezi 10 a 20 zaméstnanci. DalSimi
potencidlné ohroZenymi osobami jsou lidé, ktefi jsou ubytovani v mistni
ubytovné, kde se za standardnich podminek pohybuje okolo 75 osob [38]. Kdyz
tedy budeme hovofit o tom, Ze potencialni tnik nebezpecné latky, ohrozi pouze
osoby, které se nachdzi v priimyslovém aredlu, bavime se o zhruba 100-200

lidech, ktefi jsou vystaveny tomuto riziku.

Jako dalsi variantu je také tfeba vzit v tivahu, Ze v pomérné blizké vzdalenosti
se nachazi i obytné zastavby s rodinnymi domy. Jak bylo uvedeno v pfedchozich

kapitolach, tyto obytné zény se nachazi cca 500-600 metrt od arealu podniku.

Program ALOHA vypocital zony ohroZeni, jak jiz bylo uvedeno, zhruba do
vzdalenosti 180 m, tento vysledek je u programu TerEx v pfipadé uniku typu , Jet
Fire” velmi podobny (takZe k zasazeni obytnych zén by nedoslo). TerEx nabizi
pro unik acetylenu jesté jeden model a to konkrétné model DEGAS, ovSem

vysledky se jen tézko porovnavaji.

Jako druhd modelovana latka byl zvolen amoniak, nebot i jeho havarijni
projevy mohou byt znaéné dynamické. Je tfeba opét brat v tiivahu tu skutecnost,
Ze byl modelovan tnik pouze z jednoho zasobniku o 90% objemu latky, ktera se
v zadsobniku mtiZze nachdzet. Jako u acetylenu jsou zdsobniky amoniaku
skladovany ve velmi tésné blizkosti, takze 1ze pfedpokladat, ze pokud by doslo
k extrémné dramatickym podminkdm nebo nedostatené rychlosti zdsahu a

chlazeni zdsobnich nadob, nasledky tniku by byly mnohem horsi. V arealu
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plnirny je skladovano v tésné blizkosti napriklad hned 12 zasobnich sudti, ktery
kazdy obsahuje 500 kg amoniaku, coZ dohromady ¢ini neuvéfitelnych 6000 kg

této vysoce toxické a hotlavé latky.

U typt unikt ,Jet Fire” a BLEVE v programu ALOHA se zasaZené zony
pohybuji v ramci primyslové zony, takZe se zde bavime opét o ohroZeni cca 100
az 200 lidi v tomto aredlu. Program TerEx ukazuje ve svych modelacich podobné
vysledky jako program ALOHA. TerEx wurcil oblast prizkumu toxické
koncentrace dokonce do vzddlenosti 4,8 km od mista vybuchu a zasazené by
v tomto pfipadé bylo témét celé mésto Kladno a dale obce Hiebe¢, Bustéhrad,
Lidice a dalsi. V pfipadé takto zavazného pribéhu mimofadné udalosti se jiz

bavime o tisicich ohrozenych civilisti toxickou latkou.

Posledni z nebezpec¢nych latek, jejiz tnik byl v rdmci této prace modelovan je
oxid sificity. Tento plyn je skladovany v naddobach, které pojmou 990 kg této
nebezpecné latky a ve skladu je téchto nadob 20, cozZ ¢ini celkové 19 800 kg.
V ramci modelaci byl pocitan tinik poloviny obsahu jednoho takového zasobniho

sudu.

Ze vSech modeltl a scénarti, které byly v ramci této prace provedeny, se zda
unik oxidu sifi¢itého jako jedno z nejvaznéjsich ohrozeni pro civilni obyvatelstvo.
Dle vypoctli z programu ALOHA by se jedovaty mrak mohl Sifit az do
vzdalenosti vice neZz 10 km. Zde je tfeba opét zminit, Ze program ALOHA pocita
maximalné do vzdalenosti 10 km, tudiZ je v tomto ohledu lehce limitovan. Vyse
uvedend vzdalenost se miize zdat opravdu enormni, ale musime vzit v tivahu,

ze mnozstvi uniklé latky bylo 990 kg.

VySe uvedené vysledky modelaci se znacné lisi od modelaci, které byly
provedeny v ramci Bezpec¢nostni analyzy Messer Technogas s.r.o. Toto zjisténi
viak neni nikterak prekvapivé, kdyZz vezmeme v uvahu skutecnost, Ze
v modelaci stac¢i zménit nebo upravit i minimalné vstupni adaje a vysledky jsou

odlisné. Bezpec¢nostni analyza Messer Technogas s.r.o. pocita napiiklad s letnim
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dnem a teplotou 8 °C. Takova teplota se ovSem pfi pohledu na primérnou
teplotu za poslednich 30 let v oblasti béhem letnich mésicti zd4 zcela irelevantni,
nebot ta se pohybuje kolem 23 °C. Teplota okolniho prostfedi ma zasadni vliv na
Sifeni nebezpecénych latek aje tudiZ jednim z rozhodujicich faktort pro modelace

tohoto typu.

Rozdily v modelacich unikti nebezpeénych chemickych latek vyvolavaji
otazku, zda by spolecnosti, které snimi naklddaji nemély vénovat vétsi
pozornost a klast vyssi diiraz na bezpecnost v této oblasti a nebrat jako stézZejni
pouze jeden zdroj a zplisob modelaci, nybrz vychdzet z riznych zdroja a vice
nezavislych analyz. Takové vysledky by jisté dokazaly utvofit mnohem presnéjsi
obrazek o celkové potiebé zabezpeceni a moznosti zmirnéni takovych dopadii
na zivoty, zdravi, majetek a Zivotni prostfedi, ze kterych by se okoli mimoradné

uddlosti jen stéZi vzpamatovavalo.
Havarijni projevy chemickych latek

Pokud se zaméfime z obecného hlediska na havarijni projevy chemickych
latek a bezpecnost v této oblasti, v dnesni dobé je jim vénovana znacna
pozornost. V minulosti mély nehody podobného typu, jaké byly modelovany
v rdmci této prace, za nasledek znacné Skody na Zivotech, zdravi, majetku a
zivotnim prostfedi. Takovymi havarijnimi projevy a jejich nasledky se zabyvaji
naptiklad knihy Chemical Process Safety, Process Safety and Enviromental Protection,

Hazardous Chemical Handbook nebo Risk Management of Chemicals [68,69,70,71].

VySe uvedené publikace podrobné rozebiraji problematiku chemické
bezpecnosti, rizikové chovani chemickych latek a smési a zptisoby ochrany pred
jejich projevy. Tato skutecnost dokazuje, Ze vySe uvedené téma, je vice nez
aktudlni. Zvlasté patrna je problematika spojena se zahotfenim chemickych latek
a jejich pfipadnou explozi, ktera byva casto jednim z doprovodnych efektd.
Ostatné nasledky takovéhoto chovani byly dobfe zdiiraznény v samotnych

modelacich této prace. Dané publikace upozornuji na problematiku chemické
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bezpecnosti nebo treba zpusoby prevence zavaznych havarii stunikem
nebezpecéné chemické latky. Navic publikace Chemical Process Safety, upravuje a
navrhuje zptisoby vnitinich opatfeni pro zamezeni vznik(i udalosti podobného

charakteru, coZ podporuje skutecnosti, uvedené v této praci.

Jako dalsi priklad feSeni této problematiky miizeme uvést knihu Handbook of
Fire and Explosion Protection of Engineering Principles. Tato kniha se taktéz zabyva
incidenty v chemickém primyslu a naslednymi doporucenimi, které je tfeba
zavadét, aby k mimofddnym uddlostem podobného charakteru viibec

nedochazelo [71].

Dalsi publikaci, kterd jen potvrzuje potfebu vytvafeni podobnych praci, jako
je tato diplomova prace, je kniha Personnel Protection and the Safety Equpiment for
the Oil and Gas Industries. Kniha se zabyva sice prevdzné ochrannou
v petrochemickém primyslu, avSak bezpecnostni doporuceni, které jsou v ni
uvedeny, je docela dobfe mozné aplikovat i na chemické zavody jako je Messer
Technogas s.r.o. Ostatné podobnym tématem se zabyva i kniha Handbook of Fire
and Explosion Protection Engineering Principles: for Oil, Gas, Chemical and Related
Facilities. Bezpecnostni inzenyrstvi a analyzy rizik jsou zdkladnim stavebnim
kamenem toho, aby k priimyslovym havariim s tinikem nebezpec¢né chemické
latky vitibec nedochdzelo, coz umoznuje v dostatené mife chranit nejenom
zaméstnance takovychto podniki, ale predevsim civilni obyvatelstvo, které Zije

v okoli [72,73].

Modelace, které jsou uvedeny v této praci jasné ukazuji, jak malo staci k tomu
aby mohlo dojit k necekané tragédii. Bezpecnostni inZenyrstvi, které je tzce
spojeno s chemickou bezpecnostni, je tfeba neustdle rozvijet a posouvat
s ohledem na rizikové faktory, které tento druh primyslové ¢innosti doprovazi.
O potiebé feSeni chemické bezpecnosti v mezindrodnim méfitku se zminuje i

clanek Chemical Safety in a Vulnerable World, ktery se poji s pofddanim fora na toto
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téma v Bangkoku v roce 2003, na zakladé kterého Evropska unie pozdéji ptijala

opatfeni, kterd se promitla i do soucasnych legislativ [74].

Jako dalsi podkladova data v oblasti chemické bezpecnosti mohou poslouzit
Chemical Safety Data, kde je moZné nalézt podklady, jak zachazet s urcitym typem
chemickych latek a smési a tyto tdaje potom promitnout do problematiky
chemické bezpecnosti. Podobnym podkladovym prvkem pak mtize poslouzit
jesté Chemical Safety Information Databases, ktera celkové dopliuje predchozi

publikaci [75,76].

Velice zajimavé poznatky k celkové problematice chemické bezpecnosti,
muZeme nalézt také v americkém clanku Should engineers have more influence on
safety? A view from a member of the United States Chemical Safety Board z roku 2019.
Tento clanek se zabyva tim, Ze v soucasném USA maji bezpecnostni inZenyfi
pomérné malé pravomoci v oblasti chemické bezpecnosti. Dle autora clanku by
bezpecnostni inZenyfi méli mit vyrazné vys$si vliv na ovliviiovani zptisobu
procesu vyroby a stim spojenych rizikovych oblasti, aby dochazelo
k postupnému zvySovani prevence zavaznych havarii. Dle autora c¢lanku se
v USA bezpecnostni inZenyfi potykaji s pomérné zavaznym nedostatkem financi

na zavadéni preventivnich opatfeni a zmén [77].

Informace z vyse uvedeného c¢lanku cdstecné odpovidaji i zjisténim v této
praci. Primyslové podniky, které pracuji s nebezpecnymi chemickymi latkami
by zfejmé mély vynalozit vétsi mnozstvi usili a prosttedkii na zabezpecovani
vyroby a prevence zavaznych havarii. Pokud se vychazi pouze zjednoho
jediného zdroje, ktery posuzuje mozna rizika, miize snadno dojit k zanedbani

urditych faktorti, které se v budoucnu mohou projevit zcela mimo ocekavani.

Podobné znepokojujici informace je mozné nalézt i v clanku The chemical safety
and hazard investigation board: Thinking strategically in investigating (and preventing)
chemical accidents. Clanek se zmitiuje o skuteénosti, ze v USA mnoho spole¢nosti

v chemickém pramyslu sice vykazuje ,zdjem” o problematiku chemické
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bezpecnosti, avSak témeét Zadna z nich se skutecné aktivné nepodili na prevenci

zavaznych havarii [78].
Pfedbézna a multikriteridlni analyza

Vramci diplomové prace byly provedeny dvé analyzy - pfedbéZna
a multikriteridlni, které poukazuji na zajimavé vysledky. Neni uplnym
prekvapenim, Ze stejné faktory vysly v obou analyzach rozdilné, nebot kazda

z analyz vyuziva pro své vypocty jiné zptisoby a matice.

Co se tyce nejnebezpecnéjsSich faktort, ovSem v obou analyzach vysly
vysledky shodné, a to konkrétné pozary velkého rozsahu, jak uvnitf, tak vné
aredlu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se v aredlu plnirny technickych plynt
nachdazi velké mnozstvi vysoce hoflavych toxickych latek, bylo mozné takovyto

vysledek predpokladat.

U méné zavaznych faktorti se vSak obé analyzy jiz rozchdzeji, avsak i zde
je mozné nalézt spolecny jmenovatel. V obou analyzach obecné¢, udalosti, které
by mohly vézt ke vzniku zdvazné mimoradné havarie, jsou spojené s lidskou
¢innosti a chybou lidského faktoru. Zvlasté u udalosti, které byly oznaceny jako

vnitfni faktory, hraje vySe uvedend skutecnost zasadni roli.

U predbézné analyzy vnitfnich faktor(i vysly jako velmi zdvazné udalosti
napiiklad ndraz pti neopatrné manipulaci, dopravni nehoda uvnitf aredlu nebo
nedodrZeni bezpecnostnich predpisti. Jako velmi rizikovy faktor se jevi i
technickd zavada na zafizeni, coz je mozné téz davat do souvislosti

s nedostate¢nou technickou revizi a tim padem chybou lidského faktoru.

U multikriteridlni analyzy nékteré z vySe uvedenych faktorti vysly shodné
jako u analyzy predbézné jako vysoce rizikové, nékteré naopak jiz jako stfredné
rizikové. Ovsem, stejné jako u pfedchozi analyzy, obecné si vedly hiife faktor
vnitfni, u nichz se ukdzala mira rizika vyrazné vétsi. Jednalo se pfevazné o

faktory typu nedostatecnd revize zarizeni, dopravni nehoda uvnitt aredlu, naraz
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pfi neopatrné manipulaci, poskozeni obalovych materidli, nedodrzeni
bezpecnostnich predpisli, technicka zavada na zafizeni, uvolnéni a pad
zasobniku. Naopak samotna chyba zaméstnance u této analyzy vysla jako riziko

nizké, coz je velice zajimavé.

Dle dostupnych informaci je lidsky faktor jeden z nejrizikovéjSich faktorti
viibec a jak bylo zminéno vyse, faktory souvisejici s lidskou cinnosti, obecné
v analyzach vychézely spiSe hufe. Je proto velmi zvlastni, Ze samotna chyba
zaméstnance vysla tak nizkd. MozZzna je k zamysleni, to, jakym zptisobem se
v otdzce samotné lidské chyby pfistupuje ke Skodam, které z ni mohou plynout.
To je samoziejmé velmi individualni a proto je mozné tento faktor oznacit jako

velmi proménlivy.

Ostatné clanek Investigating beyond the human machinery: A closer look at accident
causation in high hazard industries jasné hovofi o tom, ze lidskd chyba neni
pricinou, ale pouze pfiznakem zdkladnich problémd. Je v ném snaha upozornit
na skutecnost, Ze v radmci chemické bezpecnosti je tfeba klast velky ddraz i na
ostatni faktory, které mohou ovliviiovat zaméstnance. Podobnou myslenku
prosazuje i ¢lanek Human error: A myth eclipsing real causes, ktery spojuje
mimorddné udalosti a jejich vznik s kulturnimi, technickymi, situaénimi,
psychologickymi, procedurdlnimi a organiza¢nimi aspekty, které maji tendenci
zlistavat na pozadi. Tento clanek hovofi o tom, Ze prostfedi a jeho naroc¢nost

mohou mit zdsadni vliv na chybu ¢lovéka [79,80].

Naopak ¢lanek Improving process safety by addressing the human element: A myth
eclipsing real causes, se zaméruje pfedevsim na zptisob opera¢niho fizeni provozu
a na jeho vylepSovani, aby se pfedeslo vzniku nebezpecnych incidentt a doslo
k celkovému zlepSeni vykonnosti pracovnikl a jejich postupnému spravnému
vycviku. Dalo by se tedy fict, Ze tento c¢lanek naopak pfisuzuje chyb lidského

faktoru mnohem vyssi vyznam nez ¢lanky pfedeslé [81].
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Dal$imi ¢lanky, které podporuji myslenku toho, ze lidsky faktor stoji za
vétsinou mimoraddnych udalosti s inikem nebezpeéné chemické latky jsou
Human Error Reduction a Human Error Avoidance and Reduction, které se taktéz
snaZzi nalézt zplisoby, jak redukovat a zmirnit dopady chyby lidského faktoru
[82,83].

Naopak clanek Realistic human error rates for process hazard analyses: A myth
eclipsing real causes, se zda byt ze vSech asi nejvice univerzalni, nebot se zabyva
obéma stranami mince, a to jak prostfedim, které mtize mit zadsadni vliv na lidsky
faktor, tak na samotnou cetnost a zptlisob jeho vyskytu. Pracuje s mySlenkou,
ktera tvrdi, Ze lidskd chyba je do jisté miry nevyhnutelnd a Ze nemusi byt

ovlivnéna pouhou nedisciplinovanosti pracovnik [84].

Kdyz ale stejné vysledky porovname s vysledky z multikriteridlni analyzy,
uvedené v této praci, jevi se nedodrzovani pracovnich predpisti a postupti jako

znacné rizikové ve vztahu s bezpecnosti podniku.

Pokud se vratime k ptivodnimu zdméru této prace, kterou je analyza dopadu
uniku nebezpecné chemické latky zplnirny technickych plynd Messer
Technogas s.r.o. a promitneme celou situaci na modelace, které béhem této prace
vznikly, je vice nezjasné, ze pfitomnost takového zarizeni v blizkosti obydlenych
zon je vice nez rizikové. Moznd by stdlo za tivahu do budoucna umisténi
takovychto zafizeni vice regulovat s cilem, co nejvic sniZit mozné dopady na

zivoty, zdravi, majetek a Zivotni prosttedi v piipadé uniku chemickych latek.

Podobnou problematikou se zabyva i ¢lanek Selecting a Facility Location. Ten se
snazi do vybéru spravné lokace pro zafizeni podobného charakteru zahrnout
véechny vnéjsi a podobné faktory, které by mohly mit za nasledek tunik
nebezpecné latky, tak i pokud by k takovému tiniku doslo, to, jak moc by takova
havarie ovlivnila nejblizsi okoli. Tento clanek velice dobfe koresponduje se
skutecnostmi, které byly uvedeny v ramci této diplomové prace a pocita, stejné
jako tato prace s faktory vnitifnimi a vnéjsSimi [85].
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V ramci této prace byl nékolikrat zminén i tzv. domino efekt. Vzhledem
k tomu, jak nebezpecné latky se v zafizeni nachdzeji — amoniak, oxid sificity,
acetylen apod. a k jejich vlastnostem, je vice neZ na misté zminit literaturu, ktera
se podobnou problematikou téZze zabyva. Latky jako tyto totiz predstavuji
opravdu obrovské riziko pro své okoli samy o sobé, natoz v pfipadé, ze dojde
k jejich vzajemné reakci a vzniku domino efektu. Bohuzel zde jsme opét, v ramci
modelaci, limitovani technikou, nebot v soucasnosti nejsou programy na tento
jev zcela pfipraveny a schopny jej modelovat. To ovSem neznamenad, Ze v ramci
bezpecnostni dokumentace, by se nemélo s timto moZznym havarijnim projevem

pocitat.

Na vlastnosti a zptisoby projevu, které takové latky mohou mit na své okoli
upozornuje ¢lanek Explosive and Chemical Safety a dale Application of Graph Theory
to Cost-Effective Fire Protection of Chemical Plants During Domino Effects.Pfedevsim
druhy z ¢lank je zaloZen na diikladné multikriteridlni analyze pro nakladové
efektivni protipozdrni ochranu chemickych zafizeni, kterd jsou vystavena
dominovym efektiim vyvolanym poZarem. Modelovanim dominovych efektt v
chemickych zafizenich jako cileného grafu lze urcit skore uzavieného a
mezilehlého pohybu a urcit zafizeni, kterd hraji klicovou roli pfi iniciovani a
Sifeni potencidlnich dominovych efektti. Dle ¢lanku je prokdzano, Ze aktivni
protipozarni ochrana zafizeni s nejvyssim skdre uzavieného prostredi a pasivni
protipozarni ochrana zafizeni s nejvys$sim skdre vzdjemného ptisobeni jsou
nejucinnéjsimi strategiemi pro snizeni zranitelnosti chemickych zafizeni viici
dominovym tucink(im vyvolanym pozarem [86,87].

VysSe uvedené poznatky je dost dobfe mozné aplikovat i na pobocku Messer
Technogas s.r.o. vKladné, kde by opatfeni takového druhu, mohla mit za
nasledek vyrazné sniZzeni mozného rizika pro své okoli. V ramci podobnych

opatfeni by jisté stdlo za tivahu, Ze u zafizeni, kterd maji podobny charakter jako
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toto, a¢ spadaji do skupiny A, by bylo vhodné i tak vytvofeni vnéjsiho

havarijniho planu.

V réamci Ceské republiky nejsou u podnikt skupiny A stanovovany zény
havarijniho planovani (dale jen ZHP). Jako jedno z doporucenych opatfeni pro
zvySeni bezpec¢nosti podniku, by mohlo byt stanoveni individudlni bezpec¢nostni
zony, v ramci niz by dochazelo k nezbytnym opatfenim a informovani mistniho
obyvatelstva, pfipadné ndcviku evakuace v pfipadé tiiniku nebezpecéné chemické

létky.

Vytvoteni vnéjSiho havarijniho planu by mohlo byt dobrym inicia¢nim
opatfenim, které by vedlo k celkovému zlepSeni bezpecnosti okoli podniku,
proto je tfeba, aby podobné nezavislé analyzy na podobné podniky i nadale
vznikaly. Oblast chemické bezpecnosti je pomérné rozsahléd a pfilis naro¢na na
to, aby bylo mozné se spoléhat pouze na jeden zdroj, jako tomu je v soucasnosti
u spolecnosti Messer Technogas s.r.o. Jak je vidét z této prace, tak vysledky
jednotlivych modelaci se mohou velice snadno li$it a tudiz i zavéry z takovychto
modelaci vyplyvajici, coz mtize mit za nasledek nedostate¢na bezpecnostni
opatfeni pro zamezeni vzniku mimofadné udalosti s inikem nebezpecné
chemické latky a nezaddouciho ohrozeni okoli. Navic v ramci této prace navic

doslo k potvrzeni vSech hypotéz v samostatné kapitole 5.4.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit jaky dopad miize mit tnik nebezpecénych
chemickych latek a smési ze stacionarniho zafizeni typu A a jejich naslednych
projevii. V ramci modelaci byl analyzovan dopad na nejblizsi okoli podniku

Messer Technogas s.r.o.

Dopady v pfipadé tniku amoniaku a oxidu sifi¢itého byly pomérné zna¢nych
rozsahti s velkymi dopady na civilni obyvatelstvo a Zivotni prostfedi. Déle bylo

potvrzeno, ze vznik domino efektu, je v téchto podminkach mozny.

V rdmci multikriteridlni analyzy se doslo k zavéru, ze faktorti, které mohou
ovlivnit iinik nebezpecné chemické latky z plnirny je pomérné velké mnozstvi
s tim, Ze zasadni roli hraje lidsky faktor, u néhoz byly zjistény vys$i mozné
frekvence potencialniho vzniku. Z tohoto d@ivodu byla v rdmci vySe uvedené
analyzy navrZena bezpecnostni opatfeni, pro zmirnéni pripadné mimoradné
udalosti.

Jako jeden ze zavéru této prace je mozné téZ prezentovat skutecnost, Ze pokud
si podnik nechdva zpracovavat bezpecnostni analyzu, je dobré vychazet

z vétsitho mnoZstvi nezadvislych zdroji, nebot ty se mohou ve svych zavérech i

pomeérné dosti lisit.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

IZS - Integrovany zachranny systém
EU - Evropska unie

HZS — Hasiésky zachranny sbor
RHP - Rucni hasici pristroj

ZHP - Zéna havarijniho planovani
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Pfiloha ¢. 1 - Planek Plnirna plynti Messer Technogas s.r.o.
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Ptiloha ¢. 2 - Hodnotové vyjadreni koeficient pro stanoveni trovné rizika pro

vypocet multikriteridlni analyzy

Tabulka koeficientii frekvence

Casové tidobi frekvence mozného vzniku MU F
1 x za nékolik mésict (cca 1-6 a castéji) 10
1 x za vice mésictt az 1 rok (cca 7 az 12 meésicir) 9
1 x za nékolik malo let (cca 2-4 roky) 8
1 x za vice let (cca 5-10 let) 7
1 x za neékolik malo desetileti (cca 2-3 desetileti = cca 1 generace) 6
1 x za vice desetileti (cca 4-9 desetileti = cca 2-3 generace) 5
1 x za cca 100 let 4
1 x za neékolik malo stoleti (cca 2-4 stoleti) 3
1 x za vice stoleti 2
1 x za 1000 let a vice 1
Tabulka koeficientii dopadii na Zivoty a zdravi zaméstnancii Kz1
Smrtelné pripady Kz1
0 mrtvych 0
1-5 mrtvych 1
6-10 mrtvych 2
11-20 mrtvych 3
21-50 mrtvych 4
51-100 mrtvych 5
101-500 mrtvych 6
Tabulka koeficientii ohroZeni zaméstnancii Kz2

OhroZeni zaméstnancu Kz2
bez ohrozZeni 0
1-5 ohrozenych osob 1

I



6-10 ohrozenych osob 2
11-20 ohrozenych osob 3
21-50 ohrozenych osob 4
51-100 ohrozenych osob 5
101-500 ohrozenych osob 6
Tabulka koeficientii dopadii na Zivoty a zdravi obyvatelstva Kol
Smrtelné pfipady Kol
0 mrtvych 0
1-10 mrtvych 1
11-20 mrtvych 2
21-50 mrtvych 3
51-100 mrtvych 4
101-500 mrtvych 5
501-1000 mrtvych 6
1001-5000 mrtvych 7
Tabulka koeficientii ohroZeni obyvatelstva Ko2
Ohrozeni osob Ko2
bez ohrozeni 0
1-10 ohrozZenych osob 1
11-20 ohrozenych osob 2
21-50 ohrozenych osob 3
51-100 ohrozZenych osob 4
101-500 ohrozenych osob 5
501-1000 ohrozenych osob 6
1001-5000 ohrozenych osob 7

I




Tabulka koeficient Zivotniho prostiedi Kzp

Poskozeni a ohrozeni zivotniho prostfedi Kze
bez poskozeni 0
malé poskozeni a ohrozeni 2
stiedni poskozeni a ohroZeni 4
velké poskozeni a ohrozeni 6
velmi velké poskozeni a ohrozeni 8
Tabulka koeficientii ekonomickych dopadii Ke

Piimé skody Ke
Do 100.000 K¢ 1
100.001 - 300.000 K¢ 2
300.001 - 500.000 K¢ 3
500.001 - 1.000.000 K¢ 4
1.000.001 - 5.000.000 K¢ 5
5.000.001 - 10.000.000 K¢ 6
10.000.001 a vice 7

IV




Priloha ¢. 3 — Ttidy stability Kladno-Bustéhrad

Titda stahbility F - Velmi stabilni
m.g ! N NE E SE 5 SW W NW CAIM souéet
1.7 0.88 1.27 3.32 0.45 1.32 8.11 5.77 2.49 1.20 26.84
5 0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.70 0.10 0.00 0.00 0.94
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soncet 0.89 1.31 5.35 0.51 1.35 8.81 5.87 249 1.20 27.78
Tiida stability E - Lehce stabilni
m.s -1 N NE E SE 5 SW W NW CAIM soucet
1.7 0.11 0.22 0.12 0.02 0.07 2.09 0.54 0.06 0.00 3.23
5 0.05 0.08 0.03 .05 0.07 229 0.47 0.04 0.00 3.10
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 0.16 0.30 0.17 0.07] 0.14 4.38 1.01 0.10 0.00 6.33
Tiida stability D - Neutralni podminky
m.g ! N NE E SE 5 SW W NW CAIM souéet
1.7 2.34 2.72 2.15 0.25 0.85 7.30 4.13 2.08 0.43 22.30
5 0.48 0.72 0.32 0.14] 0.13 8.47 231 0.22 0.00 12.79
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.21 0.10 0.01 0.00 0.32
soncet 2.82 3.44 2.47 0.39] 098 15.98 6.54 2.31 0438 35.41
Tiida stability C - Lehce nestabilni
m.s ! N NE E SE S SW W NW CALM soucet
1,7 2.29 2.60 1.36 0.16] 0.25 3.25 3.16 2.22 0.37 15.66
5 0.04 0.14 0.07 0.02 0.02 0.88 027 0.01 0.00 1.45
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 2.33 2.74 1.43 0.18) 0.27 4.13 343 2.23 0.37 17.11
Tiida stability B - Mirné nestabilni
m s -l N NE E SE 5 SW W NW CALM soudet
1,7 1.61 2.42 0.69 0.08] 0.13 2.07 1.67 1.06 0.14 9 87
5 0.03 0.17 0.07 0.01 0.01 0.17 0.18 0.00 0.00 0.64
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soudet 1.64 2.59 0.76 0.0%] 014 2.24 1.85 1.06 0.14 10.51
Tiida stability A - Velmi nestabilni
m.s -1 N NE E SE S SW W NW CAIM soucet
1,7 0.57 0.73 0.24 0.04] 0.04 0.36 0.38 0.34 0.10 2.80
5 0.00 0.03 0.00 0.00] 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.06
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 0.57 0.76 0.24 0.04] 0.04 0.38 0.39 0.34 0.10 2.86
celkovi ruzice
m.s -1 N NE E SE S SW W NW CATM soucet
1,7 7.80 9.96 0.88 1.03 2.66 23.18 15.65 8.25 2.29 80.70
5 0.61 1.18 0.54 0.25 0.26 12.53 334 .27 0.00 18.98
11 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.21 0.10 0.01 0.00 0.32
soudet 5.41 11.14 10.42 1.28 2.92 35.92 19.09 8.53 2.29 100.00
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Pfiloha ¢. 4 - Zadani parametra do programu ALOHA

Unik acetylenu — zadani adajt:

= Text Summary

Location: ABERDEEN, MARYLAND
Building Air Exchanges Per Hour: 0.42 (unsheltered single storied)
Time: July 20, 2021 1200 hours EDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ACETYLENE
CAS Number: 74-86-2
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 25000 ppm UEL: 800000 ppm
Ambient Boiling Point: -83.9° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SCURCE STRENGTH:
Leak from hole in wvertical cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank
Tank Diameter: 0.22 meters Tank Length: 1.3 meters
Tank Volume: 49.4 liters
Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 0.020 tons Tank is 90% full
Circular Cpening Diameter: 2 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Flame Length: 4 meters Burn Duration: 20 seconds
Burn Rate: 11.2 kilograms/sec
Total Amount Burned: 18.1 kilograms
Note: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.

Molecular Weight: 26.04 g/mol

Unik amoniaku - zadani tidajt:

= Text Summary

Chemical Name: AMMONIZ

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min):
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -33.5° 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 DATAZ)
Wind: 2 meters/second from E at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in wvertical cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank
Tank Diameter: 0.75 meters Tank Length: 1 meters
Tank Volume: 442 liters
Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 0.27 tons Tank is 90% full
Circular Opening Diameter: 10 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom

1100 ppm
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Unik oxidu sifi¢itého — zadani udajt:

=1 Text Summary

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: SULFUR DIOXIDE
CAS Number: 7446-9-5 Molecular Weight: 64.06 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.2 ppm AEGL-2 (60 min): 0.75 ppm AEGL-3 (60 min): 30 ppm
IDLH: 100 ppm
Ambient Boiling Point: -10.1° 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: 2 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

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

Tank Diameter: 0.8 meters Tank Length: 1.6 meters
Tank Volume: 804 liters

Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 1.10 tons Tank is 90% full

Circular Opening Diameter: 2 centimeters
Cpening is 0 meters from tank bottom
Note: RAILCAR predicts a stationary cloud or 'mist pool' will form.
Model Run: traditional ALCHA tank
Release Duration: 4 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 301 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 998 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).
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