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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na komparaci vysledk( modelaci nebezpecnych chemickych latek
rGznymi softwarovymi nastroji. V teoretické ¢asti se prace vénuje nebezpecnym chemickym
latkdm a charakteristice jednotlivych softwarovych nastroji. Prakticka c¢ast prace se vénuje
modelaci unikd pomoci softwarovych ndstroji Terex, Rozex Alarm, Optizon, Aloha. Na zakladé
vystupl z modelaci a zkuSenosti s uZivatelskym rozhranim jednotlivych nastrojii bude urcéen

nejvhodnéjsi program pro konkrétni ¢innosti.

Klicova slova

Modelovaci software, Aloha, Terex, Optizon, Rozex Alarm, Modelace unik( NCHL.



Abstract

The diploma thesis is focused on the comparison of the results of modelling of hazardous
chemical substances with various software tools. In the theoretical part the thesis deals with
dangerous chemical substances and the characteristics of individual software tools. Practical part
deals with modelling of leakages using software tools Terex, Rozex, Optizon, Aloha. Based on
outputs from modelling and user interface experience, the most appropriate program for the

specific activity will be determined.

Keywords

Modelling software, Aloha, Terex, Optizon, Rozex Alarm, HCHS leakage modelling.
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1 UvoD

Spolu s rychle vzristajici pramyslovou vyrobou v poslednich 100 letech, stoupala také
vyroba v chemickém odvétvi. Vysoka poptavka po rlznych chemickych produktech,
v nasem okoli rapidné navysila pfitomnost chemickych latek, bez kterych by se jen tézko
zachovavala vyrobni Uroven a efektivita.

Spolu s rostoucim mnozZstvim latek, rostl také pocet nebezpelnych latek, které by mohli
mit negativni dopad na zajmy obyvatelstva. Zacala se tedy zavadét ochranna opatreni, ktera
by méla minimalizovat negativni dopady havarii s Unikem nebezpecnych chemickych latek.

Pti provadéni protiopatfeni je nutné co nejlépe znat latku, proti které se snazime chranit
a také moina fyzikdlné-chemickd rizika, jenZ samotnd latka zpUsobuje po
nekontrolovatelném uniku do atmosféry. Pro adekvatni pfipravu opatfeni je tedy nutné znat,
jakym zpUsobem se latky rozptyluji, jakych koncentraci pti rozptylu dosahuji a jaka rizika jsou
s témito koncentracemi spojena.

V soucasné dobé existuje nékolik modelovacich program(i pro modelace Uuniku
nebezpecnych chemickych latek. Tyto programy vznikly diky potfebam prace s riziky
zdlvodu moZného provadéni opatieni, kterd odpovidaji hrozicimu riziku. Tak, aby
nedochdzelo k precenéni nebo naopak znatelnému podcenéni hrozicich nebezpedi. Pro tyto
ucely bylo vytvoreno do této doby nékolik program, jenz jsou zaméfenim velmi podobné,
ale preci jen se lisi jak v mnozstvi zadavanych informaci, pocetnim omezenim vstupnich dat,
tak i samotnym rozsahem vystupnich hodnot a jejich interpretaci.

Tato diplomova price se zaméfuje na modelovaci softwary, které umoziuji odhadnout
nasledky unikd nebezpecénych chemickych latek do ovzdusi. Jedna se o vybrané softwarové
nastroje Terex, Rozex Alarm, Optizon a Aloha. Tyto programy byly vytvoreny za uUcelem
modelace, ale kazdy program poskytuje odlisné vystupy, rizné moznosti a pfilezitosti, jejichz
rozbor a komparace budou predmétem této prace.

Cilem prace je porovnani vystupl vsech ctyf programl a na zakladé ziskanych dat a
zkuSenosti s praci s programy vybér nejvhodnéjsiho programu pro rtiizné modelovaci pfipady

a konkrétni ¢innosti, které by mohli uzivatele v praxi potkat.



2 SOUCASNY STAV

2.1 Zakladni pojmy

Hrozba

Hrozba je pojem, ktery mlze svou potencionalni schopnosti poskodit objekty, subjekty
nebo osoby zasaZzené. Jednd se o osobu, aktivitu nebo udalost, jenZz mize poskodit zajmy a
hodnoty chranéné statem. Miru hrozby urcuje moznd velikost zplsobené skody a

pravdépodobnost jejiho vzniku.
Riziko
Riziko lze povaZovat za pravdépodobnost vzniku uddlosti, kterd posSkodi chranéné

hodnoty. Riziko miZeme také vidét jako odvozenou proménou, kterd se da odhadnout ¢i

pfimo urcit analyzou rizik.

Mimoradna udalost

Mimoradna udalost svym plsobenim ohrozZuje Zivot, majetek, zdravi a Zivotni prostredi.
Lze popsat jako Skodlivé plsobeni rozlicnych sil. Toto plsobeni Skodlivych sil vyzaduje

zahajeni zachrannych a likvidacnich praci.

Krizova situace

Situace, pfi niz je vyhlasen stav nebezpeci, nouzovy stav nebo stav ohrozZeni statu. Jedna

se o mimoradnou udalost, kterou nelze zvladnout standartnimi postupy, jenz nasledné

vsve

Chemicka havarie

Chemicka havarie je Casové a prostorové ohrani¢end udalost pii niz doslo k Uniku
nebezpecnych chemickych latek, je zcela nebo ¢astecné neovladatelna. Z pravidla se jedna
o objekt, v némz se latka vyrabi, pfepravuje, vyuziva k dalsi vyrobé nebo skladuje a jeji unik
vede k bezprostfednimu nebo naslednému ohroZeni Zivota a zdravi obyvatel, hospodarskych

zvirat, majetku nebo Zivotniho prostredi. (1)



Nebezpecna latka

NCHL a jejich smési, které plsobi na své okoli negativné jednou nebo vice nebezpecnymi

vlastnostmi. (1)

Stacionarni a mobilni zdroje rizik

Stacionarni i mobilni zdroje s sebou nesou urcité mnozstvi rizika. Zatimco u mobilnich
zdrojli dochazi k unikim castéji nez u stacionarnich, uniklé mnoZstvi, je uZ z podstaty
mensiho rozsahu. U stacionarnich zdroja zpravidla dochazi k ohroZeni velkého rozsahu. Jako
priklad mdzeme uvést havarii v Bhépalu, Enschede, Toulouse a Sevesu. Na zakladé posledné
jmenovaného vznikla direktiva Seveso 1-3, jenZ se problematikou NCHL zabyva. Pro mobilni
zdroje rizik plati v soucasné dobé vnitrozemské predpisy a mezindrodni dohody, které jsou
zdvazné pro Clenské staty a jsou urcitou zarukou jednotnosti bezpecnostniho systému

v manipulaci s NCHL. (3) (4)
Patfi sem:

e ADR - Evropska dohoda o mezindrodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci

e RID —R4d pro mezinarodni zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci

e ADN — Evropskd dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestdch,

e |IMDG Code - Mezinarodni predpis pro ndmorni pfepravu nebezpeénych véci,

e |CAO ANNEX L 18 - Bezpecna preprava nebezpecného zbozi vzduchem (2)

Integrovany zachranny systém

Integrovany zachranny systém Ceské republiky déle jen 1ZS je vymezen zdkonem ¢&.
239/2000 Sb., o integrovaném systému a o zméné nékterych zdkond. Zakon stanovuje slozky
IZS a jejich pUsobnost, pravomoci a ukoly orgadn( statnich a Uzemné samospravnich. Dale
zakon stanovuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pfi pfipravé na mimoradné
udalosti, pfi zachrannych a likvida¢nich pracich a pfi ochrané obyvatelstva prfed po dobu

vyhlaseni jednoho z krizovych stav.

Mezi zakladni slozky IZS patfi:

e Hasidsky zachranny sbor CR
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e Jednotky pozarni ochrany zafazené do plosného pokryti kraje
e Zdravotnicka zachranna sluzba

e Policie CR

Mezi ostatni slozky patfi:

o Vyclenéné sily a prostfedky ozbrojenych sil

e Obecni policie

e Organy ochrany verejného zdravi,

e Havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby,

e Zafizeni civilni ochrany,

e Neziskové organizace a sdruzeni obc¢ana, ktera Ize vyuzit k zachrannym a

likvida¢nim pracim.

IZS lze charakterizovat jako koordinovany zasah dvou nebo vice slozek IZS pfi fesSeni a
pfipravé na mimoradné udalosti. Pro koordinaci jsou zfizena operaéné informacni stfediska
IZS, kam spadaji stfediska HZS jednotlivych kraji a stfedisko generdlniho feditelstvi
hasi¢ského zachranného sboru.

Ukolem informaéné operaénich stfedisek je pfijimat a vyhodnocovat informace o
mimoradnych udalostech, komunikovat a zprostfedkovdvat organizaci plnéni ukol(
ukladanych velitelem zésahu, plnit Ukoly fidicich organ(, zajistovat vyrozuméni jednotlivych
slozek 1ZS. Dale operaéné informacni stfediska zajistuji varovani obyvatelstva na postizeném

uzemi. (3)

Hasi¢sky zachranny sbor

Hasi¢sky zachranny sbor CR je z pravidla hlavnim koordinatorem a velitelem zasahu.
V praxi je tedy pfi zasahu vice slozek 1ZS velitelem zasahu zpravidla pfislusnik hasi¢ského
zdchranného sboru. Nasledné fidi a koordinuje spoleény postup pfi zachrannych a
likvidaénich pracich. Vyhlasuje odpovidajici stupen poplachu po zhodnoceni situace v misté

zasahu. (3)

Opravnéni velitele zasahu p¥i provadéni zachrannych a likvidacnich pracich:

e zakazat nebo omezit vstup osob na misto zasahu
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e nafridit evakuaci osob nebo stanovit jind do¢asna omezeni k ochrané Zivota,
zdravi, majetku a Zivotniho prostredi

e vyzvat pravnické a fyzické osoby k poskytnuti osobni nebo vécné pomoci

e zfidit Stab velitele zasahu jako svij vykonny orgdn a urcit nacelnika a ¢leny stabu

e rozdélit misto zasahu na sektory (3)

Chemicka sluzba

Chemickd sluzba je soucasti hasi¢ského zdchranného sboru. Je vymezena vyhlaskou

€.247/2001 Sh., o organizaci a Cinnosti jednotek poZarni ochrany.

Ukoly chemické sluzby v organizaénim fizeni:

e zajistovat a udrZovat provozuschopnost prostredki

e usmérnovat po odborné strance ¢innost CHS v jednotkach PO

e podilet se na zpracovani plan odborné pripravy, na jejim provadéni a ovérovani

e poskytovat odbornou podporu pfi odborné pripravé jednotek PO a pro ochranu
obyvatelstva

e provadét odbornou pfipravu jednotek PO pro feseni mimoradnych udalosti s
vyskytem NL

e vést evidenci a v platnych terminech provadét kontroly prostifedkd CHS

e udrzovat v aktualnim stavu produkty odborné a informacni podpory pro zasah

jednotek PO v prostredi s vyskytem NL a pro ochranu obyvatelstva

Ukoly chemické sluzby v operaénim fizeni:

e podilet se na prizkumu NL

e oznacovani a vytyCovani oblasti s vyskytem NL na misté zdsahu

e varovani a evakuaci obyvatelstva

e poskytovani odborné podpory pti zasahu jednotek PO v prostiedi s vyskytem NL
na misté zasahu a pro ochranu osob v misté zasahu, dekontaminaci hasicl a
prostiredkl pozarni ochrany, zasazenych osob v misté zdsahu

e provadéni zachrannych a likvidacnich pracich pfi mimoradnych udalostech

s vyskytem NL
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Havarijni karta

Komplexni a stru¢ny dokument, ktery popisuje jak nebezpecéné latky v zafizeni Ci
objektu tak charakterizuje vybrané havarijni projevy, jako napfiklad dosah nebezpecné
koncentrace uniklé latky. V pfipadé vzniku zdvazné havdrie jsou pomuckou krizového

$tdbu a slouzi k rozhodovani. Z praktickych dlivodu mivaji tyto karty format A4 (4).

2.2 Legislativni ramec k nebezpec¢nym chemickym latkam

Zakon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a 0 zméné nékterych

zakoni (chemicky zakon)

Zakon zapracovava predpisy Evropské unie, upravuje prava a povinnosti pravnickych,
fyzickych a podnikajicich fyzickych osob pfi klasifikaci, vyrobé, baleni, testovani, pouzivani,
oznacovani, uvadéni na trh, pouzivani a transportovani chemickych latek nebo latek
obsazenych ve smésich nebo predmétech na Uzemi Ceské republiky. Je zde také popsana
pUsobnost spravnich organt pfi zajistovani ochrany pred skodlivymi Gcinky latek a smési a

spravna laboratorni praxe.

v

Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavainych havarii zplUsobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona €. 634/2004

Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpisti

JelikoZ v roce 2015 vstoupila v platnost zavazna smérnice Evropského parlamentu a Rady
2012/18/EU (SEVESO lll) o kontrole nebezpedi zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych
latek a 0 zméné a nasledném zruseni smérnice Rady 96/82/ES (SEVESO 1) reagovala ¢eska
legislativa novelizaci zdkona. Tento zdkon zapracovdva dané smeérnice Evropské unie,
stanovuje systém prevence pred zdvainymi havariemi pro objekty, které obsahuji
nebezpecné latky, s cilem minimalizovat pravdépodobnost vzniku zavaznych havarii a omezit
jejich nasledky. Zakon stanovi puUsobnost organl verejné spravy pfi provadéni ukold
prevence zavazinych havarii zplsobené nebezpecnymi latkami a povinnosti pravnickych,
fyzickych podnikajicich osob pfi provadéni ¢innosti v objektech s obsahem nebezpecnych

chemickych latek.
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Provadéci vyhlasky k zakonu ¢. 224/2015 Sb.:

e Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb., ze dne 24. srpna 2015, o ndlezitostech bezpecnostni
dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku.

e Vyhlaska ¢. 228/2015 Sb., ze dne 24. srpna 2015, o rozsahu zpracovani informace
verejnosti, hlaseni o vzniku zavazné havdrie a konecné zprdvy o vzniku a dopadech
zavainé havarie.

e Vyhlaska ¢. 229/2015 Sh., ze dne 24. srpna 2015, o zplsobu zpracovani navrhu
ro¢niho planu kontrol a naleZitostech obsahu informace o vysledku kontroly a zpravy
o kontrole.

e Vyhlaska ¢. 225/2015 Sb., ze dne 28. srpna 2015, o stanoveni rozsahu
bezpecnostnich opatieni fyzické ochrany objektu zarazeného do skupiny A, nebo
skupiny B.

e Vyhlaska €. 226/2015 Sb., ze dne 12. srpna 2015, o zasadach pro vymezeni zény
havarijniho planovdani a postupu pfijejim vymezeni a o nélezZitostech obsahu vnéjsiho

havarijniho planu a jeho strukture (5)

2.2.1 Direktiva Seveso I, Seveso Il a Seveso Il

Po havarii dioxinu! na Uzemi Italie byla vtomto dlsledku pfijata na evropské Grovni
direktiva Seveso |, nasledné doslo k jejimu prepracovani do podoby smérnice Seveso I, ktera
jiz byla zapracovana do ceské legislativy a stejny postup se aplikoval na smérnici Seveso |l

v roce 2015, jenz nahradila smérnici Seveso Il.

Seveso | — stanovuje povinnosti a postupy pro provozovatele a spravni organy. Diky této
smérnici doslo z vyraznému zlepsSeni priimyslové bezpecnosti predevsim v oblasti prevence.

Vychazi z dosavadnich zkusSenosti s feSenim havarii. Zavadi:

e (Oznamovaci povinnost a povinnost zpracovat bezpec¢nostni studii

Dioxiny jsou latky nebezpecéné i ve stopovém mnoizstvi, které vznikaji napfiklad pti spalovani odpadu
obsahujiciho chlérované latky ¢i jako vedlejsi produkty v chemické vyrobé, kde se pouziva chlér. Které v jiz
velice malych déavkach zplsobuji hormonalni poruchy, ohroZuji reprodukci Zivocichd véetné ¢lovéka, maji
na svédomi poskozeni imunitniho systému a nékteré z nich zplsobuji rakovinu. Diky své chemické stabilité
setrvavaji dlouho v prostredi a "putuji" proto i tisice kilometrd od zdrojd svého plvodu. (26)
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e Povinnost vypracovat havarijni plany
e Povinnost poskytnout informace

e Povinnost provadét kontroly

Seveso Il — vychazi ze zkuSenosti ziskanych po zavedeni direktivy Seveso |, tedy s havarii,
jez se odehrdly po pfijeti direktivy Seveso |. Nové neodkazuje na latky ve spojeni s urcitou
vyrobou, nybrZ na mnozstvi latky prekracujici prahovd mnoZstvi. Zaméfuje se na preventivni
¢innosti v podniku, na minimalizaci dopad( havarii na Zivotni prostfedi, na identifikaci
hrozicich domino-efektli, havarijni a Uzemni planovéani. Byla pfijata vroce 1996 jako
smérnice Rady EU 96/82/EC a nasledné novelizovana vroce 2003 pod oznacenim
2003/105/EC. Hlavnim divodem novelizace se staly havarie v Toulouse, nizozemském
Enschede a protrZzeni hraze odkalisté v rumunském Baia Mare. V novelizované podobé byly
nové zahrnuty odkalovaci nadrZe, novy rozsifeny seznam karcinogenll, prepracované
kategorie vybusnych a pyrotechnickych latek, povinnost dodrzet pfimérenou vzdalenost od

zabydlenych oblasti.

Seveso lll — cilem nové smérnice Seveso lll je revize dosavadni smérnice Seveso Il. Tato
smérnice 2012/18/EU upravuje predevsim dosavadni klasifikaci, oznacovani a baleni
nebezpeénych latek a smési. To se promitlo do jednotlivych kategorii latek toxicity, nyni
oznacované jako akutni toxicita 1 az 3. Dale byly zavedeny dvé nové kategorie, samozdpalné
tuhé latky a horlavé aerosoly. Smérnice SEVESO Il nové rozsifuje svoji pusobnost na

podzemni zasobniky plynu. (6)

2.3 Havarie s unikem chemickych latek

Havarie a ndsledny unik NCHL mUZe vzniknout z mnoha divodd, k pfi¢indm patti zdvada
na technologickém zafizeni, nehoda pfi prepravé, lidsky faktor, selhani zafizeni nebo Unava
materidlu. V prvnim pololeti roku 2017 doglo na Gzemi Ceské republiky celkem k 3364 Gnikd
nebezpecnych latek. Z tohoto poctu se jednalo v 2317 pripadech o Uniky ropnych produktd.
V 830 pripadech se jednalo o uniky plynt a aerosold, k uniku kapalin doslo ve 152 pfipadech.
Ve zbytku pripadl, tedy 68 pripadech doslo k Uniku pevné latky nebo potravinarskych

Zlinském. (7)
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2.3.1 Nasledné déje po tuniku NCHL do okoli

Nebezpetna
latka

Vytok pad Vytok
tlakem beatlakovy

v

I Vitok

Kaluz
kapaliny

| Plyn 2 faze I Kapalina

Odpar

Okamzity odpar, 2 kaluze

vyprieni

Y ¥

Razptyl plynu

Ostatni
udalost

Exploze

e Kondenzovand
Jfuaze
o Neoviadarelna
reakee
o Prach
o Fyzikalni

Vnéjai pozar

Neutrdlni

I Trvskovy I Tezkv

v ' -
Tryskovy M| Mzikovy Pozar BLEVE
pozar poZir kaluZe
1 l >
—

4 ¥

A 4

Toxické uCinky

Utinky exploze, tlakovi

Tepelné dinky Il vina, fragmenty

}

Ohiovd
koule

Vysledek
uddlosti

)

Obrdazek 1: Schéma vyvoje uniklé NCH ze zarizeni (8).
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2.3.2 Rozdéleni unikd podle vlastnosti unikajici latky a prostredi

1. Podle skupenstvi unikajici latky:

e Plyn — unikajici stlaceny plyn

e Plyn + kapalina — unikajici plyn zkapalnény chladem nebo tlakem
e Kapalina — unikajici kapalina v rovnovaze se svou nasycenou parou
e Para + kapalina — unikajici vrouci kapalina

e Para —unikajici horni vrstva vrouci kapaliny

Jelikoz se latky skladuji napfr. zkapalnéné nebo za vysokého tlaku a teploty, v mnoha
pfipadech dochazi ke kombinaci unikajicich skupenstvi. Jako pfiklad mizeme uvést naruseni
obalu tlakové lahve v misté prfechodu skupenstvi z kapalného na plynné. V pripadé plisobeni
nebezpecnych vlastnosti hrozi nejenom intoxikace, ale také omrzliny po pfimém kontaktu

s kapalinou. (9)

2. Podle umisténi uniku

e Unik ve vnitfnim prostoru

e Unik na volném prostranstvi

Umisténi havarie hraje velkou roli pfedevsim ve vztahu k dosazené koncentraci NCHL. Ve
venkovnim prostredi hraje velkou roli na rychlost Sifeni a pdsobeni NCHL proudéni vzduchu,
stav atmosféry a tepelné zareni slunce. Ve vnitfnich prostorach jsou sice ve vétsiné pripadi
poryvy vétru zanedbatelné, na druhou stranu uzaviené prostory dovoluji navySovat

koncentrace NCHL rychleji do nebezpeénych hodnot. (10)

3. Podle vysky bodu tniku

e Pod Urovni terénu
e \ Urovniterénu

e V pfizemni vySce
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Vyska bodu uniku hraje rovnéz dllezitou roli pfi posuzovani nebezpecnosti havarie. Latka,
jenZ je tézsi, nez vzduch bude pfi Uniku pod Urovni terénu v konkrétnich ptripadech méné

nebezpecnd nez pfi Uniku nad Urovni terénu nebo v pfizemni vrstvé. (10)

4. Podle tlaku unikajici latky

e Nizky tlak — nizka hybnost
e Vysoky tlak — vysoka hybnost (9) (10)

5. Podle typu zdroje

e Bodovy zdroj
e Linie

e Plocha

Za bodovy zdroj Ize pro dobrou predstavu uvést komin, z néhoZ unika kouft. Pro liniové
zdroje plati, Ze se zjednodusené jednd o bodové uniky, které jsou rozesety po urcité linii, jako
pfiklad by se dal uvést unik NCHL z naruseného ventilu cisterny. Pro plosné zdroje plati, Ze

latka zabird urcitou plochu, z niZ se odparuje nebo plsobi na okoli pfimo. (10)

2.3.3 Odparovani latky

Odparovani kapalné latky je déj, kdy se urcitou rychlosti preménuje kapalnda latka na
oblak par, ktery se dal rozptyluje do okoli. Rychlost odparovani latky je ovlivnéna predevsim
fyzikalné-chemickymi vlastnosti latky, okolni teplotou, obsahem plochy, ze ktré se latka
odparuje a atmosférickymi podminkami. Pfenos tepla do odpaftujici se kapaliny je proveden
predevsim skrze tepelné slunecni zafeni, od¢erpanim tepla z podkladu a vyéerpanim

latentniho tepla fazové pfemény.

Typy latek pfi odparovani:

1. Latka tékava — k relativné rychlému odparu dochazi bez nutnosti vétsiho prenosu

tepelné energie

2. Prehiata kapalina:
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e s nizSim bodem varu, nez je teplota okoli

e 0 vysoké teploté a pod tlakem

3. Chladem zkapalnény plyn (10)

2.3.4 Rozptyl latky

V pfipadé, Ze jiz latka opustila pfi havarii zamysleny prostor, doslo k jejimu Uniku a
odpareni, nasleduje jeji rozptyl do okoli. Oblak, ktery je nasledné rozptylovan do okoli je

popsan tfemi zakladnimi mechanismy, které se liSi podle relativni hustoty latky.

1. Vznasivy rozptyl — pro plyny leh¢i nez vzduch
2. Neutrdlni rozptyl — pro plyny o stejné hustoté

3. Rozptyl tézkého plynu — pro plyny a smési tézsich nez vzduch

Pro modelovani rozptylu plynd v atmosfére je k dispozici velké mnozstvi typl modeld, jenz

muzeme rozdélit na modely podle:

e Chovani oblaku:
= modely pro vznasivy rozptyl
=  modely pro rozptyl tézkého plynu
= turbulentni modely
e Trvani uniku
=  modely pro okamzity Unik plynu
= modely pro kontinudlni unik plynu
e Typu a slozZitosti modelace
= jednoduché

» slozité 3 D modely (10)

2.3.5 Podminky ovliviiujici rozptyl latek v atmosfére

1. Smér a rychlost vanuti vétru
Jedna se o jeden z nejsilnéjsich vlivl na rozptyl latky. Proudéni vzduchu ma vliv na

vSechny faze rozptylu. Rychlost vétru je vySkové proménna, tudiz ma proménny
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efekt pfi unicich o vysokém profilu, kde se spodni vrstva zpravidla opozduje za
horni.
2. Charakter proudéni vzduchu - 3 tridy stability
= Stabilni — potlaceni turbulenci, vysoka stdlost koncentraci v oblaku uzké
tenké oblaky, vlecky s vysokymi koncentracemi
* Neutrdlni - stfedné rychlé promichavani plynd tudiz i dosah toxického
plUsobeni
» Nestabilni — rychlé promichavani plynl, rychlé snizovani pfizemni
koncentrace
3. Vlastnosti okolniho terénu
Rozptyl je z velké ¢asti ovliviiovan charakterem okolniho prostfedi, jenZz ma vliv na
proudéni vzduchu i oblaku latky. Nasledné se tvofi lokality s vyssi a nizsi
koncentraci. Drsnost povrchu ma tedy zdsadni vliv pfedevsim na rozptyl plynud
tézsich neZ vzduch a plyn(, jeZ se pohybuji tésné nad zemi, nebot vznikajici
turbulence na hrandch prekazek, které maji ptimy vliv na promichavani latky se

vzduchem. (10)

2.4 Software pro modelace uniki nebezpecnych chemickych latek

Moderni technologie nabizi v sou¢asné dobé Siroké moznosti v oblasti softwarové
modelace unik( nebezpecnych latek. | kdyz ¢asto modelace neodpovida zcela skute¢nosti,
Casto vystaci potrebam jednotlivych uZivatell, ktefi dokazi vysledky modelace spravné
interpretovat. Tato diplomova prace se zaméruje na softwarové programy Terex, Aloha,

Optizon a Rozex Alarm.

2.4.1 Terex

Program pro modelaci Terex je software, ktery vyvinula ¢eska firma T-soft. Tento program
se vyznacCuje predevsim privétivym uZivatelskym rozhranim, které je prehledné a
pfipadnému uZivateli znacné ulehcuje cestu kcili. Diky své prehlednosti je vhodny pro
terénni pouziti slozkami integrovaného zachranného sytému. Terex dava uzivateli moznost
volby mezi zdkladnimi havarijnimi situacemi — BLEVE, EXPLOSIVE, JET FIRE, PLUME, POOL
FIRE, PUFF, SPREAD, SPREAD EXPLOSIVE. (8)
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Aplikace Nastaveni Info
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Priavodce

| Nebezpecné latky |

Havarijni modely

Havarijni udalosti

Lokalita

Obrdzek 2: Screenshot uvodni obrazovky programu Terex

BLEVE — ohroZeni nadrze ploSnym poZarem

EXPLOSIVE — nastrazny vybusny systém

JET FIRE — Déletrvajici masivni Unik plynu se zahofenim

PLUME — déletrvajici unik plynu do oblaku, déle trvajici unik vrouci kapaliny

s rychlym odparem do oblaku, pomaly odpar kapaliny do oblaku

POOL FIRE — horeni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny

PUFF — jednorazovy unik plynu do oblaku nebo jednorazovy unik vrouci kapaliny

s rychlym odparem do oblaku

SPREAD - siteni prachovych ¢astic

SPREAD EXPLOSIVE - Sifeni prachovych ¢astic s explozi (12)

Vstupni udaje nutné pro zhotoveni modelu v programu Terex:

e kvantita uniklé latky

rychlost vétru v prizemni vrstvé

teplota vzduchu

typ povrchu prevazujiciho v misté Uniku

obla¢nou pokryvku v procentech

doba vzniku (12)
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2.4.2 Rozex Alarm

Jednd se o softwarovy ndstroj, jenz se vyuzZivd k predpovédi chovani uniklé NCHL.
Efektivni modelovani a stanoveni rychlych progndéz pro vyvoj dané havarie je efektivni
predevsim pro zasahujici slozky IZS. Rozex alarm vyuZiva databazi cca 8000 latek, v¢etné
jejich fyzikdlné chemickych vlastnosti, Udajich o toxicité, technické charakteristiky a

informace o moZnostech zdravotniho oSetfeni po zasaZzeni danou latkou. (13)

Y/

Uvodni stranka | ¥ybrat latku | PFedb&2né vyhodnoceni | ¥olba havarijniho projevu | Archiv |
¥ybrana latka: aceton {(Plyn)

Vypocet 9. Jednorazovy unik hoilavé latky - neutralni plyn

[ popis | ZVOLENA NEBEZPECNA L ATKA:
Zadejte poZadované
hodnoty nutné pro ‘ aceton (Plyn)
vypocet dniku
nebezpeiné latky. o
ZADANT
¥Yolba ha_varijnihu Teplota ldtky (*C) |1DD
ok Hrmotnost uniklé 3tky (ko) [10000
¥ybrat latku Fychlost vEtru (m/s) |5
¥erze pro tisk P s ks |A- Extrémne nestabilnipodminkyj
Piehled atmosférickych stalosti
I Tvr Povrchu pro Sifeni oblaku |Otev?ena plocha j
0dhlasit

Obrdzek 3: Screenshot uZivatelského rozhrani programu Rozex Alarm

Program nabizi celkem 6 variant modelovani rozptylu plynti v atmosféfe pfi tniku.

e Jednorazovy unik toxické latky — neutralni plyn: kratkodoby unik toxického plynu
lehciho nez vzduch

e Jednorazovy unik toxické latky — tézky plyn: kratkodoby unik toxického plynu
tézsSiho nez vzduch

e Kontinualni unik toxické latky — neutralni plyn: dlouhodoby unik konkrétniho
mnozstvi toxické latky leh¢i nez vzduch

e Kontinualni unik toxické latky — tézky plyn: dlouhodoby Unik konkrétniho mnozstvi
toxické latky tézsi nez vzduch

e Kontinualni uUnik toxické latky otvorem — neutralni plyn: dlouhodoby unik

konkrétniho mnozstvi toxické latky leh¢i nez vzduch skrze definovany otvor
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e Kontinualni unik toxické latky otvorem —tézky plyn: dlouhodoby unik konkrétniho

mnozstvi toxické latky tézsi nez vzduch skrze definovany otvor

Vstupni udaje nutné pro zhotoveni modelu v programu Rozex Alarm:
e Skupenstvi a teplotu unikajici latky pfi Uniku
e Tlak dané latky v zafizeni
e Ekvivalentni obsah trhliny v kruhové plose
e Vyska hladiny kapaliny ve vztahu k umisténi otvoru v zafizeni
e Rychlost vétru v pfizemni vrstvé atmosféry a tfidu atmosférické stability
e PrevaZujici typ povrchu v misté uniku
e Koncentrace tvofici okraj toxického oblaku

e Teplota jiz vyteklé kapaliny a plocha, kterou obsahne po Uniku

Celkové mnozstvi latky v zafizeni pfi havarii

2.4.3 Optizon

Optimalizace stanoveni zény havarijniho planovani a tvorby havarijnich plant na zakladé
ohrozujicich projevi nebezpecnych chemickych latek pfi provoznich havariich s ohledem na
zvySeni ochrany obyvatelstva. Informacni systém OPTIZON pro stanoveni zény havarijniho

planovani je rozdélen do nékolika spolupracujicich modul(:

e Aredly
e Databaze latek
e Latky v objektech/zafizenich

e ZAny havarijniho planovani

Jednd se o informacni systém slouzici k uréeni zény havarijniho planovani na zakladé
ohrozujicich projevi nebezpecnych chemickych latek pfi provoznich havdériich s ohledem na
zvyseni ochrany obyvatelstva umozriuje evidovat arealy souladu s vyhlaskou ¢. 226/2015 Sb.

(14)
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Obrazek 4: Ukdzka uZivatelského prostredi rozhrani Optizon

Vstupni udaje nutné pro zhotoveni modelu v programu Optizon

Optizon vyZaduje pro zhotoveni zény ohrozZeni, dva Udaje. Prvni vyZadovany udaj je latka

obsaZend v zafizeni a druhym Udajem je kvantita dané latky v daném zafizeni.

2.4.4 ALOHA

Softwarovy ndstroj ALOHA (Areal Location of Hazardous Atmospheres) (Obr. 5) je ndstroj

slouzici k modelaci uniki nebezpecnych chemickych latek. UZivatel ma k dispozici databazi

latek, nasledné volbu mezi druhy zdroja Uniku. Program pocitd s mnozstvim vstupnich dat

jako jsou teplota okoli a uniklé latky, atmosférické podminky, typ zdroje atd. (15)

Vstupni Gdaje nutné pro zhotoveni modelu v programu ALOHA:

e \lybér konkrétni latky z databaze

e Urceni tfidy atmosférické stability

e Rychlost a smér vétru

e Teplota vzduchu, drsnost zemského povrchu, obla¢nost, vihkost vzduchu

e Zdroj uniku
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under the following conditions :
= very low wind speeds
 very stable atmospheric conditions
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Click on 0K to acknowledge and continue...

Obrdzek 5: Uvodni obrazovka programu Aloha

2.5 Nebezpecné chemické latky

V soucasné dobé patii chemické latky neoddélitelné ke kazdé lidské Cinnosti, nékteré
z nich maji ovéem neblahy vliv na zdravi osob. Je tedy nutné mit poradek jak v samotné
klasifikaci latek a také v spole¢ném pfistupu k rizikim s nimi spojenymi. S nastupujicim
trendem globalizace se ¢im dal ¢astéji do stavaji latky z cizich zemi na Uzemi, ve kterém je
dllezité spravné a jednotné interpretovat o jaky druh latky se jedna a jak s nim bezpecné
zachazet. Z toho dlvod( vznika nafizeni EP a Rady ¢. 1272/2008/ES o klasifikaci, oznaovani
a baleni latek a smési. Tyto pozadavky na jednotny postup pfi manipulaci z nebezpecnymi
chemickymi latkami byly prevedeny do ceské legislativy zakonem ¢&. 350/2011 Sb., o
chemickych latkach a o chemickych smésich a o zméné nékterych zakonl, ve znéni
pozdéjsSich predpist. Tento zakon upravuje prava a povinnosti pravnickych osob a
podnikajicich fyzickych osob pfi vyrobé, klasifikaci, zkouSeni nebezpecnych vlastnosti,
baleni, oznacovani, uvddéni na trh, pouzivani, vyvozu a dovozu chemickych latek nebo latek
obsaZenych ve smésich nebo predmétech, zkouSeni nebezpeclnych vlastnosti, baleni,

oznacovani a uvadéni na trh chemickych smési na Gzemi Ceské republiky. (16)
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2.5.1 Rozdéleni Nebezpecnych chemickych latek podle zakona ¢.350/2011 Sh.

a) Vybusné latky nebo smési — vybusné latky nebo smési; vybusnou je pevna, kapalna,

pastovitd nebo gelovitd latka nebo smés, kterd mlze exotermné reagovat i bez

pfistupu vzdusného kysliku, pficemz rychle uvoliiuje plyny, a ktera za definovanych

zkusebnich podminek detonuje, rychle shofi nebo po zahrati vybuchuje, pokud je v

Castecné uzavieném prostoru

b) Oxidujici latky nebo smési — oxidujici je latka nebo smés, ktera vyvolava vysoce

exotermni reakci ve styku s jinymi latkami, zejména hoflavymi

¢) Horlavé latky nebo smési — hoflavou je kapalna latka nebo smés, kterd ma nizky bod

vzplanuti

d) Vysoce horlavé latky nebo smési — vysoce toxickou je latka nebo smés, kterad pfi

vdechnuti, poziti nebo pfi praniku kizi ve velmi malych mnozstvich zp(isobuje smrt

nebo akutni nebo chronické posSkozeni zdravi

e) Extrémné horlavé latky nebo smési

e |atka nebo smés, kterd se mize samovolné zahfivat, a nakonec se vzniti ve styku

se vzduchem pfti pokojové teploté bez jakéhokoliv dodani energie

e pevna latka nebo smés, kterd se mize snadno zapalit po kratkém styku se zdrojem

zapaleni a kterd pokracuje v hotfeni nebo shofi po jeho odstranéni,

e kapalnd latka nebo smés, kterd ma velmi nizky bod vzplanuti, 4. latka nebo smés,

ktera ve styku s vodou nebo vihkym vzduchem uvoliuje vysoce hoflavé plyny v

nebezpeénych mnozstvich (16)

f) Zdravi Skodlivé latky nebo smési — zdravi Skodlivou je latka nebo smés, kterd pfi

vdechnuti, poziti nebo pfi praniku kGzi maze zpuUsobit smrt nebo akutni nebo

chronické poskozeni zdrav

g) Toxické latky nebo smési-toxickou je latka nebo smés, ktera pti vdechnuti, poZiti nebo

pfi praniku kdzi v malych mnoistvich zplGsobuje smrt nebo akutni nebo chronické

poskozeni zdravi
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h) Vysoce toxické latky nebo smési — vysoce toxickou je latka nebo smés, kterd pfi

i)

k)

vdechnuti, poZiti nebo pfi priniku kdzi ve velmi malych mnoiZstvich zplsobuje smrt

nebo akutni nebo chronické poskozeni zdravi

Toxické pro reprodukci latky nebo smési:
1. kategorie: toxicka pro reprodukci kategorie 1 je latka nebo smés, pro niz existuji
dostatec¢né dlikazy pro souvislost mezi expozici ¢lovéka latce nebo smési a poskozenim

fertility nebo vznikem vyvojové toxicity,

2. kategorie: toxickd pro reprodukci kategorie 2 je latka nebo smés, pro niz existuji
dostatecné dlkazy pro poskozeni fertility nebo vznik vyvojové toxicity na zakladé

dlouhodobych studii na zviratech,

3. kategorie: toxickd pro reprodukci kategorie 3 je latka nebo smés, pro niz existuji
nékteré dlikazy pro poskozeni fertility nebo vznik vyvojové toxicity na zakladé studii na
zviratech, avsak tyto dlkazy nejsou postacujici pro zarazeni latky nebo smési do

kategorie 2

Senzibilujici latky nebo smési — senzibilujici je latka nebo smés, kterd mulze pfi
vdechovdni, poZiti nebo pfi styku s kzi vyvolat precitlivélost, takze pfi dalsi expozici
dané latce nebo smési vzniknou charakteristické nepfiznivé ucinky

Drazdivé latky nebo smési latky nebo smési — drazdivou je latka nebo smés, kterd
muzZe pri okamzitém, dlouhodobém nebo opakovaném styku s klzi nebo sliznici
vyvolat zanét a nema Ziravé ucinky

Ziravé latky nebo smési — Ziravinou je latka nebo smés, kterd mQze znicit Zivé tkdné

pfi styku s nimi

m) Karcinogenni latky nebo smési:

e karcinogenni kategorie 1 je latka nebo smés, u niz existuje prlikazna souvislost mezi
expozici ¢lovéka latce nebo smési a vznikem rakoviny,

¢ karcinogenni kategorie 2 je latka nebo smés, pro kterou existuji dostatecné dikazy
pro vznik rakoviny na zakladé dlouhodobych studii na zvifatech,

e karcinogenni kategorie 3 je latka nebo smés, pro kterou existuji nékteré dikazy pro
vznik rakoviny na zakladé studii na zvifatech, avsak tyto dlikazy nejsou postacujici

pro zarazeni latky nebo smési do kategorie 2
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n) Mutagenni latky nebo smési

e mutagenni kategorie 1 je latka nebo smés, pro niz existuji dostate¢né dikazy pro
souvislost mezi expozici Clovéka latce nebo smési a poskozenim dédi¢nych
vlastnosti

e mutagenni kategorie 2 je latka nebo smés, pro niz existuji dostatecné dikazy pro
poskozeni dédi¢nych vlastnosti na zakladé dlouhodobych studii na zvifatech

e mutagenni kategorie 3 je latka nebo smés, pro niZz existuji nékteré dikazy pro
poskozeni dédi¢nych vlastnosti na zakladé studii na zvifatech, avSak tyto dlkazy

nejsou postacujici pro zafazeni latky nebo smési do kategorie 2

0) Nebezpecné pro Zivotni prostiedi latky nebo smési — nebezpecnou pro Zivotni
prostiedi je latka nebo smés, kterd pti vstupu do Zivotniho prostfedi pfedstavuje nebo
mUZe predstavovat okamzité nebo pozdéjsi nebezpedi pro jednu nebo vice sloZek

zivotniho prostredi (16)

2.5.2 Brana vstupu

Misto, kterym latka vstupuje do organismu, se nazyva brana vstupu. ZpUsob, jakym se
latka do organismu dostava vyrazné ovliviuje jeji dalsi plsobeni na organizmus. Brana
vstupu ma vliv prfedevsim na rychlost absorpce chemické latky a jeji dalsi pldsobeni a

biotransformaci v téle. Chemické latky mohou pronikat do téla:

¢ Inhalaci (vdechovanim)
e Parenterdlné (absorpce pres narusenou tkan)
e Perordlné (Ustni poziti)

e Perkutdnné (absorpce pres neposkozenou pokozku) (19)

2.5.3 Ukazatele toxicity

Zakladnim predpokladem toxicity je interakce mezi latkou a Zivym organismem, tato
interakce vyvoldva ucinek latky na organismus a naslednou biotransformaci latky Zivym
organismem. Pro objektivni posouzeni toxicity latek jsou nejéastéji vyuzivany hodnoty

hmotnostnich koncentraci vztazenych na objem vzduchu nebo objemovych jednotek.
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IDLH — Koncentrace nebezpecné latky, kterd bezprostfedné ohroZuje zdravi nebo
Zivot a které muze byt osoba vystavena po dobu az 30 minut a je schopna opustit
prostor bez nevratného poskozeni zdravi

LD50 — letdlni davka, jenz u 50 % zasazenych osob zpUsobi smrt do 24 hodin od
expozice

ED50 — efektivni davka, kterd vyvola u 50 % zasazenych jedinct plny toxicky efekt
LC(t)50 — letdIni koncentrace chemické latky, kterd vyvola v ¢ase t umrti 50 %
zasazenych jedincu

EC(t)50 — efektivni koncentrace chemické latky, jenz po ¢ase t vyvola plny toxicky

efekt u 50 % zasazenych jedincl

AEGL

Soubor hodnot Urovni akutni expozice, slouZici k popisu rizika plsobeni chemickych latek

rozptylenych ve vzduchu na lidsky organismus

AEGL-1 — takova koncentrace, jejiz ucinky jsou vratné a prechodné po preruseni
expozice. Pocita se s pocity podrazdéni, nepohodli, symptomatickymi pfiznaky.
poskozeni, dlouhotrvajici negativni zdravotni Ucinky a zhorSeni schopnosti opustit
zamoreny prostor

AEGL-3 — pfi této koncentraci v ovzdusi dochazi k ucinklim ohroZujici zdravotni stav

0sob s moznymi smrtelnymi nasledky

Havarijni pfipustné koncentrace a akcni urovné

Pro Uzemi Ceské republiky byly stanoveny limitni koncentrace jak pro zasahujici slozky,

tak pro osoby vystavené nebezpeéné latce v ovzdusi.

Pro zasahujici slozky plati:

HPK-10 — koncentrace v latky v ovzdusi, jenZ nesmi vyvolat nevratnd onemocnéni.
Smi vyvolat adekvatni vratnd onemocnéni s ohledem na vyznam ochrany Zivota a
zdravi osob. Této koncentraci se smi zachranafi vystavit po dobu maximalné 10 minut

bez prostiedkd individualni ochrany
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e HPK-60 - koncentrace v latky v ovzdusi, jenz nesmi vyvolat nevratnd onemocnéni.
Smi vyvolat adekvatni vratnd onemocnéni s ohledem na vyznam ochrany Zivota a
zdravi osob. Této koncentraci se smi zachrandari vystavit po dobu maximalné 60 minut

bez prostiedku individualni ochrany (20)

Pro obyvatelstvo plati:

e HAU-20 - limitni koncentrace latky v ovzdusi, pti které musi byt obyvatelstvo
evakuovano ze zamoreného prostoru do 20 minut od za¢atku expozice. Koncentrace
nesmi vyvolat nevratna onemocnéni.

e HAU-120 - limitni koncentrace latky v ovzdusi, pfi které musi byt obyvatelstvo
evakuovdano ze zamoreného prostoru do 120 minut od zacatku expozice. Koncentrace

nesmi vyvolat nevratna onemocnéni. (20)

2.6 Vlastnosti latek vybranych pro modelovani

2.6.1 Amoniak

Sumarni vzorec: NHs
Hustota: 0,73 kg/m?3
Bod varu: -33,34°C
Bod tani: -77,73 °C
Tlak plynu pfi 20°C: 861 kPa

Fyzikalné-chemické vlastnosti a vyuziti: amoniak je bezbarvy velmi stiplavy plyn zasadité
povahy, lehce zkapalnitelny. Je leh¢i nez vzduch, snadno rozpustny ve vodé a vétsiné
organickych rozpoustédel. Nejéastéji se skladuje zkapalnény v tlakovych lahvich. Pfi zméné
skupenstvi z kapalného na plynné tvofi chladné pary tézsi nez vzduch. PouZiva se pfi vyrobé
vybusnin, hnojiv, v petrochemii a farmaceutickém pramyslu. Hojné se také vyuziva jako
chladici médium. Hlavni nebezpeci amoniaku vici lidskému organizmu spociva v jeho
toxicité, ktera posSkozuje vainé zdravi osob pfi jednominutovém vystaveni koncentraci
500mg/m?3v atmosféFe. Spolu se vzduchem tvofi amoniak vybu$nou smés, kterad vybuchuje

pfi dosazeni koncentrace 100 000 mg/m3. (21)
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Tabulka 1: Nebezpecné koncentrace AEGL pro Idtku amoniak

Hodnota AEGL Doba vystaveni K?nc??tr.a ce (""’.'T‘)
pocet castic na milion
AEGL-1 60 min 30 ppm
AEGL-2 60 min 160 ppm
AEGL-3 60 min 1100 ppm

Zdroj: Databdze programu Aloha

Dopady na lidsky organizmus: nejcastéjsi zplsob kontaktu s amoniakem je jeho inhalace
v plynné formé. Pfi nizké koncentraci dochdzi k drazdéni dychacich cest, pfi zvySeni
koncentrace se pomalu dostavuje dyspnoe, sipot nasledujici bolesti na hrudi a plicni edém.
Pfi C¢pavku s klzi dochdzi k popalenindm vlivem mrazu, poleptdni klze, zarudnuti odi.

V pfipadé kontaktu se zkapalnénou latkou je nejvétsim rizikem vznik vaznych omrzlin. (21)

Prvni pomoc: zabranit dalSimu kontaktu s nebezpecnou latku. Je nezbytné omyt odi, nos
a Usta tekouci vodou. Veskera poleptana mista omyt proudem vody. V pfipadé, Ze neni
kontaminovany odév pfimrzly, co nejrychleji jej odstranit. V pfipadé peroralniho poziti
nevyvolavat zvraceni, pouze vyplachnout dutinu Ustni a nasledné vypit mnoZstvi vody.

V kazdém pripadé je nutné neprodlené vyhledat odbornou lékaiskou pomoc.

Bezpecnostni znacky:

S
QYOG

(22)

Chovani pfi uniku: Amoniak je za atmosférického tlaku v plynném skupenstvi a je lehci

nez vzduch. Ovsem pfi Uniku z tlakovych lahvi vytvari bily mrak, ktery se pohybuje pfi zemi.
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2.6.2 Chlor

Znacka: Cl2
Bod varu: -34,3 °C
Bod tani: -101,5 °C

Tlak plynu pfi 0oC: 101 kPa

Fyzikdlné-chemické vlastnosti a vyuziti: Chlor je plyn Zlutozelené barvy, je prudce
jedovaty se silnymi korozivnimi ucinky. M3 silné oxidacni, bélici a dezinfekéni vlastnosti.
Chlor se uziva k vyrobé umélych hmot, |éCiv, rozpoustédel, jako sterilizacni ¢inidlo nebo jako

zéklad bojovych chemickych latek atd. (23)

Tabulka 2: Nebezpecné koncentrace AEGL pro ldtku

Koncentrace (ppm)
Hodnota AEGL Doba vystaveni
pocet castic na milion
AEGL-1 60 min 0,5 ppm
AEGL-2 60 min 2,0 ppm
AEGL-3 60 min 1,1 ppm

Zdroj: Databdze programu Aloha

Dopady na lidsky organizmus: Chlor se tfadi mezi latky dusivé. V pripadé zasazeni
dychacich cest dochazi k tézkému podrazdéni hornich cest dychacich a plic, expozice mize
vyustit az k plicnimu edému, a to az béhem c¢asového obdobi dvou dn(. Plyn také leptd oci
a ma drazdivé ucinky na k0zi, popt. zplUsobuje tvorbu puchyra. Pri styku se zkapalnénym

plynem hrozi vznik omrzlin.

Prvni pomoc: Prvni pomoc spociva vzamezeni puUsobeni latky, uloZeni osoby do
stabilizované polohy, sejmuti zasazenych odévl. V pfipadé zastavy dechu neprodlené
poskytnout umélé dychani. Dbat na vlastni bezpecnost za pouZiti ochrannych prostredka.

Osobu transportovat ve stabilizované poloze. (23)

32


https://www.google.cz/search?num=20&rlz=1C1MSNA_enCZ677CZ677&q=amoniak+bod+varu&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE2LXz9U3KDCL19LNTrbST85Izc0sLimqhLCSE3Pik_NzC_JL81KskvIzczLz0hUK8jPzSgDiFyosOgAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwi-zunfrIfZAhXF2VMKHdS5DSAQ6BMI1AEoADAb
https://www.google.cz/search?num=20&rlz=1C1MSNA_enCZ677CZ677&q=amoniak+bod+t%C3%A1n%C3%AD&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE2LXz9U3KDCL19LNTrbST85Izc0sLimqhLCSE3Pik_NzC_JL81KsclNzSjLz0hUK8jPzSgDoR0OkOgAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwi-zunfrIfZAhXF2VMKHdS5DSAQ6BMI1wEoADAc

Bezpecnostni znacky:

g
SHOO

(22)
Chovani pfti uniku: Chlor je tézsi nez vzduch, pfi Uniku se Sifi pfi zemi.
2.6.3 Sarin

Sumarni vzorec:  CsH10FO2P

Hustota: 1,09 g/cm?
Bod varu: 158 °C
Bod tani: -56 °C

Tlak par pfi 25°C: 0,33 kPa

Fyzikalné-chemické vlastnosti a vyuziti: Sarin je svétle Zlutd az Zlutohnéda tékava
kapalina, bez intenzivniho zdpachu. Sarin je lehce citit po esteru nebo po rlznych
pachnoucich pfimésich. Sarin se dobre rozpousti ve vodé a vSech organickych
rozpoustédlech. Pfi zvySené teploté plsobi korozivné na ocel, méd, mosaz a olovo. Pro
dlouhodobé uchovani v ocelovych nadobach se jako stabilizator vlastnosti pouziva

tributylamin. Sarin se pouzivd jako nervové paralyticka bojova latka. (25)

Dopady na lidsky organizmus: Diky svym vlastnostem pUsobi sarin skrze vSechny brany
vstupu. K nejrychlejsi intoxikaci dochazi pfi vdechovani vypard. Nasledné dochazi k rychlé
inhibici enzymu acetylcholinesterazy, tento stav mlze béhem 15 minut skondit smrti. Pfi

vystaveni mensim davkam se dostavuje zpocatku zuzeni ocnich zornic, zvySend sekrece
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exokrinnich Zlaz, kfece hladkého svalstva a poruchy dychani. Vysoké davky zpUsobuiji silné
kiece kosternich svall, koma, smrt v dlsledku ochrnuti dychacich sval(, paralyzou vitalnich

nervovych center.

Tabulka 3: Nebezpecné koncentrace AEGL pro ldtku

Koncentrace (ppm)
Hodnota AEGL Doba vystaveni

pocet castic na milion
AEGL-1 60 min 0,00048 ppm
AEGL-2 60 min 0,0060 ppm
AEGL-3 60 min 0,022 ppm

Zdroj: Databdze programu Aloha

Prvni pomoc: V pfipadé zasazeni sarinem je nejduleZitéjsi co nejdfive postizené osobé
aplikovat antidotum, které se aplikuje injekéné na prfedni stranu stehna poté ndsleduje

celkova dekontaminace postizené osoby a dalsi Iékarské kroky.
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3 CiL PRACE A HYPOTEZY

3.1 Cil prace

Diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni modell havarijnich projevd pfi Uniku
nebezpecnych chemickych latek pro rlizné softwarové nastroje. Naslednym porovnanim
téchto modell a prace s modelovacimi nastroji bude vybran nejvhodnéjsi program pro

vybrané Cinnosti.

Cil ¢. 1 - Zpracovani SWOT analyzy pro jednotlivé softwarové ndstroje na zakladé prace

s programem a vysledkd modelaci.

Cil ¢. 2 — Komparace vysledku vzeslych z jednotlivych modelovacich ndstroja pro vybrané

[atky.

Cil ¢. 3 - Na zakladé vzniklygch modell a prace s modelaénim softwarem vybrat

nejvhodnéjsi program pro vybrané ¢innosti.

3.2 Hypotézy

Hypotéza ¢. 1

Predpokldddme, Ze vysledky jednotlivych programu se budou lisit.

Hypotéza ¢. 2
Predpokidddme, Ze jednotlivé programy nebudou vhodné pro celou veli¢inu vybranych

¢innosti.

Hypotéza ¢. 3

Predpokldaddme, Ze jednotlivé softwarové ndstroje budou limitovdny svymi funkcemi.
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4 METODIKA

V prvni ¢asti diplomové prace je predstaven legislativni ramec k problematice NCHL, typy
a prGbéh havarii NCHL, je pfiblizen pouZity software a popsano pouziti NCHL. Teoreticka ¢ast
prace se bude predevsim opirat o metodu deskripce a obsahové analyzy odborné literatur a
legislativnich textd, které budou vyhledavany, zhodnocovany, tfidény a budou vybrany
relevantni informace z tuzemskych i zahrani¢nich odbornych textd. Pomoci téchto metod
prace bude provedeno vymezeni zdkladnich teoretickych pojmi. Bude predstavena
problematika rozptylu NCHL po uniku a jeji modelace.

V praktické ¢asti bude k vyhodnoceni vyuzita metoda deskripce namodelovanych pripadi
za poutziti softwarovych nastrojl. Nasledné bude provedena syntéza a obsahova analyza
téchto vysledkd. Metoda komparace bude vyuzita pri hodnoceni modelaci vybranych NCHL.
Metodou dedukce budou vybrany nejvhodnéjsi softwarové nastroje pro konkrétni pfipady
uniku a pro konkrétni ¢innosti se zapojenim modelovacich nastroju.

V zavéru bude provedeno vyhodnoceni modelaci pomoci SWOT analyzy, jejiz vysledky
povedou k vybéru a naslednému k doporuceni softwarovych programi pro ke konkrétnim
¢innostem.

Prvni cil prace, tedy zpracovani SWOT analyzy pro jednotlivé softwarové nastroje bude
feSen na zakladé uzivatelské zkuSenosti s danymi programy, pficemz budou do program
zadany data v co mozna nejvice podobné kvalité. Na zédkladé vysledk( a samotné prace s
programem bude stanovena SWOT analyza pro kazdy jednotlivy program, pficemz se zde
bude k hodnoceni ptistupovat relativné vzhledem ke schopnost vsech ¢tyr program.

Pro modelace je nutné obstarat pristup k jednotlivym programim, nebot pouze program
Aloha je volné dostupny ze stranek amerického federalniho Ufadu EPA. Ostatni programy
nejsou volné dostupné, tudiz bude nutné navstivit pracovisté krizové pripravenosti HZS
Kladno pro modelovani v programech Optizon a Rozex Alaram. Na programu Terex bude

modelovéano v u¢ebné CVUT FBMI Kladno.

Aloha: verze 5.4.7
Optizon-aktualni verze programu pro rok 2018
Terex-verze 3.1.1.

Rozex Alarm-verze 2.1.399.
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Pro modelovani budou vybrany tfi latky:

e amoniak (NH3)
e chlor (CI2)
e sarin(C4H10FO2P)

Pfi modelovani bude zdmér zaddvat stejné hodnoty vstupnich parametra.

Pro zpracovani komparace budou pouzity vystupy z jednotlivych modelaci.

Ocekavanym prinosem této prace je na zdkladé vSech nashromazdénych informaci a dat
urcit nejvhodnéjsi program pro konkrétni ¢innosti. Tyto ¢innosti budou uréeny na zakladé

pozorovani soucasné praxe.
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5 VYSLEDKY

V této Casti se prace soustfeduje na prezentaci vysledk( z jednotlivych program( a
hodnoceni samotné priace s modelovacimi programy. Pro zhotoveni modell Unik(

nebezpecnych chemickych latek byly vybrany tyto tfi konkrétni latky:

e Chlor
e Amoniak

e Sarin

Dldvodem pro vybér chloru a amoniaku je jejich ¢asté pouZiti v chemickych vyrobach a
zaroven se jedna o latky, jen? unikaji dle statistik HZS CR ze staciondrnich zdrojd nejéastéji.
Sarin byl vybran jako latka s odliSnymi chemicko-fyzikdlnimi vlastnostmi, jenz vykazuje
vysokou neurotoxicitu a zaroven se v tuzemské vyrobé prakticky nevyskytuje. Vlastnosti

jednotlivych latek jsou popsany v teoretické ¢asti.

5.1 Vstupni udaje pouzité pri modelacich

Jako pfiklady unikl nebezpecnych chemickych latek byly vybrany dva pfipady. V prvnim
pripadé se jednd o fiktivni Unik ze staciondrniho zdroje. Pficemz zadavané hodnoty byly

odhadnuty na zakladé primérnych meteorologicky hodnot pro dané obdobi.

Obrdzek 6: Grafické zndzornéni poruchy pri precerpdavani (10) j:
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V modelovém pfikladu dojde k uniku NCHL v pridmyslovém zatizeni, pfi precerpavani
latky ze zdsobniku, hmotnost uniklé latky v narusené strukture je 10 kg a vSechny latky se
nachazeji v kapalném skupenstvi. Dalsi parametry, které programy ve specifickych pripadech

poZaduji pro vytvoreni modelu budou konzervativné odhadnuty (Tab.4).

Tabulka 4: Hodnoty pro unik ze staciondrniho zdroje

Hodnoty a podminky pfi uniku ze stacionarniho zdroje

Typ zdroje Jednorazovy Unik pti poruseni precerpavaci struktury
Hmotnost uniklé latky 10 kg jednorazové

Povrch Zastavéna pramyslova plocha

Rocni obdobi a ¢as léto; 10:00

Venkovni teplota 20°C

Teplota precerpavané latky 20°C

Vitr v pfizemni vrstvé: 5m/s

Zdroj: Vlastni hodnoty vybrané pro modelaci

V druhém pripadé se jednd o unik pfi havarii cisterny prepravujici NCHL. Kdy dojde
k nehodé cisterny na volném prostranstvi a naslednému uniku 200 kg latky z trhliny v plasti

cisterny (Obr..7).

Obradzek 7 Grafické zndzornéni uniku NCHL z narusené cisterny (10)
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Tabulka 5: Hodnoty pro unik z mobilniho zdroje

Hodnoty a podminky pfi Uniku z mobilniho zdroje

Hmotnost uniklé latky 200 kg kapalné latky
Povrch Volné prostranstvi
Rocni obdobi a ¢as léto; 20:00
Venkovni teplota 15°C

Teplota precerpdvané latky 15°C

Vitr v pfizemni vrstvé: 6 m/s

Zdroj: Vlastni hodnoty vybrané pro modelaci

Tato data (Tab.5) budou jednotlivé zaddvana do programu Aloha, Terex, Rozex Alarm,
Optizon, a ndasledné budou mezi s sebou vyslednd data porovnana. Na zdkladé téchto

vysledk( spolu s ostatnimi kritérii budou programy hodnoceny.

Kritéria pro hodnoceni modelovacich programu:

e Celkova uzivatelska naro¢nost

e Naroky na znalosti uZivatele

e Dostupnost softwarového nastroje

e Schopnost modelovat rozlicné typy unik(
e Mnoizstvi nutnych vstupnich udaja

e Omezeni vstupnich parametru

e Schopnost zahrnout atmosférické vlivy

e Schopnost zahrnout vliv okolniho terénu

e Kvalitu produkovanych dat a jejich praktické vyuziti
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5.2 Vysledky modelaci

Kapitola modelovani obsahuje vysledky méreni, jenz vyprodukovaly programy.

5.2.1 Aloha

Program Aloha je volné dostupny, nicméné ve volné dostupné verzi chybi nékolik funkci,
napft. pfimé zanaseni vysledk( do mapového podkladu.

PFi modelaci v programu Aloha se jako prvni jevi vhodné zacit se zadanim atmosférickych
hodnot. Program Aloha vyZzaduje mnoZstvi dat, podle kterych stanovy tfidu atmosférické
stability. Zadava se rychlost vétru v dané vrstvé, smér vétru, drsnost okolniho prostredi,
pokryti oblohy mraky, teplota okolniho prostfedi, stupen inverze a vybér z 3 bodového
oznaceni vlhkosti vzduchu.

Dale pokrocime k zadani samotné chemické latky, kdy ndm program nabizi obsahly,
abecedné fazeny seznam latek.

Po vybrani latky pristoupime k vybéru zdroje uniku. Pro nds unik NCHL zvolime havarijni
projev pfimy zdroj a dale zaddme hmotnost uniklé latky a ¢asovy uUsek Uniku, zvolime
jednorazovy unik. V opa¢ném pfipadé je nutné zadat po jakou dobu latka unikala. Nastavime
vysku uniku, kterou jsme konzervativné odhadli.

Program udava vysledky vyardech, 1 yard se prepocitava jako 0,9144 metru. Pfi

prepocitavani byly vysledky upraveny na celé metry.

Chlor

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pti zadani udajl pro unik chloru ze stacionarniho zdroje (Obr. 8), dosdhne zéna ohrozeni
AEGL-3 (hodina, ¢lovék) vzdalenosti 235 m. Program pocita, Ze nasledky unikd budou patrné
az do vzdalenosti 1,6 km, pti koncentraci AEGL-1 (hodina, ¢lovék). Déle je mozné sledovat
(Obr. 9) jakym zplsobem se bude latka sSifit a jaky tvar bude mit toxicky oblak vzhledem

k nastavenym podminkam.
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SITE DATRZ:
Location: VLASIM, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: March 14, 2018 1056 hours 5T (using computer's clock)

CHEMTCRAT. DRATH:
Chemical Name: CHLCRINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.%1 g/mol
AEGL-1 (€0 min): 0.5 ppm AEGL-2 (€0 min): 2 ppm AEGL-3 (€0 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
mbient Boiling Point: -30.3° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHMCSPHERIC DATA: (MAMNUOAL INPUT COF DATR)
Wind: 5 meters/second from 180° true at 2 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: S tenths
Lir Temperature: Z0° C Stakbility Class: D
No Inmversion Height RBelative Humidity: S0%

SCURCE STREMNGTH:
Direct Source: 10 kilograms Source Height: 1 meters
REelease Duration: 1 minute
Eelease Rate: 0.367 pounds/sec
Total Amount Released: 22.0 pounds
Mote: This chemical may flash koil and/or result in two phase flow.

THREAT ZOME:
Model Run: Heawvy Gas

Red : 257 wards ——— (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 865 wyards ——— (2 ppm = AEGL-2 [€0 min])
Yellow: 173% wards ——— (0.5 ppm = AEGL-1 [&0 min])

Obradzek 8: Viysledek modelace v programu Aloha (levd strana vystupu)

yards
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250 e i

——
/ \ wind ’

250 —
750
0 500 1000 1500 2000
yards

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

greater than 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ ] greater than 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Obrazek 9: Vysledek modelace v programu Aloha (pravd strana vystupu)
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2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Z obrazku 10 se dozviddme, Ze pfi zaddani Udajl pro unik chloru z mobilniho zdroje
dosdhne zéna ohroZeni AEGL-3 (hodina, ¢lovék) vzddlenosti 786 m a nasledky uniku pro
koncentraci AEGL-1 (hodina, ¢lovék) budou patrné az na hranici 5 km od mista Uniku (Obr.
10).

Dale je moZné sledovat (Obr. 11) jakym zplsobem se bude latka, Sifit a jaky tvar bude mit

toxicky oblak vzhledem k nastavenym podminkam.

[ Text Summary

SITE DATA:
Location: VLASIM, CZECH REPUEBLIC
Building aAir Exchanges Per Hour: 0.50 [(enclosed office)
Time: March 15, 2018 1743 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAT. DATA:
Chemical Mame: CHLORINE
CaS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.%1 g/mol
AFEGL-1 (€0 min}): 0.5 ppm AEGL—2 (60 min}: 2 ppm AEGL-3 (60 min}: 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Poinmt: -30.3° F
Vapor Pressure at ambient Temperature: greater thanm 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm oxr 100.0%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 15 meters/second from 180° true at 2 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cower: 5 tenths
Air Temperature: 157 F Scability Class: D
Ho Inversion Height Eeslative Humidity: 50%

SCURCE STREMGTH:
Direct Source: 200 kilograms SEource Height: 0
FEelease Duration: 1 minute
Release Rate: 7.35 pounds/sec
Total Amount Released: 441 pounds
Note: This chemical may flash boil andfor result in two phase flow.

THREAT ZOME:
Model Run: Heavy Gas

Red : Be0 wyards ——— (20 ppm = AEGL-3 [&£0 min])
Orange: 1.6 miles —— (2 ppm = AEGL-2 [&€0 min])
¥Yellow: 3.1 miles ——— (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min]})

Obrazek 10: Vysledek modelace v programu Aloha (levad strana vystupu)
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Obradzek 11: Vysledek modelace v programu Aloha (prava strana vystupu)

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pti zadani udajl pro unik amoniaku ze stacionarniho zdroje dosahne zéna ohrozeni AEGL-
3 (hodina, ¢lovék) vzdalenosti 31 m a nasledky Uniku pro koncentraci AEGL-1 (hodina, ¢lovék)
budou patrné az na hranici 191 m od mista uniku (Obr.12).

Dale mozné sledovat (Obr. 13) jakym zplsobem se bude latka, Sifit a jaky tvar bude mit

toxicky oblak vzhledem k nastavenym podminkam.
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¥ Text Summary
SITE DATA:

Location: VLASIM, CZECH REPUBLIC

Building Air Exchanges Per Hour:

0.50

{enclosed office)

Time: March 14, 2018 1117 hours ST {(using computer's clock)
CHEMICAT. DATA:

Chemical Hame: AMMONIA

CAS MHumber: T&64-41-7 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: -2%.1° F

Vapor Pressure at Smbient Temperature: greater than 1 atm

ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATHOSPHERIC DATA: (MANUOAT. TNPUT OF DATA)

Wind: 5 meters/second from 180° true at 2 meters

Ground Roughness: urkan or forest Cloud Cowver: 5 tenths

hir Temperature: 20° C Stakbility Class: D

Ho Imversion Height FEelative Humidity: 50%
SOURCE STREMGTH:

Direct Source: 10 kilograms Source Height: 0

FEelease Duration: 1 minute

Release Rate: 0.367 pounds/sec

Total Amount Released:

Note:

22 .0 pounds

Thi=s chemical may flash boil andfor result in two phase flow.

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THEEAT ZONE

1100 ppm

Model Bun: Gaussian
Eed 34 vards ——— (1100 ppm = AEGL-3 [£0 min]}
Hote: Threat =zone was not drawn because effects of nmear-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.
Crange: S0 yards —--- (160 ppm = AEGL-2 [60 min]}
Yellow: 20% wyards —-—- (30 ppm = AEGL-1 [60 min]})
Obradzek 12: Vlysledek modelace v programu Aloha (levd strana vystupu)
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Obrdzek 13: Vysledek modelace v programu Aloha (pravd strana vystupu)
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2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

s s

PFi zadani udajd pro unik amoniaku z mobilniho zdroje, dosdhne zéna ohroZeni AEGL-
3(hodina, ¢lovék) vzdalenosti 131 m a nasledky uniku pro koncentraci AEGL-1(hodina, ¢lovék)

budou patrné az na hranici 2.8 m od mista uniku (Obr. 14).

vrve

Dale mozné sledovat (Obr. 15) jakym zplsobem se bude latka, Sifit a jaky tvar bude mit

toxicky oblak vzhledem k nastavenym podminkam.

] Text Summary

EITE DATA:
Location: VLASIM, CZECH REPUELIC
Building aAir Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: March 15, 2018 1754 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Humber: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AFGL-1 (60 min}): 30 ppm AFEGL-2 (60 mimn): 160 ppm AFGL-3 (60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm TEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Poinc: -25%.1° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concenmtration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 15 meters/second from 180° true at 2 meters

Ground Roughness: open COUntry Cloud Cowver: 5 tenths
Air Temperature: 15° F SEtability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: S0%

SCURCE STRENGTH:
Direct Source: 200 kilograms Source Height: 0O
REelease Duratiom: 1 minute
Release Rate: 7.35 pounds/sec
Total Amount Released: 441 pounds
HNote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
Use both dispersion modules to investigate its potential behawvior.

THEEAT ZONE:
Model FRun: Gaussian

Red : 143 wards ——— (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 403 wyvards ——— (160 ppm = AEGL-2 [€0 min])
¥ellow: 1057 vards —--- (30 ppm = AEGL-1 [&0 min])

Obrazek 14: Viysledek modelace v programu Aloha (levd strana vystupu)
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Obrdzek 15: Vysledek modelace v programu Aloha (pravd strana vystupu)

Sarin

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pfi zadani udajl pro unik sarinu ze stacionarniho zdroje, dosahne zéna ohrozeni AEGL-3
(hodina, ¢lovék) vzdalenosti 2092 m a ndsledky uniku pro koncentraci AEGL-1 (hodina,
Clovék) budou patrné az na hranici 9.2 km od mista uniku (Obr. 16).

Déle je mozné sledovat (Obr. 17) jakym zplUsobem se bude latka, Sifit a jaky tvar bude mit

toxicky oblak vzhledem k nastavenym podminkam.
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=7l Text Summary

EITE DATA:
Location: VLASIM, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: March 14, 2018 1129 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL. DATA:
Chemical Name: SARIN
CAS Number: 107-44-8 Molecular Weight: 140.11 g/mol
AFEGL-1 (60 min): 4.8e-04 ppm AEGL-2 (60 min): 0.006 ppm AEGL-2 (60 min): O
Hormal Boiling Point: 2597.0° F
Note: Not enough chemical data to use Heavy Gas option

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAT INPUT OF DATA)
Wind: S metersfsecond from 180° true at 2 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 5 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Eelative Humidity: 50%

SCOURCE STRENGTIH:
Direct Source: 10 kilograms Source Height: 0O
Release Duration: 1 minute
Release Rate: 0.367 pounds/sec
Total Amount Released: 22.0 pounds

THREAT ZCHE:
Model Run: Gaussian

Eed 1.3 miles ——— (0.022 ppm = AEGL-2 [&£0 min])
Orange: 2.2 miles ——— (0.006 ppm = AEGL-2 [&£0 min]}
Yellow: S.7 miles ——— (4.8e-04 ppm = AEGL-1 [€0 min])

Obrazek 16: Vysledek modelace v programu Aloha (leva strana vystupu)

winnd

3

Q 2 4 -] 8
miles

greater than 0.022 ppm (AEGL-3 [60 min])
| greater than 0.006 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 4.8e-04 pprm (AEGL-1 [60 min]}
— - wind direction confidence ines

Obrdzek 17: Vysledek modelace v programu Aloha (pravd strana vystupu)

48



2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

PFi zadani udaji pfi uniku chloru z mobilniho zdroje, dosdhne zéna ohroZeni AEGL-3
(hodina, ¢lovék) vzdalenosti 9656+ m. Tedy pfi tomto mnoZstvi se dostdvame na hranici
moznosti modelace a sam program povaZuje vysledek modelace za krajné nepresny (Obr.
18).

Dale je mozZné sledovat (Obr. 19) jakym zplsobem se bude latka, Sifit a jaky tvar bude mit

toxicky oblak vzhledem k nastavenym podminkam.

=1 Text Summary

SITE DATA:
Location: VLAgIH, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 {(enclosed office)
Time: March 15, 2018 1755 hours ST {using computer's clock)

CHEMICATL. DATA:
Chemical Name: SARIN
CAS Number: 107-44-8 Holecular Weight: 140.11 g/mol
AEGL-1 (&0 min): 4.8e-04 ppm AEGL-2 (60 min): 0.00& ppm AFGL-3 (60 min): 0.022 ppm
Hormal Boiling Point: 287.0° F
NHote: Hot enough chemical data to use Heavy Gas option

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATA)
Wind: 15 meters/second from 180° trues at 2 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: S5 tenths
Air Temperature: 15° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STERENGTH:
Direct Source: 200 kilograms Source Height: 0
Release Duration: 1 minute
Release Rate: 7.35 pounds/sec
Total Amount Released: 441 pounds

THREAT ZCNE:
Model Fun: Gaussian

Red : greater than & miles ——- {(0.022 ppm = AEGL-3 [&0 min]}
Orange: greater than & miles --- {(0.006 ppm = AEGL-2 [60 min])}
¥ellow: greater than & miles ——- (4.8e-04 ppm = AEGL-1 [€0 min])

Obrdzek 18 Vysledek modelace v programu Aloha (levd strana vystupu)
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Mote: Threat zone picture is truncated at the & mile limit.

Obradzek 19 Vysledek modelace v programu Aloha (pravd strana vystupu)

5.2.2 Terex

Program Terex neni volné& dostupny, modelace probéhla v u¢ebné CVUT FBMI se sidlem
v Kladné.

Modelovaci program Terex jako prvni nabizi uzivateli vybér havarijniho projevu. Pro nase
Ucely pouzijeme model PUFF, tedy rozptyl chemické latky. Dale je nutné zadat jakou rychlosti
doslo k uniku, tedy vybér jednorazovy/dlouhodoby. Nasledné vypiseme do tabulky hodnoty
pro teplotu unikajici latky, celkové uniklé mnozZstvi a rychlost vétru v pfizemni vrstvé. Dale je
nutné charakterizovat typ povrchu ve sméru Siteni latky a atmosférické podminky.

Program Terex stanovuje zonu pro koncentraci IDLH jako oblast s doporué¢enym
prizkumem toxické koncentrace. Koncentraci pro stanovenou oblast ohrozeni osob toxickou

latkou program neuvadi.
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Chlor

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Data vygenerovana programem Terex (Obr. 20 a 21) uvadi, Ze pfi nami zadanych vstupnich
Udajich pro unik chloru ze stacionarniho zdroje dosahne zéna pro koncentraci IDLH

vzdalenosti 250 m.

TerEx Verze 3.1.1 12:33:58 22.03.2018 Licence pro : FBMI CVUT Kladno

Udalest: TE180322_1220

Model:

PUFF - Jednorazovy anik vrouci kapaliny s rnychlym odparem do oblaku
Latka:

Chlor

Teplota kapaliny v zaiizeni: 20 °C

Celkové uniklé mnoZstvi kapaliny: 10 kg

Rychlost vétru v piizemni vrstvé: 5 mfs

Pokryti oblohy oblaky: 50 %

Doba vzniku a pribé&hu havarie: Den - Léto

Typ atmosférické stalosti: C - izotermie

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Primyslova plocha

OhroZeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 50 m {164.042 ft.)

[ Koncetrace: 2.35 g/m3 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 250 m {820.21 fi.)
[ Kencentrace IDLH: 2% mg/m3 {Aktualni: 28.88 mg/m3) ]

Hodnocena latka nema pfi havarijnim dniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Obrazek 20: Vlysledek modelace v programu Terex (levad strana vystupu)

4 OhroZeni osob toxickou latkou

~ Typ stopy

250 m ; Doporuteny prizkum toxické
koncentrace do vzdilenosti od mista Gniku

50 m : OhroZeni osob toxickou latkou

| EVAKUACE DO VZDALENOSTI 50 m

Obrdzek 21: Vysledek modelace v programu Terex (pravad strana vystupu)
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2.. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

PFi zaddni udajd pro unik chléru (Obr. 22), kdy teplota kapaliny v zafizeni je 15 C, Uniku
200 kg kapaliny, rychlosti vétru 6 m/s a pokryti oblohy z 50 % bylo zméreno, Ze je evakuace
osob nezbytna vpdasmu 736 m pfi koncentraci 123,8 mg/m3. Doporuceny prizkum
koncentrace do vzdalenosti (Obr. 23) od mista uniku e 1218 m, kde je koncentrace 28,71

mg/m3.

TerEx Verze 3.1.1 12:35:04 22.03.2018 Licence pro : FBMI CVUT Kladno

Udalest:  TE180322_1220

Model:

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

Chlor
Teplota kapaliny v zafizeni: 15°C

Celkové uniklé mnoistvi kapaliny: 200 kg

Rychlost vétru v piizemni vrstvé: 6 mfs

Pokryti oblohy oblaky: 50 %

Doba vzniku a prabéhu havarie: Noc, rano nebo vecer
Typ atmosférické stalosti: D - izotermie

Typ povrchu ve sméru sifeni latky:  Rovina

OhroZeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 736 m {2M4.7 ft.)

[ Koncetrace: 122.8 mgim3 ]

Doporuceny prizkum toxické kencentrace do vzdalenosti od mista dniku 1218 m {2996.06 fi.)
[ Koncentrace IDLH: 2% mg/m3 {Aktualni: 28.71 mgim3}) ]

Hodnocena latka nema pii havarijnim dniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Obrdzek 22: Vysledek modelace v programu Terex (levad strana vystupu)

4 OhroZeni osob toxickou latkou

1218 m : Doporudeny prizkum toxické
koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku

¥36 m : OhroZeni osob toxickou latkou

| EVAKUACE DO VZDALENOSTI 736 m

[ G |

Obrdzek 23: Vysledek modelace v programu Terex (pravd strana vystupu)
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Amoniak

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pti zadani udajli pro unik amoniaku (Obr. 24), kdy teplota kapaliny v zatizeni je 20 C, Uniku
10 kg kapaliny, rychlosti vétru 5 m/s a pokryti oblohy z 50 % bylo zméfeno, Ze je evakuace
osob nezbytnd vpasmu 24 m pfi koncentraci 15,62 mg/m3. Doporuceny prizkum
koncentrace do vzdalenosti od mista uniku (Obr. 25) je 120 m, kde je koncentrace IDLH 205,9

mg/m3.

TerEx Verze 2.1.1 12:28:57 2203208 Licence pro : FEMI CVUT Kladno

Udaloet: TE1BD322 1220

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

Amoniak
Teplota kapaliny v zatizeni: 20 °C
Celkovd uniklé mneoZstvi kapaliny: 10 kg
Rychlost vétru v pifizemni vrstvré: 5 mfs

Pokryti cblehy cblaky: 50 %

Doba vzniku a prab&hu havarie: Den - Léto

Typ atmosféricke stalosti: C - izotermic

Typ povrchu ve sméru Sireni latky: Pramyslova plocha

ChroZzeni oscb toxickou latkou

NEZBYTHNA EVAKUACE OSCOB 24 m {78.7402 f1.)

[ Koncotrace: 15.62 g/fm2 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku 120 m {393.701 f1.)
[ Kencentrace IDLH: 210 mg/m2 {Aktualni: 205.9% mg/im2} ]

COhrozeni osob pfimym preslehnutim oblaku

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB T m {22.9659 ft.)

ChroZeni oscb mimo budovy zavaZnym poranénim
NUTHY CDSUN OSOB 24 m {72. 7402 f1.)

LZavainé poskozreni budow

NEZBYTNA EVAKUACE OSOB 17 m {55.7743 ft.)

ChroZzeni osob uvnitt budov okennim sklem
DOPORUCCHA CVAKUACE O5S00 7 DUDOY DO VZDALCHOSTI 42 m {(1237.795 f.)

Obrdzek 24: Vysledek modelace v programu Terex (levad strana vystupu)
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M OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem

~ Typ stopy
I e 120m: Doporudeny prizkum toxicke
koncentrace do vzdalenosti od mista Gniku

//ﬁ\\ ,F 42 m : OhroZeni osob uvnit budov
okennim sklem

¥ m: OhroZeni ogob primym
oroglehnutim oblaku

24 m : OhroZeni osob toxickou latkou

| EVAKUACE DO VZDALENOSTI 42 m

| G ]

Obrdzek 25: Vysledek modelace v programu Terex (pravd strana vystupu)

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pfi zadani Gdaja pro unik amoniaku (Obr. 26), 200 kg kapaliny, rychlosti vétru 6 m/s a
pokryti oblohy z 50 % bylo zméfeno, ze je evakuace osob nezbytnd v pasmu 395 m pfi
koncentraci 15,62 mg/m3. Doporuceny prizkum koncentrace do vzdalenosti od mista Uniku

(Obr. 27) je 894 m, kde je koncentrace IDLH 206,8 mg/m3.

TerEx Verze 3.1.1 12:53:31 22.03.2018 Licence pro : FBEMI CVUT Kladno

Udalost: TE180322_1252

Model:

PUFF - Jednorazovy Gnik plynu do oblaku
Latka:

Amoniak

Celkovée uniklé mnoZstvi plynu: 200 kg

Rychlost vétru v prizemni vrstvé: 6 mfs

Pokryti oblohy oblaky: 50 %

Doba vzniku a prab&hu havarie: Noc, rano nebo vecer
Typ atmosférické stalosti: D - izotermie

Typ povrchu ve sméru &ireni latky: Rovina

Ohrozeni osob toxickou latkou

NEZBYTNA EVAKUACE OS0B 395 m {(1295.93 f1.)

[ Koncetrace: 2.231 q/m3 ]

Doporuceny prazkum toxické kencentrace do vzdalenosti od mista aniku 894 m (2932.07 1.)
[ Koncentrace IDLH: 210 mg/m2 {Aktualni: 206.8 mg/im3) ]

OhreZeni osob piimym proslehnutim oblaku
NEZBEYTHNA EVAKUACE OS50B 105 m {344,488 fr.)

ChroiZeni osob mimo budovy zdvainym poranénim
NHUTHNY CDSUN OS0B 164 m {538.058 f1.)

Favainé Eoékozeni budow
NEZBYTHA EVAKUACE O50B 138 m (452.756 fi.)

Ghroieni_osol? uvnitifr budov okennim sklem B
DOPORUCENA EVAKUACE OS0OB 7 BUDOV DO VZDALENOSTI 231 m (757874 fr.)

Obrdzek 26: Vysledek modelace v programu Terex (levd strana vystupu)
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F-1 ChroZenl osob toxickou latkou x|
- Typ stopy
54 m : Doporueny prizium foogcke
koncentrace do vidalenosti od mista Gniky
23 m: Ohrodeni esob wmitf budoy
A ghennim skiem
105 m: OhroZeni osob prrmm
crosiehnutim ohialu
255 m : OhroZend 0500 fooockou Bikou
| EVAKUACE DO VZDALENOSTI 395 m
II_'FLF_5|
Obrazek 27: Vysledek modelace v programu Terex (prava strana vystupu)
Sarin

Latka sarin nelze v programu Terex modelovat, jelikoZ neni v databdzi tohoto programu

obsazena.

5.2.3 Rozex Alarm

JelikoZ neni program Rozex Alarm volné dostupny probéhla modelace na pracovisti HZS
Kladno. Program byl ve verzi 2.1.399.

V tomto programu je za prvé nutné zadat o jakou nebezpecnou latku se jedna, latku lze
vybrat ze seznamu a je na vybér ze 3 moznosti, jak latku ze seznamu vybrat. Prvni moZnosti
je vepsat samotny presny nazev latky do pole, jako druha mozZnost se nabizi zadat mozna
synonyma, nebo ekvivalentni zndma oznaceni a jako tfeti moznost se nabizi zadat UN kod
latky.

Po pfijeti latky programem a jeho potvrzeni je nutné zadat v jakém skupenstvi se dand
latka nachazi, typicky pro chlér, zda jde o Unik kapaliny nebo plynu.

Po vybrani, v jakém skupenstvi se unikla [atka nachazi je nutné zadat o jaky havarijni
projev se jednd. Na vybér je celkem 19 mozZnosti a tyto moZnosti jsou programem

automaticky pretfidény a redlné nabidnuty uZivateli.
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Nasleduje finalni strana pro zadani udajl v poradi:

1. Teplota latky ve °C
2. Hmotnost uniklé latky v kg
3. Rychlost vétruv m/s
Typ atmosférické stalosti — jedna se o veli¢inu, kterd je pfednastavena pro jednotliva
ro¢ni obdobi v denni dobé a pro vSechna ro¢ni obdobi vdobé nocni. V téchto
tabulkdch se na ose Y nachazi stupen zataZzenosti a na ose X rychlost vétru v m/s.
Postup tedy spociva ve vybéru tabulky podle ro¢niho obdobi, doby vzniku havarie a
nasledném urceni stupné zatazenosti a rychlosti vétru. Prlsecik téchto dvou
parametry je dany stupen atmosférické stalosti (Obr. 28).
4. Typ povrchu
e Oteviend plocha
e Otevrend plocha se stromy
e Oteviend plocha zalednénd

e Obytna plocha s nizkymi budovami

Méstska a primyslova oblast

Jako posledni je nutné nadefinovat jaka toxicka koncentrace bude modelovana, na vybér

jsou:

e 50 % mortalita po expozici 5-10minut
o |IDLH — expozice 30 minut bez trvalych zmén na organismu

e Koncentrace definované uzivatelem v kg/m3nebo v jednotkdch ppm

Pro moznost srovnani vysledk( s programem Aloha byla uréena hodnota pozadované

koncentrace na Urovni AEGL 3 (ppm) 60 min pro chlor tedy 20ppm.

Vysledky program definuje jako 2 hodnoty:

1. Maximalni dosah oblaku o vybrané koncentraci

2. Zajakou dobu se oblak vytvori a dosahne uvedeného rozsahu
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Piehled atmosférické stalosti
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Obrdzek 28: Tabulka tfid atmosférické stdlosti pro Program Rozex Alarm
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Chlor

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj
Pro definovanou koncentraci 20 ppm, stanovil hranici zony program Rozex Alarm pro unik

chloru ze staciondrniho zdroje na 230 m, této hranice dosahne oblak po 0,76 min.

Tabulka 6: Vysledky modelace v programu Rozex Alarm

Maximalni dosah oblaku 230 m
Doba tvorby oblaku 0,76 min
Koncentrace definovana uzivatelem 20 ppm

Zdroj: Program Rozex Alarm

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pro definovanou koncentraci 20 ppm, stanovil hranici zony program Rozex Alarm pro unik

chloru z mobilniho zdroje na 1360 m, této hranice dosahne oblak po 3,8 min Tab. 7).

Tabulka 7: Vysledky modelace v programu Rozex Alarm

Maximalni dosah oblaku 1360 m
Doba tvorby oblaku 3,8 min
Koncentrace definovana uzivatelem 20 ppm

Zdroj: Program Rozex Alarm

Amoniak

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pro definovanou koncentraci 20 ppm, stanovil hranici zény program Rozex Alarm pro unik

amoniaku ze staciondrniho zdroje na 85 m, této hranice dosahne oblak po 0,28 min (Tab.8).
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Tabulka 8: Vysledky modelace v programu Rozex Alarm

Maximalni dosah oblaku 85m
Doba tvorby oblaku 0,28 min
Koncentrace definovana uzivatelem 1100 ppm

Zdroj: Program Rozex Alarm

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pro definovanou koncentraci 20 ppm, stanovil hranici zony program Rozex Alarm pro unik

amoniaku ze staciondrniho zdroje na 480 m, této hranice dosahne oblak po 1,6 min (Tab. 9).

Tabulka 9: Vysledky modelace v programu Rozex Alarm

Maximalni dosah oblaku 480 m
Doba tvorby oblaku 1,6 min
Koncentrace definovana uzivatelem 1100 ppm

Zdroj: Program Rozex Alarm

Sarin

Program Rozex Alarm tuto latku v databazi neobsahuje. Neni mozné ji tedy namodelovat.

Pro tento typ latky nebyly ziskdny z tohoto programu vysledky.

5.2.4 Optizon

Program Optizon neni volné dostupny, modelace probéhla na pracovisti HZS Kladno.
Tento program byl vytvoren na zakladé vyhlasky ¢. 226/2015 Sb. se zamérenim na vymezeni
z6ny havarijniho pldnovani pro objekty zafazené do kategorie B2. Samotny zpUsob vytvofeni

zény havarijniho planovani je popsan v této vyhlasce. Pfi nastudovani postupu tvorby zény

2 Objekty obsahujici nadlimitni mnoZstvi nebezpeénych chemickych latek.
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havarijniho planovani se ukazuje, Ze program se od vSech ostatnich musi lisit pfedevsim

zplUsobem jakym pracuje s mnozstvim uniklé [atky.

Postup vypoctu dle vyhlasky
Ve vyhldsce se dozviddme, jak pomoci tabulek, zndmé celkové hmotnosti a jmenovité

pfifazenych hodnotdch urcit parametr L, tedy polomér kruznice havarijniho planu.

Jako prvni je nutné urcit efektivni mnozstvi latky. Efektivni mnoZstvi latky vypocitdme za

pomoci:

e Hmotnosti latky

e Vybraného modifika¢niho faktoru

Po vynasobeni téchto hodnot dostdvdme efektivni mnozstvi. Tento Ciselny parametr poté
prifadime ke spravné hodnoté X v grafu vybraného havarijniho projevu, tedy naptiklad Graf
TOXI. Prsecik hodnoty X a funkce TOXI ndm urci predbéZzny parametr / na ose Y. Tento proces
je nutné opakovat pro vsechny zkoumané latky v daném objektu. Vysledny parametr L je
roven nejvétsi Ciselné hodnotné z mnoziny Ix. Struéné teceno, vysledny polomér zény

havarijniho pldnovani se rovna nejvétsi vypoctené zéné, ke scitani ¢i nasobeni nedochazi.

Informace k provadénému vypoctu
Dale bylo zjisténo od firmy TLP spol. s.r.0., Ze program samotny pro vypocet tzv. zmirnujici

predpoklady, diky kterym by méli uniky vice odpovidat potfebam havarijniho planovani.

Zmirnujici predpoklady:
1. unikne pouze 10 % z celkové hmotnosti latky v zafizeni

2. jednad se o kontinualni unik v délce trvani 30 minut

Atmosférické podminky, se kterymi program operuje:

e atmosféricka stabilita D
e rychlost vétru 3 m/s

e vlhkost 50%
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Koncentrace na hranici zény byla pro tento program urcena jako LC1 (clovék, 60 min).

Tato koncentrace byla prepoctena algoritmem z koncentrace LC50.

Pro vypocet byla nastavena hodnota efektivniho mnozstvi tak, aby odpovidala

hmotnosti uniklé [atky tedy:

1. 10 kg pro prvni scénar:
e ekvivalentni hodnota pro efektivni davku Amoniak = 400 kg
e ekvivalentni hodnota pro efektivni davku Chlor = 28,57 kg

2. 200 Kg pro scénar druhy:
e ekvivalentni hodnota pro efektivni davku Amoniak= 8000 kg

e ekvivalentni hodnota pro efektivni davku Chlor= 571,42 kg

Modifikaéni faktor?® pro Amoniak je 0,025. Chlor ma modifikaéni faktor 0,35.

Modelace v programu Optizon jsou z podstaty programu spojeny vzdy s realnym mistem
v mapé. Jako prvni je tedy uZivatel nucen vybrat aredl, v kterém se bude modelace provadét.
Dale je nutné zadat typ zafizeni, ktery ovSiem nema vliv na vyslednou modelace a jeho zapis
je Cisté informativni. Po ptidani zafizeni nasleduje zaddni hmotnosti a typu latky, které se
v zarizeni nachazi. Program nasledné generuje zonu havarijniho planovani jako kruznici o

poloméru L.

Chlor

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pti zaddni vstupnich dat pro unik chloru ze staciondrniho zdroje dosahl polomér kruznice
hodnoty 50 m pro koncentraci LC;. Optizon vykreslil automaticky zénu do mapového

podkladu se stfedem kruzZnice v nami zadaném bodé (Obr. 29).

3 Ciselna hodnota stanovena vyhlaskou
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Obrdzek 29: Vysledky modelace v programu Optizon

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pfi zaddni vstupnich dat pro unik chloru z mobilniho zdroje dosahl polomér kruznice
hodnoty 184 m pro koncentraci LCi. Optizon vykreslil automaticky zénu do mapového

podkladu se stftedem kruznice v ndmi zadaném bodé (Obr. 30).
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Obrazek 30: Vysledky modelace v programu Optizon
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Amoniak

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

PFi zadani vstupnich dat pro Unik amoniaku ze stacionarniho zdroje dosahl polomér
kruznice hodnoty 50 m pro koncentraci LCi. Optizon vykreslil automaticky zénu do

mapového podkladu se stfedem kruznice v ndmi zadaném bodé (Obr. 31).
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Obrdzek 31: Vysledky modelace v programu Optizon

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pfi zadani vstupnich dat pro unik amoniaku ze stacionarniho zdroje dosahl polomér
kruznice hodnoty 184 m pro koncentraci LCi;. Optizon vykreslil automaticky zénu do

mapového podkladu se stfedem kruznice v nami zadaném bodé (Obr. 32).
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Obrdzek 32: Vysledky modelace v programu Optizon

Sarin

Optizon neumozZnuje modelaci pro latku Sarin, nebot tuto latku databdze Optizonu

neobsahuje. Pro tento typ latky nebyly ziskany z tohoto programu vysledky.

5.3 Komparace modelaci

Pro korektni porovnani vystupl jednotlivych program je nutné:

1. Zadavat stejné vstupni parametry a chybéjici konzervativné odhadnout, aby si byly
v praxi co mozna nejblizsi

2. Produkovat vysledky ve stejny koncentracich

BohuZel neni mozné ze vSech programu vytvorit modely s jednotnym vystupem, nebot
program Terex ma fixné prednastavenou koncentraci na hranici zény jako IDLH a program
Optizon ma fixné stanovenou hranici zény jako LC; (€lovék, hodina), program Optizon navic
neumoziuje zadat hodnotu uniklé latky nybrz celkovou hodnotu latky unikajici ze zafizeni,

tudiz vystupy z tohoto programu jsou znacné modifikované.
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5.3.1 Chlor

Z téchto modelaci miZeme usuzovat, Ze Rozex Alarm a Aloha jsou pro relativné nizké
hodnoty uniklych latek ve vypoctech velmi podobni, pfi narlstajicim mnozstvi latky ma

program Rozex ALARM tendenci vysledky oproti programu Aloha spiSe nadhodnocovat.

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Pti porovnani dosazenych vystupt z jednotlivych program pro stacionarni zdroj (Tab. 10)
s Unikem chléru bylo zjisténo, Ze program Rozex Alarm a Aloha pfi stejné modelované
koncentraci lisi vdaném ptipadé o 2,1 %. Optizon dle predeslych zjiSténi narazil na své
omezeni v podobé minimalniho zaddvaného mnozstvi latky a urcil zénu pro koncentraci LC1
(hodina, ¢lovék) jako 50 m, tento vysledek Ize tedy povaZovat za nevérohodny. Terex uril

koncentraci zény IDLH na hranici 250 m.

Tabulka 10: Porovndni vysledk jednotlivych modelaci pro chlor

Program Dosah koncentrace (m) Koncentrace

Terex 250 IDLH

Rozex Alarm 230 AEGL-3 (hodina, clovék)
Optizon 50 LC1 (hodina, clovék)
Aloha 235 AEGL-3 (hodina, clovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pti porovndani dosazenych vystupl z jednotlivych programd pro mobilni zdroj s Unikem
chldru bylo zjisténo, Ze program Rozex Alarm a Aloha pfi stejné modelované koncentraci lisi
v daném pfipadé o 42 %. Optizon urcil jako hranici zony o koncentraci LC1 (hodina, ¢lovék)
vzdalenost 184 m. Terex vypocital koncentraci zony IDLH na hranici 1218 m (Tab. 11).

Pti porovnani vysledkl pro stacionarni zdroj a mobilni zdroj bylo zjisténo, Zze se zménou

kvantity zadanych dat, se vysledky programi Aloha a Terex nyni vyrazné lisi.
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Tabulka 11: Porovndni vysledk( jednotlivych modelaci pro chlor

Program Dosah koncentrace(m) Koncentrace

Terex 1218 IDLH

Rozex Alarm 1360 AEGL-3 (hodina, clovék)
Optizon 184 LC1 (hodina, ¢lovék)
Aloha 786 AEGL-3 (hodina, ¢lovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha

5.3.2 Amoniak

Pro amoniak se podatilo namodelovat unik ve vsech ¢tyfech programech.

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

V této tabulce je vidét (Tab. 12), Ze Optizon zde narazil na své omezeni, kdy urcil parametr
L=50 m, pti¢emz by tato hodnota méla byt redlné mensi. Programy Rozex Alarm a Aloha se

svymi vysledky vyrazné lisi, a to vice nez o 200 %.

Tabulka 12: Porovnadni vysledk jednotlivych modelaci pro amoniak

Program Dosah koncentrace(m) Koncentrace

Terex 120 IDLH

Rozex Alarm 85 AEGL-3 (hodina, ¢lovék)
Optizon 50 LC; (hodina, clovék)
Aloha 31 AEGL-3 (hodina, clovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha
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2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

V druhém pripadé, pfi zadani vétsSiho mnozstvi zkoumané latky, se omezeni Optizonu
neobjevuje. Pfi porovnani vysledkl program( Aloha a Rozex Alarm pro Amoniak, se jiz

vysledek znatelné lisi na rozdil od komparace pro chlor (Tab. 13).

Tabulka 13: Porovnadni vysledki jednotlivych modelaci pro amoniak

Program Dosah koncentrace(m) Koncentrace

Terex 894 IDLH

Rozex Alarm 480 AEGL-3 (hodina, ¢lovék)
Optizon 184 LC: (hodina, clovék)
Aloha 131 AEGL-3 (hodina, clovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha

5.3.3 Sarin

Jediny program, ktery byl schopen modelovat Uniky sarinu je program ALOHA. V prvnim
modelovém pripadé se jednda o vcelku redlny model, vdruhém pfipadé nardzime na
samotné limity programu, kdy musi byt vysledky velmi opatrné interpretovany, vzhledem ke

generovanému dosahu.

1. Modelace vybranych dat pro stacionarni zdroj

Tabulka 14: Porovndni vysledk jednotlivych modelaci pro Sarin

Program Dosah koncentrace(m) Koncentrace

Terex - IDLH

Rozex Alarm - AEGL-3 (hodina, ¢lovék)
Optizon - LC: (hodina, clovék)
Aloha 2092 AEGL-3 (hodina, ¢lovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha
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Program Aloha jako jediny dokazal zpracovat latku Sarin, vzhledem k nemoznosti

komparace s jinym programem lze uvaZovat, Ze interpretace by méla byt velmi zdrZenliva

(Tab.14).

2. Modelace vybranych dat pro mobilni zdroj

Pro mobilni zdroj plati stejné zavéry jako pro staciondrni, navic se s timto mnozstvim latky

dostdvame na samotnou hranici moZnosti programu.

Tabulka 15: Porovnadni vysledki jednotlivych modelaci pro Sarin

Program

Dosah koncentrace(m)

Koncentrace

Terex

IDLH

Rozex Alarm

AEGL-3 (hodina, clovék)

Optizon

LC: (hodina, clovék)

Aloha

9656

AEGL-3 (hodina, clovék)

Zdroj: Programy Terex Rozex Alarm, Optizon, Aloha
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5.4 SWOT analyzy na zdkladé vysledkd modelaci a prace s programy

Jednotlivé programy vykdazaly znatelné odliSnosti v samotné pouzitelnosti, tak i v oblasti
prace s daty. Nasledujici SWOT analyzy pro jednotlivé programy stru¢né popisuji vlastnosti
jednotlivych program( z pohledu samotné prace s programem tak i vystupnimi a vstupnimi

daty.

5.4.1 SWOT analyza a zhodnoceni prace s programem Terex

Tabulka 16: SWAT analyza Terex

Slabé stranky

e Neintuitivni prace s mapovymi
podklady

¢ Neni moZnost volby vystupni
koncentrace hranice zony ohrozeni

e Omezeny pocet havarijnich projevu

e Omezeny pocet vstupnich dat

Program neni volné dostupny

Prilezitosti

° Rychlost nasazeni

e Prvotni odhad dopadt

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Modelovaci program Terex nabizi velmi prehledné uZivatelské prostfedi. PoZadavky
programu na znalosti uZivatele nejsou vysoké, nebot mnozstvi poZzadovanych dat pro zdarné
dokonceni modelace je relativné nizké. Program Terex neni volné dostupny. Pro modelace
program nabizi celkem 8 havarijnich projevl, v€etné moznosti vybéru mezi kapalnou a

plynou fazi u moznych scénara (Tab. 16).
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Mnozstvi vstupnich Udaja je nizké, pro modelaci je potfeba vypsat pouze dvé Ciselné

hodnoty, zbytek informaci je nabidnut prfehledné uZivateli. Pfi modelacich jsem nenarazil na

omezeni vstupnich dat. Program na zdkladé vlozenych a vybranych udaji stanovy

automaticky tfidu atmosférické stalosti, kterou nasledné vypiSe do vysledku. Drsnost

okolniho terénu program zapocitdva. Kvalita produkovanych dat je znac¢né omezena

vzhledem k poctu zadanych dat, na druhou stranu jsou data prehledné prezentovdna, véetné

grafického znazornéni a moznosti prejit rychle do mapového podkladu.

5.4.2 SWOT analyza a zhodnoceni prace s programem Rozex alarm

Tabulka 17: SWAT analyza Rozex alarm

Prilezitosti
e Moinost porovnani vysledku

diky volitelné koncentraci

Zdroj: Vlastni zpracovadni

Slabé stranky
Slabé stranky
Databaze programu neobsahuje
sarin a jemu podobné latky
Hmotnost latky musi byt min. 1Kg
Nenabizi graficky vystup
Vystup pouze v podobé 1 parametru
(velikost zony ohroZeni)
Nemoznost resit modely v realném
¢ase pro vitr o rychlosti >6 m/s

Program neni volné dostupny

Nastroj Rozex Alarm (Tab. 17) je uZivatelsky privétivy a jeho uZivatelské prostredi je

pfehledné. Program neni volné dostupny a vyZaduje licenci. Variabilita moZnosti modelace
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pro rtizné havarijni projevy je vysoka, nebot program dokaze zpracovat celkem 19 havarijnich
projevl, které je sdm schopen i tfidit dle vstupnich udajd. Mnozstvi vstupnich udaju a
prehlednost umoziiuje i méné zdatnému uzivateli Uspésné modelaci. Omezeni rozsahu

vstupnich dat je hlavnim omezenim tohoto programu, nebot nedokaze zpracovat:

e Rychlost vétru pod 1 m/s a nad 6 m/s
e Teplotu latky do - 200 °C a nad + 400 °C
e Latky o hmotnosti méné nez 1Kg

e Databaze neobsahuje Sarin

Atmosférické vlivy se zadavaji do programu v podobé rychlosti vétru a tridy atmosférické

stability. Vliv okolniho terénu je zde prezentovdn jako drsnost prostredi.

Kvantita produkovanych dat je zde znaéné limitovana, nebot program generuje:

e Maximalni dosah oblaku

e Dobu tvorby oblaku

Na druhou stranu neni problém zanést vygenerovana data do mapového podkladu.

Omezeni programu

Program nedokaze zpracovat nasledujici hodnoty:

e Databaze latek neobsahuje sarin
e Vitr pod 1 m/s a nad 6 m/s model nepodporuje
e Rozsah teplot latky musi byt od - 200 az + 400 stupna

e Hmotnost latky musi byt minimalné 1 kg

Dale program nabizi:

e Modelaci odparu z louze, pficemz po uZivateli pozaduje primér louze a jeji plochu,
rychlost vétru, stupen atmosférické stalosti, typ povrch a teplotu latky. Model
kontinudlniho Uniku s nutnosti zadat teplotu latky, pretlak v zafizeni v kPa, pramér

otvoru, vySku hladiny na otvorem, rychlost vétru. Kontinualni dniky: zadava se
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teplota latky, pretlak v zatizeni kPa, primér otvoru, vyska hladiny nad otvorem,

rychlost vétru, atmosférickou stalost, typ povrchu.

5.4.3 SWOT analyza a zhodnoceni prace s programem Optizon

Tabulka 18: SWAT analyza Optizon

Slabé stranky
e Program vyhrazeny k jedné
konkrétni cinnosti
e Hodnoty Uniku jsou velmi
modifikované

Program neni volné dostupny

Prilezitosti

e Modelace pro zdroje s velkym
objemem a predpokladanym

procentudlnim uniklym mnozstvi

Zdroj: Vlastni zpracovani

Program neni naro¢ny z pohledu vstupnich dat, spiSe se jedna o uzivatelskou narocnost
pro dokonéeni modelace. Program neni volné dostupny. Optizon je schopen modelovat jak
uniky nebezpecnych latek, tak také dosah tepelného zareni a Gcinkd vybuchu. Tento program
je specificky v zadani vstupni udaja, pficemz operuje pouze s celkovou hmotnosti a druhem
latky. UZivatel nema moznost navolit vlastni atmosférické vlivy ani drsnost okolniho povrchu.
Kvalita produkovanych dat je dostateCna, pficemZz musi uZivatel pocitat s faktem, ze

minimalni polomér generované zény je 50 m (Tab. 10).
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5.4.4 SWOT analyza a zhodnoceni prace s programem Aloha

Tabulka 19: SWAT analyza Aloha

Slabé stranky
e Nutnost zadat mnozstvi vstupnich
dat
e Narocnost pro uzivatele
¢ Neintuitivni prostiedi
¢ Ve volné dostupné verzi nejde

vkladat modelace do mapového

podkladu

PrileZitosti
e Prace s riznymi koncentracemi a
rozlicnymi projevy s vysokou

variabilitou zadavanych dat

Zdroj: Vlastni zpracovadni

Program Aloha nenabizi uzivatelsky atraktivni prostfedi pro modelaci, na druhou stranu
se jednd o nejkomplexnéjsi nastroj ztestovanych programl. Komplexnost je spojena
s uZivatelskou narocnosti, nebot je nutné znat pro vytvoreni kompletniho modelu mnozstvi
dat, bez kterych se uzivatel neobejde. Velkou vyhodou programu je jeho volna dostupnost.
Aloha poskytuje vSechny uvazované havarijni projevy, s nutnosti zadani velkého mnozstvi
zaddvanych dat, které je nutné v mnoha pripadech dle zkusenosti konzervativné odhadnout.
Aloha je schopna zpracovat data v Sirokém rozsahu (Tab. 19).

V programu je mozné stanovit tfidu atmosférické stability pfimo nebo pomoci
zadavanych dat na zakladé kterych program urci tfidu atmosférické stability automaticky.
Vlivy okolniho prostfedi program zapocitava skrze drsnost povrchu, jenz uzivatel primo
vybere, nebo uréi jeho vysku. Diky velkému mnoZstvi zadavanych dat Ize usuzovat, Ze vystupy
z programu Aloha budou relativné presné. Navic program generuje vysledky prehledné jak

v textové formé, tak formou grafl s moznosti volby ve trech libovolnych vykreslenych
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koncentracich. Program je dale schopen vykreslit graf pro koncentracni kfivku v zajmovém
bodé. Toto povazuji za velmi dulleZitou véc, nebot umoZnuje pfimo analyzovat vyvoj
koncentrace latky v dané vzdalenosti od zdroje.

Data vygenerovana programem jsou jak v textové formé, tak ve formé grafické dobre

interpretovatelnd. Data lze pfimo zanést do mapového podkladu.

5.5 Konkrétni pripady uniku a vybér modelovaciho softwaru

Konkrétni pfipady uniku NCHL se mohou lisit jak svymi vlastnostmi, tak prostifedim, ve
kterém se nachazeji. Pfi vyhodnocovani je nutné znat moznosti modelovacich programu, aby

bylo moZzné s ohledem na pozadavky vybrat nejvhodnéjsi pro dany unik.

5.5.1 Unik nebezpeénych latek pfFi prepravé

Pfi Uniku nebezpecnych latek z mobilniho zdroje, napf. cisterny, je velmi dlezité
nepodcenit riziko a rychle odhadnout hrozici nebezpeci. Pro tyto potieby se jako nejlepsi
jevi program Terex, nebot pracuje s pfednastavenou koncentraci IDLH a ve vysledcich také
dosahovala vysokych vzdalenostnich hodnot. Dale program Terex vykresluje zjednodusené
vysledky v grafické podobé tak, aby byly lehce interpretovatelné, to v nékolika
koncentracich.

Jako druhy vhodny program v poradi se jevi program Rozex Alarm, ktery také dokaze
relativné rychle stanovit zénu ohrozeni, navic je v programu mozné nastavit libovolnou
koncentraci na hranici zény ohrozZeni, na druhou stranu, uz samotna volba koncentrace klade
naroky na uZivatele, jenz musi koncentrace znat nebo je aktivné vyhledat v kratkém ¢asovém

useku.

5.5.2 Unik nebezpeénych latek pf¥i technologické havarii

Otevieny prostor

PFi vzniku mimoradné udalosti v daném objektu, kdy budou znamé parametry Uniku by
se dalo fici, Ze Ize pro modelace pouZit vSechny programy mimo programu Optizon, ktery by
v tomto pripadé svym zplsobem vypoctu znacné stézoval postup pfi modelaci a zaroven by

byly vysledky znaéné modifikované.
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Pfi vybéru mezi zbylymi tfemi nastroji by zdleZzelo na c¢ase, ktery je na zpracovani k
dispozici. V ptipadé, Ze by byl dostatek ¢asu pro pfesné vyhodnoceni, bylo by vhodné poufzit
nejpresnéjsi.

V pfipadé pozadavku na rychlé zhodnoceni a zarovenl na konkrétni koncentraci zény
ohrozeni, by se pro pouZiti nabizel program Rozex Alarm, jenz ovSem neni tak rychly jako
program Terex.

Pakli-ze by hrozilo bezprostfedni nebezpeci a hlavni pozadavek by byl na rychlost

vyhodnoceni, byl by jasnou volbou program Terex.

Vnitini prostor
Pro modelaci Uniku v uzavieném prostoru, napfiklad v halach se jevi jako vhodny program
Aloha, ktery dokdze pracovat s mensSim mnozstvim uniklé latky a zdroven umoZnuje

modelace pro uniky ve vnitinich prostorach.

5.6 Konkrétni cinnosti a vybér nejvhodnéjsSiho softwarového nastroje

Pfi pldnovani a provadéni opatreni pro ochranu pifed NCHL jsou na pofradu dne aktivity,
které maji konkrétni potfeby a tim padem jsou vytvareny konkrétni pozadavky na
modelovaci software.

Jako prvni z téchto aktivit byla navriena samotna planovaci Cinnost pfi zpracovani
dokumentace pro zafizeni zafazené do skupiny kategorie B, tedy objekty, na které se
vztahuje povinnost mit uréenou VZHP.

Jako dalsi ¢innost byla vybrana tvorba havarijnich karet. Nésledné se nabizi rychlé
vyhodnoceni pfi hrozicim nebo pravé vzniklém Uniku NCHL krizovymi staby.

Jako posledni ¢innost bylo navrzeno modelovani pro potieby soukromych subjektl, jenz
zachazi s malym mnozstvim NCHL ve specifickych podminkach a vystupy z modelaci pouZiji

jako voditko pro tvorbu vnitfnich smérnic a postupa.
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5.6.1 Zpracovani planovaci dokumentace pro stacionarni zafizeni (objekty
zafazené dle zakona do skupiny B)

Stanoveni ZHVP je specifickd ¢innosti, jenz se pfimo podftizuje postupu, ktery je popsan
ve vyhlasce €. 226/2015 Sb., ze dne 12. srpna 2015, o zdsaddch pro vymezeni zény
havarijniho pldnovdni a postupu pri jejim vymezeni a o ndleZitostech obsahu vnéjsiho
havarijniho pldnu a jeho strukture. Pro tuto préci, diky popsanému postupu neni samotny
software potrebny.

Bylo zjisténo, ze Aloha, Terex a Rozex Alarm jsou pro tuto ¢innost naprosto nevhodné,
nebot funguji na principu zadani uniklého mnozstvi latky. Naopak Optizon je jiZz od zacCatku
vytvoren za Ucelem tvorby VZHP, tedy jeho struktura a databaze umoznuji napfimo editovat
zafizeni a mnozstvi obsazené latky v ném. Optizon sam modifikuje vloZzené informace a tim
uZivateli usnadnuje praci.

NejvhodnéjSim programem pro tuto ¢innost je tedy Optizon. Dalsi velkou vyhodou
Optizonu je online dostupnost, program tedy pracuje standardné v internetovém prohlizeci,

obsah je tedy vzdy aktualni.

5.6.2 Zpracovani havarijnich karet

Soucasti havarijnich karet je i predbéziny odhad nasledkd uniku NCHL. Pro odhady je
nutné namodelovat Uniky. Vhodnym programem pro tuto ¢innost by mohl byt Rozex ALARM,
nebot poskytuje velké mnoZstvi prehledné usporadanych havarijnich model(, které uZivateli
nabizi, automaticky tfidi. Vysledky jsou sice znacné zjednoduseny, ale z pohledu tvorby
havarijnich karet dostate¢né.

Rozex Alarm umoziuje uzivateli navolit koncentraci na hranici zény, jenz bude nejvice
odpovidat danym pozZadavkim. Program Aloha se pro tyto Ucely jevi nadbytecny a jeho
uZivatelské prostiedi nenitak prehledné. Program TEREX je pro tyto Ucel aZ pfiliS orientovany
na rychly vysledek a neposkytuje moZznost volby koncentrace na hranici zény. OPTIZON se
pro tyto ucely z vlastni povahy nehodi.

Pro Ucely zpracovani havarijnich karet byl vybran jako nejvhodnéjsi program ROZEX

Alarm.
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5.6.3 Hodnoceni hroziciho nebo vzniklého tGniku krizovymi Staby

V pfipadé potfeby okamzitého vyhodnoceni, pfi hrozicim nebezpeci z prodleni, nebo
predani informaci o velikosti ohroZeni, vynika svymi vlastnostmi program TEREX.

Diky rychlosti zadani a vyhodnoceni dat je program maximalné vhodny pro rychlé
zhodnoceni hroziciho nebezpeci. Navic nabizi program privodce, ktery v pfipadé
nezkuSenosti uZivatele jasné dovede uzivatele kvysledku pouze snutnym minimem
informaci. Navic TEREX pouZiva pro stanoveni zony koncentraci IDLH, kterd je pro tyto ucely
vhodna.

Pro rychlé vyhodnoceni uniku NCHL byl vybran jako nejvhodnéjsi program TEREX.

re

5.6.4 Modelovani specifickych uniki pro komercni ucely

PF¥i modelovani unikdl NCHL pro komercni Ucely a pro specifické latky, se jako vhodny
kandidat nabizi program Aloha.

V prvni fadé je volné dostupny, vdruhé fadé nabizi obsdhlou databazi latek i se
sekunddarni moznosti tvorby jejich smési. Jako jediny program z vyse testovanych dokazal
pracovat se sarinem. V komercénich podminkach je vyhodou vétsi mnozstvi zadavanych dat,
potiebnych pro co nejpresnéjsi modelaci moznych unika.

Pro modelovani specifickych Unikd pro komercni tcely byl vybran program ALOHA.
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6 DISKUZE

Pres stdle rostoucim zabezpeceni NCHL pfi vyrobach a prepravé pocet uniki NCHL dle
statistik neustale roste. Z toho dlivodu je nutné umét spravné a rychle odhadnout pfipadné
dopady uniku NCHL vraznych situacich. Pro tyto potfeby je kdispozici mnoZstvi
modelovacich program(, které maji rlizné schopnosti, omezeni a vyuZitelnost, jenZ je
predurcuje nebo naopak vyrazuje z konkrétniho uziti.

Tato prace byla zaméfena na vybér nejvhodnéjsiho modelovaciho ndstroje pro konkrétni

¢innosti a pro modelaci vybranych udalosti. Byly zvoleny tyto ¢innosti:

e Zpracovani planovaci dokumentace pro stacionarni zatizeni (objekty zarazené dle
zdkona do skupiny B)

e Zpracovani havarijnich karet

e Hodnoceni hroziciho nebo vzniklého uniku krizovymi staby

e Modelovani specifickych unikl pro komeréni ucely

Dale byly vybrany tyto mimoradné uddlosti:
e Unik nebezpeénych latek pfi prepravé
e Unik nebezpeénych latek pfi technologické havarii
—  Otevreny prostor

— Uzavreny prostor

K modelovani byly pouzity programy, Aloha, Terex, Rozex Alarm a Optizon, jako
nejb&znéjsi nastroje v Ceské Republice.

V praktické ¢asti byly modelovany jednorazové uniky tfech rliznych NCHL, ze dvou
raznych vstupnich parametrq, pri¢emz byla vyhodnocena samotna prdace s programy, jejich
omezeni a jejich vystupy. Generované modely byly jednotlivé popsany.

Zamérem této cinnosti bylo vyhodnotit jak samotné vysledky modelovacich programu
s vazbou na generované koncentrace, tak také uzivatelskou naroénost, mezi kterou se fadi
napriklad intuitivnost ovladani a prostredi programu. Dalsim dualeZitym parametrem bylo
omezeni vstupnich dat a jejich celkovy pocet, ktery je na jednu stranu zarukou relativné

presnych dat, na strané druhé prekazkou v rychlém provedenim modelace.
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Program Terex, byl pfi modelovani jasné nejjednodussi a zaroven také nejrychlejsi
v provedeném vypoctu, tedy proces zadavani dat byl velmi svizny. Prostfedi programu Terex
navic obsahuje prlvodce, jenz i méné zkuSeného uZivatele béhem tiech krok( navede
k vysledku. Na druhou stranu je pro svou jednoduchost zna¢né omezen pro komplexnéjsi
modely, jenz nem(zZe oproti napt. programu Aloha vérohodné namodelovat za stavajiciho
poctu vloZenych dat.

Vysledky program generuje v predem pevné nastavenych koncentracich IDLH, které
uzivatel nemuUze ménit, coz je vyrazné omezeni pro pokrocilé modelovani. Dale je mozné
vysledky zandset do mapového podkladu. To Ize ihned po dokonceni modelace, ale prace
s mapou je velmi neintuitivni.

Program Terex se tedy jasné profiluje jako program, jenz velmi rychle pocitd zénu
ohroZeni za minimalniho poctu dat a zaroven voli napevno nastavenou koncentraci. Zvolena
koncentrace s generovanymi vzdalenostmi plsobi velmi nadhodnocené. Lze tedy tvrdit, Ze
program na zakladé vloZzeny dat pocitd se spiSe horsi variantou spojenou s koncentraci IDLH.
Diky vSem vyjmenovanym vlastnostem byl vybran program Terex jako nejvhodnéjsi program
pro rychlé modelovani unikd, pfi kterych je na prvnim misté opatrnost a neni na zavadu
precenéni dosahu NCHL. Pro uZivatele jsou také cenné informace ohledné nutné evakuace
a zény ohroZeni, které jsou prezentovany pochopitelné, nebot koncentrace prezentované
napft. v jednotkach ppm jsou pro laika nebo pro pracovnika v ¢asovém stresu nevhodné.

Dalsim programem byl Rozex Alarm, tento nastroj se funkénosti velmi podoba programu
Terex, jako hlavni vyhoda pti modelacich se ukdzala moznost volby referenéni koncentrace,
kdy program obsahuje jak koncentrace prednastavené, tak moZnost volby jednotek
s naslednym zadanim vlastni pozadované hodnoty. Dalsi silnou stranku tohoto programu byl
vybér z celkem 19 havarijnich projevu.

Jako slabou stranku programu lze hodnotit velmi omezené vystupy, kdy je vygenerovan v
pouze jeden relevantni Udaj, a to dosah zény o stanovené koncentraci. Popf. Ize jesté
povaZzovat za dllezity udaj o dobé vzniku této koncentrace na dané hranici. Grafické
znazornéni vysledkl, nebo napf. vyvoj koncentrace program neposkytuje. Mezi dalsi
nevyhodu lze povazovat omezeni vstupnich dat, napf. hodnoty pro rychlost vétru. Toto
omezeni by mél kazdy uzivatel znat, nebot napt. pfi nutnosti rychlé modelace Uniku pfi
znamych hodnotach rychlosti vétru by mohla byt modelace znemoznéna pravé z tohoto

dlvodu. Ovsem pro planovaci ¢innost je obor pouZitelnych hodnot dostatecny.
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Program Aloha se ukdzal jako velmi komplexni nastroj, ktery poskytuje vysledky jak
v textové, tak grafické podobé, pricemzZ uzivateli poskytuji grafické vystupy dobrou
predstavu jednak o tvaru vysledného Uniku, tak o vyvoji koncentrace v daném misté.

Vysledky program generuje v jeden okamzik v textové i grafické podobé, uZivatel ma tedy
moznost rychlé orientace v generovanych datech. Ddle program umozfuje vypocitat
koncentraci NCHL ve vybraném bodé v dané vzdalenosti od zdroje, kde poskytuje i informace
o vyvoji koncentrace. Tento Udaj je v praxi velmi uZitecny, nebot davka, které je osoba
vystavena je v podstaté integralem funkce vyvoje koncentrace v daném bodé.

Vyhodou programu Aloha je jeho volna dostupnost. Omezeni u této verze spociva pouze
v nemoznosti vkladat vysledky pfimo do mapového podkladu. Jako velkd vyhoda se ukdazala
moznost vlasti volby koncentrace, véetné mozZnosti tfech nezavislych koncentraci pro
vykresleni do grafu. Program Aloha také nabizi nejobsahlejsi databazi latek, ze vSech ¢tyrech
testovanych. Ddle je moziné diky dalSimu softwaru tvofit smési a po importovani do
programu Aloha také modelovat Uniky smési.

Optizon do skupiny téchto programdu, pfili§ nezapada. Je to v celku jednoduchy nastroj,
ktery je navrzen pro velké objemy latek. Nastroj je funkéni pro spravu havarijnich zén, nebot
obsahuje databazi areal(l véetné obsaZenych nebezpecnych NCHL. Jedna se tedy spiSe o
databazi objektld s moZnosti vypoctu zény ohroZeni s pouZitim jednoduchych vstupl neZ o
modelovaci nastroj.

Vysledky program generuje v podobé kruznic o poloméru L, minimalni mozny polomér je
50 m. Optizon se od ostatnich program lisi predevsim modifikovatelnosti danych vysledk
a zpUsobem zapocitdni vahy NCHL. Jednoduse lze fici, Ze se jedna o vypocetné velmi
jednoduchy nastroj, ktery plné odpovida vyhlasce pro uréovani zén havarijniho planovani,
ale pro modelovani unikd je naprosto nevhodny.

P¥i vybéru programu pro modelovani iniku NCHL z mobilniho zdroje se jako nejdllezitéjsi
jevi rychlost provedené modelace a znacna opatrnost pfi interpretaci vysledk, tento vybér
jednoznacéné vyhrava Terex, ktery je pro tuto ¢innost nejvhodnéjsi, nebot je pro modelaci
nejrychlejsi a v pripadé nezkusSenosti uZivatele dokaze diky prdvodci nasmérovat ke
zdarnému vysledku.

Pro uniky ze stacionarnich zafizeni ve venkovni prostoru byl vybér vhodného softwaru

vvvvvv

Casovém prostoru, ktery by uzivatel na sestaveni modelu mél. Dle nejrychlejsiho a
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nejjednodussiho po nejpomalejsi, ale nejpresnéjsi byly programy v poradi: Terex, Rozex
Alarm, Aloha.

Pro uniky ze stacionarnich zafizeni ve vnitfnim prostoru byl vybran jako nejvhodnéjsi
program vybran program Aloha, nebot jako jediny dokdZe modelovat Uniky ve vnitfnim
prostoru.

Pro cinnosti zpracovani planovaci dokumentace pro staciondrni zafizeni byl vybran
program Optizon, jelikoz nejlépe splfiiuje podminky pro vymezeni zény dle vyhlasky, zaroven
dokdazZe spravovat objekty a v nich obsazené NCHL. Program Rozex Alarm byl doporucen pro
¢innost zpracovani havarijnich karet. Tento program umoznuje volbu vlastni koncentrace a
zaroven obsahuje mnozstvi havarijnich projev, jenzZ jsou dostatecné pro vytvoreni modelu.
Pro ¢innost hodnoceni hroziciho nebo vzniklého Uniku krizovymi Staby je jasnym kandidatem
program Terex, diky své rychlosti a relativni jednoduchosti. Modelovani specifickych unik(
pro komercni Ucely je Cinnost znacné rlznoroda, kterd klade specifické pozadavky na
schopnosti modelovaciho software, tuto ulohu nejlépe plni program Aloha diky své
komplexnosti a kvalité produkovanych dat.

| pres snahu vybrat co nejvhodnéjsi program pro dané konkrétni modelovani, je vidy
potfeba hodnotit vysledky kriticky a interpretovat ziskand data s ohledem na funkci jakou by
dana zdéna ohroZeni méla plnit. V pfipadé napt. preventivniho plsobeni neni na Skodu
vysledky nadhodnocovat, pracovat tedy s koncentracemi, jenz bezprostiedné neohrozuji
lidské Zivoty. V druhém pfripadé tedy pfi tvorbé ochrannych zén, kde je tfeba kvalitné
obstarat dané uzemi a do kterych je tfeba soustfedit maximalni usili. Proto je vidy nutné
vysledky spravné interpretovat a zasadit do redlného ramce.

Nasledné je nutno zminit, Ze veskeré programy pouzivané koncentrace jsou koncentrace
odvozené od laboratornich pokusl a nemusi odpovidat realité. Modely, jenZ programy
generuji, jsou striktné teoretickym znazornénim mozné reality, ktera je ovlivnéna mnozstvim
proménnych, jeni matematicky model neni schopen obsdhnout. Cim? nardzime na
skutecnost, Ze modely jsou maximalné presné vzhledem ke kvantu vloZenych dat. Je tedy

vzdy na uzivateli programu, aby vysledky korektné interpretoval.
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7 ZAVER

Predmétem diplomové prace byla komparace vysledki modelace uUnikdi NCHL rGznymi
softwarovymi nastroji véetné SWOT analyzy téchto ndstrojl, vybéru nejvhodnéjsiho nastroje
pro konkrétni pripady uniku NCHL a stanoveni nejvhodnéjsiho programu pro konkrétni
¢innosti modelovani uniku NCHL.

V teoretické ¢asti byly shromaidény a popsany relevantni informace a podklady
k predmétnému tématu, které vytvorili teoreticky zaklad pro splnéni danych cilt prace a pro
feSeni hypotéz.

Dalsi zdkladem pro spInéni cil(i bylo provedeni modelace uUniku vybranych latek ve vSech
vybranych softwarovych nastrojich, a to Terex, Rozex Alarm, Optizon a Aloha. Na zakladé
shodnych vstupnich udajt, byly modelovany vysledky z jednotlivych programd.

Prvni hypotéza , Pfedpokladame, Ze vysledky jednotlivych program( se budou lisit“ byla
potvrzena. Hlavnim divodem pro potvrzeni hypotézy, je fakt, Ze programy pracuji
v rozlicnych koncentracich, tudiz neni mozné provést relevantni komparaci a v pfipadé, ze
byly vystupni koncentrace program( totozné, programy generovaly odlisné vysledky, které
se lisili v radu jednotek a stovek procent.

Druha hypotéza , Predpokldadame, Ze jednotlivé programy nebudou vhodné pro celou
veli¢inu vybranych ¢innosti“, se rovnéz potvrdila, nebot se ukazalo, Ze jednotlivé programy
vykazuji znaéné odliSnosti ve schopnosti, jak zpracovavat data, tak odliSnosti v moZnostech
praktického vyuziti.

Potvrdila se i tfeti hypotéza , Pfredpokladdme, Ze jednotlivé softwarové nastroje budou
limitovany svymi funkcemi“, nebot bylo zjisténo, Ze jednotlivé programy maji rGzné
limitovand vstupni data. Vkladana data jsou omezena jak minimalni, tak maximalni
hodnotou, nebo jsou pfi prekroceni limitu hodnoty vstupnich dat vysledky irelevantni.

Ze zjisténych faktl vyplyva, Ze nasazeni modelovaciho softwaru pro uréeni zény ohrozeni
je znacné problematickd cinnost, jenZ klade naroky na znalosti uzZivatele a generované
vysledky je tfeba spravné interpretovat. Koncentrace pouzivané v jednotlivych programech
jsou teoreticky odvozeny od laboratornich pokusl, coz znamena, Ze se jedna opét o
informace, které je tfeba spravné prezentovat. Napriklad velkou roli hraje vyvoj samotného
narlstu a poklesu koncentrace, kdy v praxi neni myslitelné, Ze by byla koncentrace

konstantni v jednom bodé po delsi ¢asovy Usek a je tfeba pocitat se znacnou nestalosti.
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Zavérem je tfeba fici, Ze zkuSenost uZivatele a spravna interpretace pro konkrétni uziti, je

vvvvvv

moznost provedeni dané modelace a poté je jiz na diskuzi a konkrétnich potfebdch, jak se

s vysledky naloZi. V kazdém ohledu, je lepsi vysledky precenit nez podcenit.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

NCHL
NL
IDLH
AEGL
1ZS
HZS
CHS
VZHP
EP

Nebezpecné chemické latky

Nebezpeéné latky

Koncentrace nebezpecné latky, ktera bezprostfedné ohroZuje Zivot
Soubor hodnot Urovni akutni expozice

Integrovany zachranny systém

Hasi¢sky zachranny sbor

Chemicka sluzba

Vnéjsi zéna havarijniho planovani

Evropsky parlament
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13 PRILOHY

Priloha A: Obrazovka vstupnich a vystupnich dat programu Rozex Alarm
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Priloha B: Obrazovka zakresleni do mapy v programu Terex
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Priloha C: Obrazovka Aloha - definovdni konkrétniho bodu ve vztahu k unikajici Idtce

Concentration Locaktion

Specify the location at which you want to evaluate the
concentration over time.
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Priloha D: Obrazovka Optizon uZivatelské rozhrani
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