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Abstrakt

Tato diplomova prdace se zabyva problematikou chemické bezpec¢nosti ve vnitfni
¢asti mésta Plzné. Cilem prace je analyza chemické bezpecnosti ve vnitfni ¢asti
mésta Plzné za ti¢elem odhalit potencionadlni moznost iiniku nebezpecné chemické

latky, ktera by mohla ohroZovat vybranou ¢ast mésta.

V teoretické casti této prace je zhodnocen soucasny stav dané problematiky, jsou
popsany zdakladni pojmy a legislativa, vlastnosti amoniaku, ochrana obyvatelstva
pred nebezpecénymi chemickymi latkami a jsou zde charakterizovany softwarové

programy ALOHA a TerEx.

V praktické casti po identifikovani objektii, ze kterych hrozi moznost uniku
nebezpecné chemické latky, jsou namodelovany zvolené scénafe a jsou urceny

ohrozZené oblasti s vyuzitim programu ALOHA a TerEx.

Vysledky modelace jsou zobrazeny pomoci textovych, mapovych a grafickych
vystupti. Ddle je na zdkladé mapovych vystupti vytvofena mapa rizik. Hypotézy
stanovené v praktické ¢asti této prace jsou v diskuzi ndsledné rozebrany
a potvrzeny nebo vyvraceny. Nasledné jsou zde porovnany vysledky této

diplomové prace s vysledky autorti podobnych praci.

Zavérem lze fict, ze inik amoniaku z vybranych objektti by mohl mit vazny
dopad na obyvatele nachazejici se v blizkosti vybranych objektt. Lidé ve vnitini

¢asti mésta jsou ohrozeny prevazné oslabujicimi ticinky.

Kli¢ova slova

Chemicka bezpecnost; Nebezpecna chemicka latka; Chemicka havarie;

Amoniak; TerEx; ALOHA.



Abstract

This thesis aimed towards the issue of chemical safety in the inner part of the
city of Pilsen. The focus of this thesis is to analyze chemical safety in the inner part
of the city of Pilsen in order to detect potential release of dangerous chemicals that

could threaten the selected part of the city.

The theoretical part of this thesis evaluates the current state of the issue,
describes the basic concepts and legislation, the properties of ammonia, the
population protection against hazardous chemicals, along with characterization of

the software programs “"ALOHA” and “TerEx”.

In the practical applications part, sites with potentional risk of dangerous
chemical release are identified. After being identified, selected scenarios are
modeled and vulnerable areas are determined using “ALOHA” and “TerEx”

software programs.

Results of the modeling are presented with text, geographical and graphical
outputs. Furthermore, risk mapping is done based on geographical outputs.
Hypotheses set in the practical part of this thesis are then evaluated and confirmed
or disproven in the disussion section. Subsequently, the results of this thesis are

compared with the results of the authors of similar theses.

The conclusion of this thesis is, that the release of ammonia from selected sites
could have a serious impact on residents near those sites. The population of the

inner city is predominantly threatened by debilitating effects.

Keywords

Chemical Safety; Dangerous chemical; Chemical accidents; Amonnia; TerEx;

ALOHA.
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1 UVOD

Vzhledem k nartstajicimu chemickému primyslu a celkovému vyuZivani
nebezpecnych chemickych latek, je potfeba si uvédomit, spojitost tohoto uzivani
surcitymi riziky. Diky tomu, jaké maji chemické latky nebezpecné ucinky
na zdravi, Zivot osob, zvifat, ale i majetek a Zivotni prostfedi, je chemicka

bezpecnost velice diskutovanym tématem.

Chemicka bezpecnost vznikla z diivodu malé znalosti vlastnosti chemickych
latek a znich vyplyvajicich rizik a nebezpeénych ¢i smrtelnych ucink.
Dale se zabyva spravnym zachazenim s témito latkami a réiznymi opatfenimi,
které mutzeme vyuzivat jako podklad pro havarijni pldnovdni a obecné
pro nouzovou pfipravenost, kterd souvisi s moZnym unikem nebezpecénych

chemickych latek.

Nejvétsi nebezpeci spojené snebezpednymi chemickymi latkami plyne
zmoznosti vzniku zdvazné havarie v objektu, kde se tyto latky skladuji,
pfi prepravé téchto latek nebo pfi pozaru ¢i Zivelné pohromé. Ne vSemu
lze zabranit za pomoci prevence, ale i pfesto je dtlezité umét spravné nakladat
s témito latkami. Jak snimi spravné zachdzet je uvedeno v legislativé v oblasti

chemickych latek a to jak na narodni tak celosvétové trovni.

Diplomova prace se zabyva chemickou bezpecénosti ve vnitini ¢asti mésta Plzné.
Nejprve bude popsan soucasny stav, kde budou zminény chemické havarie a jejich
dopady, charakterizovany softwarové nastroje pro modelaci tinikdi nebezpecnych
chemickych latek a popsany vlastnosti chemickych latek, které budou pouzity
pfi modelovani. V dalsi casti diplomové prace bude zvolen scénaf uniku
nebezpecné chemické latky a namodelovan v programu TerEx a ALOHA.

Nasledné budou odhadnuty moZné nasledky havarie a vytvofena mapa rizik.
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2 SOUCASNY STAV

Chemické latky a smési jsou vyuzivany prakticky vSude a setkdvame se s nimi
kazdy den. Vyroba, zpracovani, doprava, sklad a ucelové vyuZzivani téchto latek je
spojeno s urcitym rizikem vzniku havarie. Vznikla mimofadna udalost, miize mit
podle druhu a vlastnosti dané latky vysoce negativni ti¢inky na zdravi a zivot lidi,
zvifat a okoli. Mezi nejrizikovéjsi vlastnosti fadime horlavost, vybusnost a toxicitu.
Projevem takovéto udalosti tedy miize byt pozar, vybuch nebo tnik nebezpecné

toxické latky. [1]

Uniky nebezpecénych chemickych latek (dale jen , NCHL") zptisobené Zivelnymi
pohromami, technologickymi udalostmi nebo rtznymi konflikty ¢iterorismem
jsou bézné po celém svété. Odhaduje se, Ze mezi lety 2000 — 2009 doslo pfiblizné
k3200 technologickym katastrofdm, kdy bylo postizeno pres 1,5 milionu lidi

a z toho na nasledky téchto havarii zemfelo téméf 100 000 lidi. [2]

Chemickd bezpecnost zahrnuje veSkeré chemické latky - jejich ziskdvani,
vyrobu, prepravu a likvidaci véetné situaci, kdy je ¢lovék vystaven tc¢inkiim téchto
latek diky jejich pfirozené pritomnosti v Zivotnim prostfedi. Je dosaZena tim,
ze veSkeré cinnosti tykajici se NCHL, musi byt a jsou provadény tak, zeje
zachovana bezpecnost zdravi lidi a je chranéno zivotni prostfedi. Chemicka
bezpecnost ma vice prvkl, mezi které mizeme zaradit ekotoxikologii, toxikologii
a proces chemického posouzeni rizik, ktery vyzaduje znacné znalosti expozice

a také biologickych ti¢inkti chemickych latek. [3]

Vradmci chemické bezpecénosti vznikl Mezindrodni program pro chemickou
bezpecénost (IPCS), prostiednictvim néhoz se Svétova zdravotnickd organizace -
World Health Organization (dale jen ,WHO") snazi o vznik védecké zakladny
pro spravné fizeni chemickych latek a dale usiluje o posileni narodnich kapacit

pro chemickou bezpecnost. WHO déle zajiStuje funkce pro co nejrychlejsi odhaleni
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vzniku mimofadné wudalosti, jeji vyhodnoceni, varovani obyvatelstva
a v neposledni fadé reakci na tyto udalosti v ramci mezinarodnich zdravotnickych
predpisti. Déle se snazi za pomoci pokynti posilit tkoly vefejného zdravi v této

oblasti. [2]

2.1 Zakladni pojmy

Nasledujici ¢asti diplomové prace se neobejdou bez odbornych termint, proto je
zde zatfazena kapitola, ve které jsou popsany zdkladnimi pojmy, které souviseji
s chemickou bezpecnosti a tedy zaroven i s riziky které naklddani s chemickymi
latkami doprovazi. Pojmy jsou sefazeny abecedné, pro lepsi prehlednost
a snadnéjsi orientaci. Jako zdroj byl vyuZit slovnik, ktery vydalo v roce 2016
Ministerstvo vnitra CR - Terminologicky slovnik pojmt z oblasti krizového Fizen,

ochrany obyvatelstva, environmentalni bezpecnosti a planovani obrany statu.

Analyza rizik - je stanoveni urovné rizika a zaroven pochopeni povahy tohoto
rizika. Radime sem i relevantni scénafe hrozeb, diky kterym mtiZzeme posuzovat

zranitelnost a mozny dopad na kritickou infrastrukturu. [4]

Havarie - pokud dojde k mimotadné udalosti pfi provozu technickych zafizeni
nebo budov, déle pri nakladani ¢i pfepravé NCHL ¢i odpadii, hovoiime o havarii.

[4]

Chemicka latka - jakykoli chemicky prvek ¢i slouceniny téchto prvkd, vcetné
dalsich latek, které obsahuji (napiiklad kviili stabilité). Radime sem latky piirodni

i uméle vyrobené. [4]
Chemicka smés - tvofi ji dvé a vice chemickych latek. [4]

Mimofadna udalost — rozumi se tim situace, ktera vznikla v urcitém prostfedi

v dtsledku pfirodni ¢i technické havarie, ohrozenim kritické infrastruktury, vnitini
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bezpecnosti ¢i  ekonomiky. Tato udalost je feSena organy a slozkami

bezpecnostniho systému béznymi zptisoby. [4]

Nebezpecna chemicka latka - chemicka latka, ktera je dle urcitych kritérii

tykajicich se fyzikalni nebezpecnosti, nebezpecnd pro zdravi a Zivotni prostredi. [4]

Riziko - je vZdy spojeno s pravdépodobnosti, se kterou miZe vzniknout néjaka
nezadouci udalost. Je spojené a odvozené od konkrétni hrozby. Analyza rizik
umoznuje posoudit miru rizika — tedy pravdépodobnost negativnich nasledku

udalosti. [4] [5]

Scénaf v systému prevence zavaznych havarii - popisuje postup a rozvoj
zavazné havarie a zaroven i udalosti, které probihaji samostatné anebo cinnosti

lidi, které maji za tcel zvladnuti pribéhu zadvazné havarie. [4]

Zavazna havarie - mimofadnd, castecné nebo uplné neovladatelnd udalost,
ktera je prostorové i Casové ohranifena. Radime sem hlavné zavazny tnik
nebezpecéné latky, pozar ¢i vybuch. Vznikla nebo jeji vznik bezprostfedné hrozi
v souvislosti s uzivanim objektu a zdroven vede k zadvaznému ohroZeni na zdravi
a zivotech lidi, zvifat, majetku, zivotniho prostfedi a zahrnuje jednu nebo vice

nebezpecnych latek. [4]

Zo6na havarijniho planovani - tzemi v okoli objektu, ve kterém jsou
uplatiiovany poZzadavky ochrany obyvatelstva a pozadavky tizemniho rozvoje
z hlediska havarijniho planovani formou vnéjsiho havarijniho planu. Oznacuje
se tim okoli urcitého objektu, kde jsou uplatiiovany pozadavky na ochranu
obyvatelstva a na tizemni rozvoj v rdmci havarijniho planovani, konkrétné formou

vnéjsiho havarijniho planu. [4]
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2.2 Legislativa souvisejici s chemickou bezpecnosti

Legislativa se v oblasti souvisejici s chemickou bezpecnosti neustdle vyviji,
a to jak nanadnarodni urovni, tak v reakci na tyto zmény i na urovni narodni.
Spoluprace mezi jednotlivymi staty je velice dulezita hlavné z divodu ochrany
prostfedi, ve kterém Zijeme. Za prvni celosvétovou spoluprdci v oblasti ochrany
zivotniho prostfedi pfed NCHL se povaZuje Mezindrodni konference o Zivotnim
prostiedi, které probéhla vroce 1972 ve Stockholmu. Po této konferenci doslo
ke vzniku nového Programu Organizace spojenych narodiéi (dale jen , OSN*)
pro zivotni prostfedi — UNEP, ktery sidli v Nairobi. Tato organizace spolupracuje
s WHO. Cilem bylo zachovat vyvoj v oblasti chemickych latek, ale zaroven vytvorit
systém postupti jak s témito latkami spravné nakladat, aby byla zajiSténa ochrana
zivotniho prostfedi, zdravi, zivota lidi a zvifat a sdileni informaci o téchto latkach.

[6]
2.2.1 Evropska legislativa

Prvni pravni dokument Evropské unie (dale jen ,EU”) v oblasti chemické
bezpecnosti, souvisejici s prevenci a pfipravenosti na zdvazné havarie, je smérnice
Rady 82/501/EEC — SEVESO I direktiva z roku 1982. Smérnice vznikla jako reakce
na zavaznou havdrii s tinikem toxickych dioxint v Sevesu v Itdlii, ktera se stala
vroce 1976. Cilem bylo vytvorit jednotnou legislativu v oblasti prevence
a pfipravenosti na zdvazné primyslové havarie. SEVESO 1 ukladalo
provozovatelim objekt(i, ve kterém se nachazi NCHL oznamovaci povinnost
a povinnost zpracovat bezpecénostni studii, havarijni plany, poskytovat informace
omoznych rizicich a cinnostech v pripadé vzniku zdvazné havarie spojené

s inikem NCHL, a také ukladdala povinnost provadét fadné kontroly. [7]

Z dtvodu zajisténi vysSi chemické bezpecnosti scilem eliminovat dalsi
nedostatky, jako byly velké rozdily v prevenci jednotlivych stata EU, doslo

k novelizaci této smérnice. V roce 1996 byla pfijata nové smérnice Rady 96/82/EC —
14



SEVESO 1II okontrole nebezpecnych zdvaznych havarii s pfitomnosti
nebezpecnych chemickych latek. Doslo ke zmenSeni seznamu nebezpecnych latek,
byly upraveny kategorie téchto latek, vznikla nova kategorie latek nebezpecénych
pro zivotni prostfedi. Provozovatelé podniki, ve kterych se nachazela nebezpecna
latka, museli definovat zdsady prevence a vytvofit bezpecnostni management,

ktery slouzil k fizeni bezpecnosti. [7]

Vznik dalSich zdvaZznych priimyslovych havarii v Enschede v Holandsku (2000),
Baia Mare v Rumunsku (2000) a Toulouse ve Francii (2001), vedl k pravni upravé

SEVESO II smérnici 2003/105/ES. [7] [8]

SEVESO 1II bylo zruSeno a nahrazeno i v soucasnosti platnou smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU — SEVESO III o kontrole nebezpeci
zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek zroku 2012 Hlavnim
dtivodem byl novy systém klasifikace nebezpecnych latek - nafizeni CLP (nafizeni
Evropského parlamentu a Rady ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek

a smési) o kterém je psano nize. [9]

Z pravnich pfedpisi EU patii mezi nejvyznamnéjsi nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 tzv. nafizeni REACH o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek. Cilem je ochrana zdravi a zivota lidi,
zvitat a zaroven i zivotniho prostfedi pfed chemickymi latkami. Nafizeni zavadi
novou chemickou politiku, kterd zajisti, Ze do roku 2020 se budou pouzivat pouze
chemické latky, u kterych zndme vlastnosti a to takovym zptisobem, ktery nema

vliv na zdravi ¢lovéka a nezatézuje zivotni prostredi. [6]

V ramci tohoto nafizeni vznikla Evropska agentura pro chemické latky — ECHA,
jako poradensky, koordinacni a kontrolni organ. Poskytuje védeckou a technickou
pomoc v oblasti chemickych latek vsouladu snafizenim REACH. ZajiStuje

registraci chemickych latek a vytvari jejich databazi, seznam vyvozcti a dovozct,
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ktefi pozadaji o registraci latek a v neposledni fadé také databazi, kde je uveden
prehled klasifikaci a oznaceni téchto latek a zdroven je povinna vSechny tyto

informace neustdle aktualizovat a umozZnit k témto databazim pfistup na internetu.

[6] [10]

Vroce 2006 byl OSN vytvofen Globalné harmonizovany systém (GHS)
klasifikace, baleni a oznacovani nebezpecnych latek. Jsou to kritéria, které mayji
usnadnit obchod s chemickymi latkami a smésmi a zdroven pfed nimi zajistit
ochranu. Zvedeni tohoto systému bylo nevyhnutelné a Zddouci, vzhledem k tomu,
ze dochdzelo kznaénym zmatkiim v klasifikaci latek, a tim dochazelo
k rozdilnému chapani, jak je urcitd chemicka latka nebezpecna a jak s ni zachazet.
GHS zavadi nové piktogramy (symboly), signdlni slova (varovani a nebezpeci),
adale méni znéni standardnich vét o nebezpecnosti a pokyny pro bezpecné
zachazeni. V ramci EU je tento systém zaveden prostfednictvim nafizeni CLP. Mezi
GHS a CLP je urcitd podoba, avSak lisi se ve vyznamnych vécech jako je rozdil
v klasifikaci latek a smési, dale je CLP rozsifeno o nafizeni REACH a doslo

k sjednoceni pojm1i s pfepravnimi predpisy. [10] [7]

Dal8im vyznamnym nafizenim v ramci EU je Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési - nafizeni CLP
a o zméné smérnice 67/548/EHS a narizeni (ES) ¢. 1907/2006 - natizeni REACH.
Nafizeni CLP ma za ukol, aby NCHL byly oznacovany jednotné a to z toho
d@ivodu, aby pracovnici i spotfebitelé, ktefi snimi zachdzeji, méli informace
o vlastnostech a tcincich téchto latek, jesté pred tim nez s nimi zacnou nakladat.
Cilem je tedy stejné jako u nafizeni REACH ochrana zdravi a Zivota lidi, zvifat
a zivotniho prostfedi. V ramci tohoto stanoveného cile sjednocuje pravidla
pro klasifikaci, oznacovani a baleni chemickych latek a smési, dale uklada
povinnost podnikiim, aby své latky klasifikovaly a tyto klasifikace nasledné

oznamovaly. V neposledni fadé stanovuje harmonizovany seznam chemickych
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latek klasifikovanych na trovni EU, vcetné seznamu Kklasifikaci a oznacdeni, které

jsou tvoreny ze vSech ozndmeni a harmonizovanych klasifikaci. [7] [10]

Dle CLP se nebezpecné latky déli do tfid nebezpecnosti, pricemz kazda tfida

se dale déli do kategorii nebezpecnosti, kterd ma za ukol urcit zavaznost

vvvvvv

e nebezpecné vlastnosti pro zdravi;
e nebezpecné fyzikalni vlastnosti;
e nebezpecné pro zivotni prostfedi a vodni organismy;

e nebezpecné pro Zivotni prostfedi — ozonovou vrstvu. [9]

Mimo vyvoje, vyroby a nakldddni s NCHL dochazi také kjejich pfepravé.
Aby byla zajisténa chemickd bezpecnost, doslo ke vzniku mezindrodnich dohod
ADR a RID pro pifepravu nebezpecnych véci po silnici a Zeleznici. Pojem
nebezpecna véc ma stejny vyznam jako nebezpecna latka. Jsou to latky, ale také
i pfedméty, jejichz pfepravovani je povoleno nebo zakazano, a to za podminek
stanovenych v téchto dohodach. Prepravované latky jsou rozdéleny podle
nebezpecénych vlastnosti do nékolika tfid nebezpecnosti, které maji za kol urdit

primarni nebezpeci dané latky. [9]

17



Tabulka 1 Rozdélent nebezpecnych véci podle ADR a RID [9]

Ttida éislo Nazev

1 Vybusné latky a predméty

2 Plyny

3 Hoflavé kapaliny

41 Hoflavé tuhé latky, samovolné se
rozkladajici latky a znecitlivéné tuhé
vybusné latky

42 Samozapalné latky

43 Latky, které ve styku s vodou vyvijeji
hoflavé plyny

5.1 Latky podporujici hoteni

52 Organické peroxidy

6.1 Toxické latky

6.2 Infekéni latky

7 Radioaktivni latky

8 Ziravé latky

9 Jiné nebezpecné latky a predméty

Mezinarodni dohody ADR a RID obsahuji pravidla, jak klasifikovat nebezpecné
latky, spravné oznacovani obalti adopravnich prostfedkii nebo napiiklad
pozadavky na obsah priivodnich dokladti. Dopravni prostiedek musi byt viditelné
oznafen dvéma pravouhlymi oranZovymi tabulkami, nachdzejici se ve svislé
roviné na predni azadni strané abezpecnostnimi znackami. Na oranZovych
tabulkach jsou dvé fadky, vhorni casti je Kemlertiv kod (identifikacni cislo
nebezpecnosti) a na spodni fadce se nachazi UN kod, coz je ¢tyfmistna kombinace
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Cisel, které slouzi jako identifikacni cislo latky. Kemlertv kod dava informace
o nebezpecnych vlastnostech latky pomoci dvou az tfimistné kombinaci cisel,
nekdy doplnénych pismenem ,X“, ktery se pise pred tyto cisla. Prvni ¢islo znaci

hlavni nebezpeci, pokud je ¢islo zdvojené jedna se o zvySené nebezpedi. [9]

Tabulka 2 Nebezpecnost litek podle Kemlerova kédu [9]

Identifikacni ¢islo Nebezpeci

2 Unik plynu chemickou reakci nebo tlakem

3 Hoflavost kapalin - par, plynt nebo

kapalin schopnych samoohfevu

4 Hoflavost tuhych latek nebo tuhych latek
schopnych samoohfevu

5 Podpora hoteni

6 Toxicita ¢i nebezpedi infekce

7 Radioaktivita

8 Ziravost

9 Nebezpedci prudké a samovolné reakce

0 Pouze na doplnéni do dvouciferného cisla,

neznadi zadné nebezpeci

X Latka, ktera nebezpecné reaguje s vodou
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2.2.2 Ceska legislativa

Od vstupu Ceské republiky do EU se pravni tpravy tykajici se chemické
bezpecnosti provadéli v reakci na prijeti novych evropskych pfedpist z diivodu
souladu legislativy na ndrodni a evropské urovni v této oblasti. Proto byl napfiklad

chemicky zdkon nékolikrat aktualizovan. [7]

V soucasné dobé u nas plati chemicky zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych
latkach a chemickych smésich, ktery nabyl platnosti v roce 2012. Tento zdkon tedy
zpracovava souvisejici predpisy EU a navazuje na né. Urcuje prava a povinnosti
pravnickych a podnikajicich fyzickych osob pfi vyrobé, klasifikaci, baleni,
oznacovani, pfevozu chemickych latek nebo smési na tzemi Ceské republiky.
Tento zdkon dale upravuje spravnou laboratorni praxi a tkoly spravnich organt

pfi zajiStovani ochrany pfed negativnimi ticinky NCHL a smési. [7]

Zakon stanovuje povinnost oznacovat chemické latky a smési zptisobem
uvedenym v zékoné. Udaje o téchto latkich musi byt zaznamenany
v bezpecnostnim listu, coZ je zdkladni dokument, ktery musi zpracovavat ten,
kdouvadi danou latku nebo smés na trh. Bezpecnostni list obsahuje udaje
o vyrobci nebo dovozci, o chemické latce ¢i smési (jeji identifikace, sloZzeni,
vlastnosti aj.), opatfeni pfi uniku této latky vcetné prvni pomoci a v ptipadé
vzniku pozaru pokyny pro hasebni zdsah, dale jak spravné s danou latkou

nakladat, pfepravovat ji a skladovat. [9]

Chemicky zdkon se nevztahuje na pfepravu nebezpecnych latek a nebezpeénych
smési (tim se zabyvaji mezindrodni dohody ADR a RID), odpady, latky, které jsou
radioaktivni, invazivni zdravotnické prostfedky, rtizné krmiva a potraviny,

kosmetiku a humanni a veterinarni 1é¢ivé prostredky:. [7]
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Dle chemického zakona Kklasifikujeme chemické latky ¢i smési do nékolika

skupin nebezpecnosti:

e vybusné;

e oxidujici;

e zdravi skodlivé;

e nebezpecné pro zivotni prostfedi;
e toxické nebo vysoce toxické;

e toxické pro reprodukci;

¢ horflavé nebo vysoce ¢i extrémné hoflavé;
e senzibilujici;

o drazdive;

e Ziravé;

e mutagenni;

e Kkarcinogenni. [7]

Dal$im dtlezitym zdkonem je zakon ¢&. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych
havarii zptsobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo
chemickymi smésmi. Zpracovava souvisejici pfedpisy EU a navazuje na né. Tento
zakon predstavuje evropskou smérnici SEVESO III. Tyka se objektd, ve kterych
se nachazi nebezpec¢nd latka, stanovuje systém prevence pro tyto objekty a ma za
tkol sniZit na co nejniz§i moznou uroven pravdépodobnost vzniku zdvaznych
havarii a jejich pfipadnych nasledki na zdravi azivoty lidi, zvifat, majetek
¢i zivotni prostfedi uvnitf téchto objekt(i a v jejich okoli. Provozovatelé a uZivatelé
téchto objektti musi plnit povinnosti, které jsou dané v tomto zdkoné. Stejné jako
v chemickém zdkoné musi byt zpracovana bezpecnostni dokumentace,
zde se nejednd o bezpecnostni list, nybrz o bezpecnostni program, bezpecnostni
zpravu a havarijni plany. V zadkoné je stanoveno kritické mnozstvi vybranych latek,
pfijehoz dosazeni, pro daného provozovatele ¢i uzivatele objektu, vyplyvaji
prisnéjsi povinnosti v oblasti bezpe¢ného nakladani s témito latkami. [9]
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2.3 Chemicka havarie

Kiuniku NCHL mtize dojit ze stacionarniho nebo mobilniho zdroje.
Ve stacionarnim zdroji se tyto latky vyrdbéji, zpracovavaji a skladuji.
Se stoupajicim mnoZstvim skladovanych NCHL stoupa i riziko vnéjsiho
chemického ohrozeni. K chemické havarii mtize v tomto objektu dojit z nékolika
dtivodti, pficinnou miize byt selhani technického nebo technologického systému,
lidskd chyba nebo s mensi pravdépodobnosti i pfirodni sily ¢i jiné vnéjsi faktory.

[11] [12]

Na objekty ve kterych je skladovadna jedna nebo vice NCHL se vztahuje
zakon ¢. 224/2015 Sb. Zakon o prevenci zavaznych havarii zptisobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi ladtkami nebo chemickymi smésmi aozméné
zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjSich predpist,
(zdkon o prevenci zdvaznych havarii). Hlavni tcel je sniZeni pravdépodobnosti
vzniku chemické havarie a minimalizace dopadti vzniklé havarie za pomoci
nastaveni urcitého systému prevence. Aby mohl byt tento systém nastaven, je
zapotfebi zpracovat preventivni a bezpecnostni opatfeni, které jsou obsahem
pomérné rozséhlé bezpecnostni dokumentace. V Ceské republice se nachazi
priblizné 200 stacionarnich zdroji, a také se zde nachdzi objekty, ve kterych je
mnozstvi NCHL v takzvaném podlimitnim mnoZstvi. Neznamena to vsak, ze pfi
uniku chemické latky z takového zdroje nehrozi redlné ohrozeni. Mezi tyto objekty

fadime naptiklad masokombinaty, zimni stadiony, bazény a pivovary. [11]

Mobilnimi zdroji rozumime dopravni prostfedky, které NCHL transportuji
nejen po silnici, ale také po Zeleznici nebo vodnim toku aj. K chemické havarii
muze dojit zejména diky lidské chybé, selhani dopravniho prostfedku ¢i z davodu
riznych vnéjSich faktord, jako je Spatné upravend komunikace a Spatné
meteorologické podminky. Nebezpecnost takové havarie vyplyva z faktu, ze tyto

nebezpecné latky se prevazi ve méstech, které mohou byt husté osidleny a také
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ohroZuji Zivotni prostfedi. Druhy fakt je ten, Ze nikdy nevime a ani nemtiizeme
predpokladat, kde k takoveé havarii dojde. Pfi chemické havarii z mobilniho zdroje
muze dojit kzasahu vétsi oblasti nez v pfipadé stacionarniho zdroje,
a ke kontaminaci pitné vody a pudy. Ceska republika je pfedevsim ohroZena
prepravou NCHL po silnici a Zeleznici, nejcastéji dochazi k silnicnim dopravnim
nehoddm cisteren. Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole, aby byla zajiSténa
chemicka bezpecnost, dodlo ke vzniku mezindrodnich dohod ADR a RID pro
prepravu nebezpecénych véci po silnici a Zeleznici. V téchto dohodach je uloZena
povinnost, jak spravné oznacit dopravni prostredek (pfipadné kontejner aj.), je to
dtlezité hlavné pro slozky Integrovaného zachranného systému (dale jen ,IZS”),

které potfebuji znat informace o vlastnostech pfepravované latky. [11]

2.3.1 Havarijni projevy a dopady nehod s pfitomnosti nebezpecnych
chemickych latek

Projevy chemickych havérii jsou odlisné. Zalezi pfedevsim na dané NCHL, jaké
jsou jeji vlastnosti a kolik této latky uniklo. Mezi dalsi faktory patfi: kde unikla;
jakym zptisobem; jakou rychlosti; délka plisobeni NCHL na zasaZené osoby;

meteorologické podminky; sestava terénu. [11]

Mezi zakladni havarijni projevy se fadi pozar, vybuch a rozptyl toxické latky.
Pfi chemické havarii mtize dojit ke kombinaci nebo k navaznosti téchto projevii.
Jednotlivé projevy se vyznacuji nebezpecnymi zranujicimi uéinky, rtznou
pravdépodobnosti vzniku a smrtelnym nebezpecim. Ve je popsano v tabulce nize.

[11] [13]
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Tabulka 3 Zdkladni havarijni projevy a jejich ticinky [11]

Havarijni Nebezpecny zranujici Pravdépodobnost Smrtelné

projevy ucinek vzniku nebezpeci

Vybuch tlakova vlna, tepelné zareni, | stfedni velké

rozlet fragmentti

Pozar tepelné a svételné zareni vysoka malé
Rozptyl kontaminace a jedovatost mala stfedni
toxické latky

Rozptyl toxické latky ovliviiuje hned nékolik faktort. Zavisi to na chemickych
i fyzikdlnich vlastnostech dané latky a na molekuldrni hmotnosti. Pokud ma dana
latka nizsi molekulovou hmotnost nez vzduch (nizsi nez 29), tak se nebude drzet
pfi zemi, ale bude unikat vzhtiru. Pokud plyn bude téZsi nez vzduch, bude tomu
presné naopak. Takové latky tzv. ,zatékaji” do prohlubni a sklepti a mohou
v téchto podzemnich prostorech ohrozit obyvatele a to i pfesto, Ze by jejich toxicita
(jedovatost) byla miziva. Jsou nebezpecné tim, Zze mohou z mistnosti vytésnit
vzduch a ¢lovék se mtize udusit. Dalsi nebezpeci vychazi z toho, ze pfi prepravé
téchto plynt dochazi kjejich zkapalnéni nebo stlaceni. V pfipadé havarie
a nekontrolovatelném dniku zkapalnéného nebo stlaceného plynu dojde
k jeho odpafovani a nasledné k odebirani velkého mnoZstvi energie z okoli, coZ
zptisobi prudké ochlazeni. Hluboké podchlazeni miiZe mit negativni dopady nejen
na obyvatele - vznik omrzlin, ale i na soudrznost a kvalitu rtiznych konstrukénich
materidld. V neposledni fadé rozptyl a Sifeni latek ovliviiuji meteorologické
podminky jako je vertikalni stalost atmosféry (konvekce, inverze, izotermie), smér

a rychlost vétru nebo naptiklad teplota a vlhkost atmosféry. [11] [14]
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Dal8imi havarijnimi projevy jsou pozar a vybuch. Intenzita zranujicich ucinkt
klesa se vzdalenosti od zdroje. PoZzar i vybuch ohroZuje predevSim osoby, které
se nachazeji v bezprostfedni blizkosti, dale mtize dojit k hofeni riznych materialt
a jejich naslednému zniceni, véetné budov — dochazi tedy k zna¢nym materialnim
Skoddm. Vybuch navic ohroZuje i osoby a véci, které se nachdazeji dale od zdroje
a to predevsim rozletem rtznych fragmentt, které mohou doletét i nékolik stovek

metrt od mista vybuchu. [11]

Existuje nékolik vnéjsich projevli, podle kterych lze poznat, Ze se jedna
o chemickou havarii. Jedna se o viditelné projevy jako je mlha a dym v misté
havarie, dost ¢asto neobvyklé barvy, hofeni nehoflavych material{i, vinéni ovzdusi
nad staciondrnim ¢i mobilnim zdrojem chemické havdrie, neobvykla barva
plamene prfi pozaru a prfipadné mutZe pomoci oznaceni obalti vystraznymi
symboly nebo oznaceni zdsobnikti (i pfepravnich prostfedktt vystraznymi
oranzovymi tabulkami aj. Dal$im charakteristickym projevem je sykot unikajiciho
plynu, praskdni, vybuchy. Takovym projeviim fikdme akustické. VétsSina NCHL
ma také sviij specificky zdpach, které mohou pomoci urcit, o kterou konkrétni
latku se jednd. Amoniak ma ostry Stiplavy zapach, kdeZto sirovodik péachne

po zkazenych vejcich a kyanovodik po hotkych mandlich apod. [1] [11]

Ve

2.3.2 Hlavni nebezpecné acinky nebezpecnych chemickych latek pfi
havarii

Hlavnimi havarijnimi projevy chemickych havérii jsou vybuch, pozar a rozptyl
toxické latky, jiz ztoho lze usuzovat, Ze hlavnimi nebezpecnymi ucinky jsou
vybusnost, hoflavost a toxicita. Chemické latky muzeme rozdélit z hlediska
nebezpecnosti na toxické, kam fadime latky, které jsou jedovaté pro clovéka
a ekotoxické latky (toxické pro Zivotni prostfedi) a na latky energetické, kam patii
vybusné a horlavé latky. Mezi dalsi nebezpecné vlastnosti lze zaradit napriklad

oxidacni vlastnosti latek ¢i jejich reaktivita. [10] [15]
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Vybusnost latek mize zptsobit veliké ztraty na Zivotech a obrovské materidlni
Skody. Pfi dosazeni urcité koncentrace plynti nebo par latek v ovzdusi, maze dojit
k vybuchu po iniciaci uréitou energii (jiskra, otevieny plamen aj.). Tato koncentrace
je charakterizovana oblasti vybusnosti, kterd udava dolni a horni koncentraéni
mez, pri které je dand latka vybusna. Tato mez zavisi na tlaku, pocatecni teploté,
velikosti nddoby, tvaru nadoby a na p¥itomnosti inhibi¢nich latek. Cim vyssi je
teplota a tlak, tim vice je Sirokd oblast vybusnosti. Mezi vybusné latky radime

metan, vodik automobilovy benzin aj. [10] [11]

Hofeni vyzaduje pfitomnost hoflaviny (metylalkohol, aceton, fosfor, aj.)
oxida¢niho prostfedku (vzduch, pevna latka, kapalina, plyn) a iniciac¢ni energie
(jiskra, teplo, plamen, staticka elektfina). Nebezpecnost pozaru pro ¢lovéka je dana
intenzitou tepelného zareni, dobou expozice, moznosti popaleni dychacich cest,
uduseni v pfipadé vytésnéni vzduchu v objektu a uvoliiovanim toxickych zplodin
hofeni. Nebezpecnost je ovlivnéna tim, co hoti, jaké je teplota a kyslikova bilance
(¢im vice kysliku tim nizZsi je toxicita zplodin). Toxické zplodiny hofeni mohou
zpusobit edém plic, blokovat hemoglobin a tim i vazbu kysliku, coz zptisobi
bunéénou smrt. Casto dochazi ke kombinaci nékolika negativnich Géinkt, kromé
toxicity sem fadime karcinogenni ucinky nebezpecnych latek a dopady ptisobeni
vysokych teplot na clovéka. Dalsi nebezpec¢i vznika hlavné v uzavienych

budovach, kde mtze dojit ke vzniceni latky ¢i k vybuchu. [11]

Toxicitou chemické latky rozumime schopnost nepfiznivé ptisobit nejen
na ¢lovéka, alei ostatni zivé organismy. Toxicita je ddna pfedevSim mnoZstvim
davky nebo koncentrace, kterd po absorpci organismem vyvold negativni tcinky,
chorobné zmény ¢i dokonce smrt. Stejné jako u hofeni je zde dulezita i doba
plisobeni toxické latky na organismus, chemické, fyzikalni, biologické vlastnosti
toxické latky a zasazeného organismu. Primdrnim mistem ptsobeni toxickych
latek jsou buriky. Priibéh celé intoxikace (onemocnéni postihujici celé télo, organy
nebo organové skupiny) ovliviiuji brany vstupu jedovaté latky do organismu.
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Toxické latky se mohou do téla dostat vdechnutim, poZzitim, zasazenim o¢i ¢i ktiZe.
Nejnebezpecnéjsi brana vstupu jsou dychaci cesty. Zadkladnim opatfenim je tedy
vytvofeni téinné bariéry pomoci ochrannych pomticek (ochrannd maska, ochranny

odév aj.). [11]

2.4 Analyza a hodnoceni rizik

V ramci krizového a havarijniho planovani je analyza a hodnoceni rizik zcela
nepostradatelnym klicem pro zajisténi prevence zavaznych havarii a pfipadné také
jejich feSeni. Vysledky analyzy jsou vyuzity pro hodnoceni rizika -k urceni
zavaznosti rizika ajeho pfijatelnosti podle danych kritérii. Tyto vysledky slouzi
jako podklad pro konkrétni organizaéni opatteni, dale jako argumentacni ndstroj
ve vztahu k vefejnosti a jako zd@ivodnéni investic do oblasti bezpec¢nosti. [1] [16]

[17]

K analyze hodnoceni rizik se pfistupuje nékolika zptisoby. Radi se sem
deterministicky, probabilisticky pfistup a kvantitativni nebo kvalitativni pohled.

[17]

Deterministicky pfistup fesi, Ze nasledky maji své pficiny a pravdépodobnost,
Ze k néjakému jevu dojde je bud nemozna (P = 0) nebo mozna (P = 1). Uvazuje
se vzdy urcity nejhor$i mozny scénaf a na néj by se mélo pfipravovat. V oblasti
okolo urcitého objektu, kde jsou ocekdvany nebezpecné ucinky, jsou na zakladé

daného scénére stanoveny zony havarijniho planovani. [17]

Probabilisticky pfistup zkouma nékolik rtiznych scénditt mozné havarie a jejich
nasledk a fes$i pravdépodobnost jejich vzniku. PovaZzuje tedy vSechny jevy jako

mozné s urcitou pravdépodobnosti. (P = (0;1)). [17]

Kvantitativni hodnoceni rizika se opirda o statistickd data, ktera jsou

pozorovatelnd v urcitém case a na urcitém misté. Spociva v pravdépodobnostni
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analyze, tedy urceni cetnosti, frekvence a uvaZovanych scénaii zdvazné havarie
a hodnoceni nasledku. Vétsina krizovych a havarijnich plant fesi pouze tento typ

analyzy pro jeji jednoduchost a snadnou aplikovatelnost. [17]

V pfipadé kvalitativniho pohledu na hodnoceni rizika se nejprve identifikuje
zdroj rizika, analyzuji se priciny, nasledky a kauzalni souvislosti scénartt moznych
zavaznych havarii. DiileZité je, aby tyto scénarfe byly spravné, diisledné a tuplné.

[17]
Analyza rizik NCHL

Analyza rizik NCHL musi identifikovat a analyzovat vSechny dopady
zavaznych havarii rtiznych rozsahd. Puasobeni NCHL se projevuje rdznymi
zplsoby v zavislosti na vlastnostech dané latky; jejim skupenstvi, jakym zptisobem
tato latka unikne a na ndsledném mozném scénafi rozvoje tiniku NCHL, véetné

meteorologickych podminek aj. [18]

Vybér metody analyzy rizika zavisi na charakteru objektu, provozovanych
technologii, mnoZstvi a druhu NCHL nachdzejici se vtomto objektu. V praxi
je nejvyhodnéjsi kombinovat né€kolik metod, kazdd ma své vyhody a nevyhody,
a proto je dulezité vyuzit vice metod, aby byly vysledky analyz co nejvice
vypovidajici. Zadnd z téchto metod (s vyjimkou metody CPQRA) sama o sobé
neposkytuje komplexni odhad rizika. Kvybrdni spravné metody slouzi jeji

specifickeé vlastnosti a hlavné cil analyzy. [1] [18]
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Mezi zakladni a nejpouzivanéjsi metody analyzy rizika patfi:

e Check List;

e What-If;

e [AEA-TECDOC -727;

e Dow’s Fire & Explosion Index a Chemical Exposure Index;
e CPQRA - Chemical Process Quantitative Risk Analysis;

e PHA - Preliminary Hazard Analysis;

e GSafety Review;

e HRA - Human Realiability Assessment;

e ETA - Event Tree Analysis;

e FTA —Fault Tree Analysis. [18] [19]

Jako piiklad si popiseme metodu IAEA — TECDOC - 727. Je zaloZena na urceni
nebezpecnych ¢innosti vybraného tuzemi kategorizaci nasledka
a pravdépodobnosti vyskytu zdvaznych havarii. Vysledkem je pfiblizné dislo
umrtnosti, které by zptisobila uréitd havarie v urcitém objektu nebo pfi pfevozu
NCHL. Odhadem pravdépodobnosti ziskdme informace o cetnosti havarie. Tyto

vypocty mohou byt zndzornény graficky pomoci matic. [1] [17]

Pfi analyze rizik zdvazné havarie 1z pouzit obecny postup, ktery vyplyva
z metody CPQRA (kvantitativni analyza rizika chemickych procesti). Tento postup

zahrnuje nékolik bod:

1. definice analyzy rizik, uréeni hloubky studie;

2. popis systému, ktery je analyzovan;

3. identifikace a popis dopadd vybranych pro analyzu rizik vcéetné popisu
plynoucich nebezpeci od mozné zavazné havarie;

4. identifikace a popis scénaiti zavaznych havarii;

5. vybér scénart zdvaznych havarii;
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sestaveni modelu analyzy zavaznych havarii;
odhad dopadti a nasledkii zavazné havarie;

odhad pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych dopadi;

v ® N o

odhad rizika;

10. zhodnoceni a prezentace rizik. [18]

2.5 Software pro modelaci unika nebezpecnych chemickych
latek

Modelovani je nezbytné pro odhad dopadéi zavazné havarie. Potfeba
predpovédi havarijnich dopadti je dana zdkonem ¢. 224/2015 Sb. o prevenci
zavaznych havarii zplisobenych vybranymi NCHL nebo chemickymi smésmi.
Zavazna havarie mtiZze presahovat hranice objektu, ve kterém se NCHL nachazi,
potom je nezbytné nutné, aby modelaci provedl samotny provozovatel a dale
spravni ufad z dtvodu zabezpecdeni informovanosti obyvatelstva, kterého by se
mohlo ohroZeni tinikem NCHL tykat. V dobé probihajici zdvazné havarie s tinikem

NCHL, je nutné modelovat havarijni dopady aktudlné. [16]

V soucasné dobé neni stanoveno jak presné modelovat dopady unikid NCHL,
a proto se vyuzivaji rizné modely a rizné softwarové nastroje. Diilezité je problém
spravné definovat a zadat do programu. Nejvétsi problém je nedostatek informaci
o havarijni uddlosti, z toho diivodu se pocita s nejhorsim vyvojem zavazné havarie
za urcitych meteorologickych a technologickych podminek. Software pro modelaci
unik NCHL maji vsobé databaze nebezpecnych latek sjejich fyzikalné-

chemickymi, eko-toxikologickymi a toxikologickymi vlastnostmi. [16] [20]

Programt pro modelovani dopadii zavazné havarie existuje cela fada, napfiklad
ALOHA, TerEx, Rozex Alarm, Optizon aj. Tato diplomova préce se zaméfuje

na TerEx a Alohu. [16]
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2.5.1 Program TerEx

Software TerEx (teroristicky expert) je velice komfortni a jednoduchy program
pro modelovani dopadti zavazné havarie s NCHL, ktery vyvinula ceska firma
T-SOFT. Vyuzivd se pfedevSsim pro odhad dopadii teroristickych utokd.
Je to spolehlivy program pro rychlou pfedpovéd dopadti a nasledkt havdrie
zptisobenou NCHL nebo vybuSnymi systémy. Vysledky lze zobrazit na mapach

diky propojeni programu s geografickym informac¢nim systémem. [20]

Program je vhodny pro analyzy rizik pfi planovani nebo miize byt pouZzit
pfi zdsahu pro slozky IZS, pro odhad dopadti zdvazné havarie. Nasledné se tyto

odhady mohou vyuZit k realizaci opatfeni pro ochranu obyvatelstva. [20]

TerEx umozniuje vyhodnoceni z urcitych havarijnich situaci:

e modely typu TOXI - na zdkladé zvolené koncentrace toxické latky,
vyhodnocuji dosah oblaku a jeho tvar;

e modely typu UVCE - vyhodnocuji dosah rdzové vlny, zptisobené
detonaci smési latky se vzduchem;

o model PLUME - pomaly odpar kapaliny zlouze do oblaku,
déletrvajici inik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku,
déletrvajici tinik plynu do oblaku;

o model PUFF - jednordzovy unik vrouci kapaliny srychlym
odparem do oblaku, jednorazovy unik plynu do oblaku;

e modely typu FLASH FIRE - vyhodnocuji, jak velky je prostor ohrozZeni
obyvatel plamennou zénou, a to efekty Pool Fire, Jet Fire a BLEVE;

o Pool Fire - efekt, kdy hoti louze kapaliny nebo vrouci kapalina;

o Jet Fire — dlouhotrvajici velky tnik plynu se zahofenim, pod
vysokym tlakem;

o BLEVE - plosny poZar, ktery ohroZuje nadrz;
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e model typu EXPLOSIVE — néstrazny vybusny systém;

e model typu SPREAD - sifeni prachovych ¢astic;

e model typu SPREAD EXPLOSIVE - Sifeni prachovych castic s vybuchem.
[20] [21]

Pro zhotoveni modelu v programu TerEx je nutné kromé zvoleni scénare
havarie zadat vstupni idaje. Mezi tyto vstupni informace patfi: MnozZstvi uniklé
NCHL, rychlost vétru v pfizemni vrstvé, doba vzniku havarie, teplota vzduchu,

oblacnost a typ povrchu prevazujiciho v misté aniku NCHL. [21]

2.5.2 Program ALOHA

Program ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je velice kvalitni
a propracovany nastroj uréen pro modelovani tniki NCHL do atmosféry. Tento
software se pouziva v podobnych situacich jako TerEx, nebot jsou si v mnohém
podobné. ALOHA obsahuje databazi nejvice vyuzivanych chemickych latek véetné

jejich chemickych a fyzikalnich vlastnosti. [22]

Po zadani vstupnich informaci a externich vlivli jako jsou meteorologické
podminky a zdroje uniku (pfimy zdroj, louZe, zasobnik a potrubi) modeluje
program nebezpecnou zonu (Threat zone), ¢ili oblast, ve kterém predpokladdme
ohrozeni vlastnostmi NCHL. Vysledky mtizeme zobrazit na mapé diky ndvaznosti
na systémy GIS MARPLOT a ArcView. Aplikace je na rozdil od TerEx zcela zdarma
(diky americké organizaci NOAA - National Ocean Servise), ale neni k dispozici
v ¢eském jazyce. Nevyhodou programu je, ze modeluje inik NCHL po dobu
maximalné 60 minut a zobrazuje unik pouze do 10 km od zdroje (dale to povazuje

za nevérohodné). [22]
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2.6 Amoniak

V Ceské republice jsou nejvyznamnéjsimi NCHL z hlediska jejich mnozstvi
amoniak achlor. VyuZivaji se zejména v zimnich stadionech, vodarnach,
nemocnicich, pivovarech, zafizenich pro zpracovani masa aj. Pro modelovani
je diilezité znat fyzikdlné — chemické vlastnosti uniklé NCHL a z davodu ochrany
obyvatelstva je dilezité znat acinky na zdravi lidi a zvifat, véetné expozicnich cest,

priznaki intoxikace, a také zasady prvni pomoci.

Amoniak nebo také ¢pavek je v Cisté formé bezbarvy plyn se Stiplavym ¢pavym
zdpachem. Je to velice nebezpecna zasaditd latka, ktera je drazdiva a zirava.
Zavhodnych podminek (pod tlakem) se da skladovat jako kapalina.
Pfi odpafovani z kapalného stavu tvofi chladné mlhy, které jsou tézsi nez vzduch.
Pary se vzduchem mohou vytvaret vybusnou smés. Je rozpustny ve vodé a mtze
vytvaret leptavé smési. Amoniak je hoflavy, ale neni snadno zdpalny. Amoniak
ve formé plynu, se nejvice vyuziva v chladirenstvi jako ndhrada freonti. Vyuziva
se v nejriiznéjsSich pramyslovych procesech jako je vyroba hnojiv, vybusnin,
farmaceutickych vyrobkd, umeélych hmot, kauc¢uku a petrochemii. Déle se s nim

1ze setkat v domacnosti ve formé cistidla. [23]

K priniku do organismu muze dojit inhalaci (vdechnutim), ingesci (poZiti
v pfipadé roztoku) nebo koZnim ¢i oénim kontaktem s roztokem nebo kapalinou.
V nizkych koncentracich plyn zptsobuje kaSel, drazdéni nosu, oci a krku.
Pri vystaveni se vysoké koncentraci plynu mtize dojit k zastavé dechu, ktera miize
vést az k smrti. Zkapalnény amoniak zptlisobuje poleptani a omrzliny. Pfi tniku
se dostane do velkych vzdalenosti od zdroje. [23] [24] Pro pfehlednost

o fyzikalné chemickych vlastnostech amoniaku slouzi nasledujici tabulka.
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Tabulka 4 Amoniak [15]

Fyzikalné chemické vlastnosti amoniaku NH;

Kemlertiv kod

268

UN kod 1005 (zkapalnény amoniak)
Hustota 0,6

Molarni hmotnost 17,03 g/mol

Bod varu -33,4 °C

Bod tani -78 °C

Tékavost pfi 20 °C 92 obj. %

Reaktivita vysoka rozpustnost ve vodé
Moznosti vyskytu pivovary, zimni stadiony aj.
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2.7 Ochrana obyvatelstva pfi havarii s anikem nebezpecnych
chemickych latek

NCHL predstavuji vysoké riziko pro civilni obyvatelstvo, a proto je dtlezité mit
stanovena rtiznd opatteni, aby mohlo dochazet k ochrané obyvatelstva. Je to velice
slozity souhrn riznych postupt, které jsou dané jiz dopredu a v pfipadé potreby
se realizuji ve spolupraci se slozkami IZS. Komplex opatfeni k ochrané

obyvatelstva se sklada z téchto bodti:

e varovani obyvatelstva — sirény, rozhlas, TV, internet;

e vyrozuméni dotéenych organiti, pfipadné organizaci;

e ukryti obyvatelstva;

e individudlni ochrana;

e detekce a monitorovani nastalé chemické situace;

e potlacovani zdroje/zdroju rizika véetné zamezeni vzniku domino efektu
a sekundarnich havarii;

¢ uvolnéni komunikaci;

e Jokalizace mista poZaru a jeho nasledné odstranéni;

e vyhleddvani a vyprostovani zasazenych osob a poskytnuti prvni pomoci;

¢ uzavfeni nebezpeéného tzemi, regulace pohybu osob a vozidel;

e evakuace;

e vytvafeni vodnich zdbran k zamezeni siteni NCHL;

e dekontaminace;

e odstranéni pri¢in chemické havéarie, obnova ptivodniho stavu a v pfipadé

potfeby provadéni demoli¢nich praci. [1] [20] [15] [25]

2.7.1 Zasady chovani obyvatelstva pfi havarii s tnikem nebezpecnych
chemickych latek

O havarii s inikem NCHL se mohou obyvatelé dozvédét dvéma zptisoby,

na zadkladé vyse zminéného varovani (houkdni sirén apod.) nebo dle vnéjSich
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projevil (viditelné projevy — dym, mlha, akustické projevy, zapach,...), které jsou

popsany v jiné kapitole.

Zasady chovani obyvatelstva dotéeného mimofddnou uddlosti spojenou
s NCHL jsou velice dtilezité a mohou zachranit Zivot a minimalizovat dopady

na zdravi. Mezi tyto zdsady fadime: [1] [20] [15] [25]

Nepriblizovat se k mistu udalosti — v misté havarie je nejvyssi koncentrace

NCHL, je nezbytné drzet se co nejdale od mista vzniku havérie. [20]

Najit si ukryt — nevyuzivat sklepy, vétsSinou se jedna o latky tézsi nez vzduch,
ty pronikaji do podzemnich prostor a hrozi zde riziko otravy nebo uduseni.
Pokud vime, zZe se jedna o latku leh¢i nez vzduch, pak tyto prostory vyuzivame.

[15]

Vyuziti improvizovanych prostfedkit ochrany - nejdtlezitéjsi je ochrana
dychacich cest a ochrana povrchu téla. Dychaci cesty jsou nejcastéjsi branou
vstupu NCHL do organismu, vhodné je pouzit vlaznou vodou navlhceny
kapesnik, satek, buniéinu, utérku aj. K ochrané povrchu téla, je idedlni igelitovy
nebo gumovy plast do desté (k ochrané hlavy lze vyuzit icepice), gumové

holinky, kozené rukavice. K ochrané o¢i mohou poslouzit potapécské bryle. [15]

Sledovat vysilani televize, poslouchat rozhlas — jsou zde vysilany dilezité

informace a pfipadné pokyny pro dalsi postup. [15]

Pfipravit evakuacni zavazadlo — pokyny k evakuaci jsou vydavany mistnim
rozhlasem nebo v televizi. V zavazadle by se mélo nachdzet ndhradni obleceni,
spaci pytel, eSus, pfibor, otvirdk na konzervy, psaci potieby, papir, pfedméty
pro zabavu, kapesni svitilna, svicky, zapalova¢, osobni doklady, léky, toaletni
potfeby a potfeby osobni hygieny, trvanlivé potraviny a vodu na dobu alespon

24h. [15]
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Na zakladé vyzvy se evakuovat — pfed odchodem je nutné vypnout elektricky

proud, hlavni uzavér vody a pfivod plynu. [15]

Pomoc ostatnim — pokud je to v naSich silach a neohrozime tim sami sebe. [15]

2.7.2 Zasady prvni pomoci pfi zasazeni nebezpecnymi chemickymi
latkami

Rozpoznani otravy - pfi prvni pomoci je dtlezité zjistit, jakym zptisobem byl
lidsky organismus zasazen. Otrava NCHL se miize podobat otravé alkoholem,
infekénimu onemocnéni nebo srdecnimu infarktu. Otravu ¢lovéka lze poznat
podle obecnych pfiznakii, mezi které patii celkova slabost, obtize s dychanim
amohou se objevit i halucinace. NCHL, se vyznacuji typickymi projevy
po zasahu organismu. Konkrétni pfiznak mutize byt bolest hlavy u otravy
oxidem uhelnatym, oxidy dusiku a chlorovanych uhlovodikii, zdpach z tst
uotravy kyanovodikem, zvraceni u intoxikace chlorem, formaldehydem

a sirovodikem aj. [15] [25]

vvvvv

dals$imu kontaktu zasaZené osoby s danou latkou, nasadit ochrannou masku
a pfemistit mimo kontaminovany prostor, kde dochdzi k sundani odévu
(aby se  zamezilo dals$imu vstfebavani NCHL), vyplachnuti o¢ci
a dekontaminaci povrchu téla. Pokud dojde k poruse védomi, zjistime, zda
clovék dycha a v pfipad€, ze ne musi dojit k uvolnéni dychacich cest, zaklonit
hlavu, a pokud je to nutné zahdjit resuscitaci a vyckat pfijezdu zdravotnické

zachranné sluzby. [15] [26]
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3 CIL PRACE A HYPOTEZY

Cilem prace je analyza chemické bezpecnosti ve vnitfni ¢asti mésta Plzné
za tcelem odhalit potenciondlni moznost tiniku NCHL, ktera by mohla ohroZovat
vybranou ¢ast mésta. Po identifikovani objektii, ze kterych hrozi moZnost tniku
takové latky, bude provedeno modelovani zvolenych scénafti a urceni ohrozené
oblasti s vyuzitim softwarového programu ALOHA a TerEx. Vysledky z téchto
programti budou zobrazeny za pomoci textovych, mapovych a grafickych
vystupli. Diléim cilem je na zdkladé vytvofenych modelaci vytvofit mapu rizik
a stanovit zda se v této ¢asti mésta Plzné nachdzeji mista s vy3sim rizikem ohroZeni

NCHL.
Hypotézy
Na zdkladé vytycéenych cilt byly stanoveny tfi hypotézy.

Hypotéza 1 Zavazna haviarie spojena s inikem NCHL by mohla mit dopad
na zivot azdravi obyvatel nachdzejici se v bezprostiedni blizkosti objektt

ze kterych je modelovan tnik NCHL.

Hypotéza 2 Zavazna havdrie spojend s inikem NCHL by mohla mit dopad

na zivot a zdravi obyvatel nachéazejici se ve vnitfni ¢asti mésta Plzné.

Hypotéza 3 Z mapy rizik bude patrné, Ze se ve vybrané casti mésta Plzng,

nachdzi mista s vy$sim rizikem ohrozeni NCHL.
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4 METODIKA

Diplomova prace vyuziva znamych védeckych metod, mezi které se naptiklad
fadi indukce, dedukce, analyza, syntéza, komparace a modelovani. V teoretické
casti je aplikovana metoda obsahové analyzy dostupné souvisejici odborné
literatury, legislativy a v neposledni fadé jsou vyuZity relevantni internetové
zdroje. V praktické casti je vyuzita metoda modelovani tniku NCHL pomoci
softwarovych  programti. Tato metoda slouzi k ziskani informace
o pravdépodobném rozsahu chemické havarie a chovani NCHL v prostfedi.
Vzhledem k velkému mnozstvi modelovacich programt, které jsou k dispozici,
byly na zdkladé dedukce vybrané dva nejvhodnéjsi softwarové programy ALOHA
a TerEx. ALOHA je volné dostupna online a v programu TerEx bude modelovano
ve skole CVUT FBMI Kladno v prostorach specialni poditacové udebny.
Po vlastnim Setfeni provedeném ve vnitini ¢asti mésta Plzné, byly ziskdny
informace o vybranych objektech a vyplynulo, Ze se v nich vyuzivd predevSim
chemickd latka amoniak. Po namodelovani zvolenych scéndft tniku amoniaku,
ve vybranych objektech ve vnitini ¢asti mésta Plzn€, bude k vyhodnoceni vysledku
modelace pouzita metoda deskripce namodelovanych scénarti tniku NCHL.

Pro vytvoreni mapy rizik bude vyuzit Geograficky informacni systém (GIS).
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4.1 Postup modelace uniku nebezpecné chemické latky pomoci
softwaru ALOHA

Obecné je softwarovy program ALOHA rozebran v kapitole 2.5.2, zde bude
popsan postup modelovani. V jednotlivych krocich nejsou pouZity data ze scénart
diplomové prace, tyto parametry slouzi pro nazornost postupu v programu
ALOHA. Udaje ze zvolenych scénaitt budou znazornény az ve vysledcich.

Zdrojem jednotlivych obrazki je program ALOHA.
4.1.1 Vybér lokality a chemické latky

1. Otevfeni softwarového programu ALOHA.

2. Po otevieni dojde kzobrazeni tabulky, ve které jsou popsany omezeni
programu, po precteni listu ,ALOHA’s limitations” se mtize kliknout
na ,Help” pro pfipad, Ze je potfeba pomoc, pokud ne klikne se na tlacitko

, OK”.

ALOHA's Limnitations

Use caution in interpreting the model's predictions, particularly
under the following conditions :

very low wind speeds

very stable atmospheric conditions

wind shifts and terrain steering effects

concentration patchiness, particularly near the source

The model does not incorporate the effects of :

chemical reactions
particulates

|
|
® chemical mixtures
|
|

Click on "0OK" to acknowledge and continue...

terrain
hazardous fragments Help

Obrdzek 1 Omezeni Alohy
3. Dalsi krok je vybrani ,SideData” v menu - polozku ,Location”, otevre

se tabulka, ve které se nachazi nazvy mést, ze kterych se mtize vybirat, pokud
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tam neni pozadované mésto, je moznost pfidani dalsiho mésta pomoci tlacitka
,Add”. Mésto Plzen se zde nenachdazi, po otevieni dialogového okna, se zadaji
udaje, které jsou znamy - lokalizace, nadmorskd vyska, zemépisna délka
a Sifka. Nastaveni standardniho svétového c¢asu ,,Standart Time”, je pro Ceskou
republiku o ,,-1” hodinu, pokud se modeluje scénaf v zimnim case ,Daylight
Savings Time”, je casové pasmo posunuté o -2 hodiny. Po stisknuti tlacitka

,OK” dojde k uloZeni nové pfidané lokality a pfifazeni k ostatnim mésttim.

Location Input

Enter full location name:

Location is  |Plzeh

Is location in a U.5. state or territory 7
" In U.5. * Notin U.5.

Enter approximate elevation
Elewvation is (310 O ft & m

Enter approximate location

deg. min.

Latitude |49 Fi N 5
Longitude 13 3 “E W
Cancel Help

Obrdzek 2Specifikace lokality

41



Foreign Location Input

Country name: |Ceska republika

Offset from local STANDARD time to GMT: |-2 hours
[eastern hemisphere is a negative offsel]

Is current model time standard or daylight savings
time ?

" Standard Time * Daylight 3avings Time

oK Cancel Help

Obrizek 3 Specifikace lokality a svétového casu

4. Nastaveni typu zastavby ,Building type” se nachdzi také v nabidce
,SideData”. Na vybér je ze 4 typt, pro diplomovou prdci je zvolena prvni moznost.
Pokud by se zvolila jind moznost, zobrazi se druhd ¢ast dialogového okna, kde 1ze
zvolit, zda je okoli chranéno nebo neni.

Nastaveni typu zastavby je vyznamnym parametrem, pro rozptyl NCHL
v atmosféfe. Pokud jsou v terénu vyrazné prekazky, dochazi ke vzniku velké

nehomogenity, turbulenci a sniZeni rychlosti oblaku ve sméru vétru.

Infiltration Building Parameters

Select building type or enter exchange parameter

f* Enclosed office building M

" Single storied building
" Double storied building

" Mo. of air changes is | per hour

Ok Cancel

Obrizek 4 Volba tybu zdstavby
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Dle zvoleného scénafe bude nastaven v ,SideData” v polozce ,Data a Time”

datum udalosti a ¢as, pokud bude vyuzZit redlny cas, lze zvolit nastaveni podle

aktudlniho data a ¢asu v pocitaci.

Date and Time Opticns

You can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

" Use internal clock &+ Set a constant time

Input a constant date and time :

Month Day Year Hour Minute
E 15 12019 o 15
1-12] [1-31] [1900- .. [0-23) [0 -59]

Cancel Help

Obrazek 5 Volba data a ¢asu

5. Pro vybér chemické latky je vmenu ,SetUp”, polozka

,Chemical”.

Dle zvoleného scénafe vybereme chemickou latku, pokud by se zde

nenachdzela, lze ji pfidat pomoci tlacitka ,Add”. Scénaf v diplomové praci

bude fesit inik amoniaku, ktery je v zdkladnim vybéru. Po oznaceni latky,

dojde k potvrzeni vybéru tlacitkem ,Select”.

Chemical Information

View: *+ Pure Chemicals

" Solutions

2-AMINO-2-METHY'L-1-PROPANOL ~

AMMONIA | Cancel

AMMONIUM SULFIDE
AMPHETAMINE

Select

i

N-AMYL ACETATE Add
SEC-AMYL ACETATE

TERT-AMYL ACETATE

SEC-AMYL ALCOHOL Modify
TERT-AMYL ALCOHOL

N-AMYLAMINE

AMYL CHLORIDE

N-AMYL FORMATE

AMYL MERCAPTAN v

Delete

a1

Help

Obrdzek 6 Volba chemické litky
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4.1.2 Zadani informaci o atmosférickych podminkach

Nejvétsi vliv na rozptyl NCHL v atmosféfe ma rychlost vétru a charakter
proudéni vzduchu, ktery je zavisly na stabilnim stavu atmosféry. Ttidy stability
jsou celkem tfi: stabilni; instabilni a neutrdlni. DtleZzité je, Ze za instabilnich
podminek atmosféry dochazi k turbulencim, oblaky plynt se promichavaji
a celkem rychle dochdzi ke snizovani pfizemni koncentrace. Tyto podminky
nastavaji, pokud slunce zahfiva ptidu a teply vzduch stoupd vzhtru. Naproti tomu
stabilni podminky nastdvaji, pokud je ptida chladnéjsi nez vzduch a stale
povétrnostni podminky zptisobuji tenké oblaky s vysokymi koncentracemi dané

l4tky. [27]

V programu ALOHA jsou tfidy stability vrozmezi od A (extrémné
astabilni) az po F (extrémné stabilni), tfida D je neutrdlni. Pfiznivé tfidy stability
pro sifeni NCHL jsou D az F, pokud jsou meteorologické podminky stabilni,
dochdzi k tomu, Ze unikajici NCHL se dostane do vzdalenégjSich mist, nez dojde
k vyraznému sniZeni jeji koncentrace. Tfidy stability tizce souvisi s rychlosti vétru,

vSe je zobrazeno v nasledujici tabulce. [27]

Tabulka 5 Zdvislost tfidy stability atmosféry na rychlosti vétru [27]

Rychlost Den Noc
ptizemniho Dopadajici slunecni zafeni Pokryti oblohy mraky
vétru [m/s]
silné stfedni slabé >15 oblohy <72 oblohy
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
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1. Vmenu ,SetUp” polozka , Atmospheric” volba ,UserInput” 1ze zadat a zvolit
udaje zvoleného scéndre. Mezi zadavané uidaje patfi napfiklad rychlost a smér
vétru, teplota, tfida stability atmosféry aj. Scénar by mél byt zvolen tak, Ze se
pocitd snejhorsim moZnym vyvojem zdvazné havdrie sunikem NCHL

za urcitych meteorologickych a technologickych podminek.

Atmospheric Options

Wind Speedis: |3 " knots ¢ mph ~ metersfsec Help

Wind is from © |5W Enter degrees true or text [e.g. ESE]
Measurement Height above ground is: Help |
" feet
,irT iy OR enter value : | & meters

Ground Roughness is : Help

" Open Country
~ .
% Urban or Forest OR Input Houghness [£o] :

" Open Water

Select Cloud Cover: Help
OR  entervalue: |3

- i ek
g A (@
- ST

~ - ~ o - (0-10)
complete partlhy clear
COVET cloudy

0K | Cancel

Obrdzek 7 Nastaveni meteorologickych podminek 1.

Atrnospheric Options 2

Air Temperature is : ’F Degrees © F & C Help

Stability Class is: Help | ¢ @ « C @ B Override
Inversion Height Options are : Help

"
Mo Inversion " Inversion Present, Heightis : feet

" meters
Select Humidity : Help
e A0y =3
~

f" - -  OR & entervalue: ;g %
wet medium dry [0-100)

0K | Cancel |

Obrdzek 8 Nastaveni meteorologickych podminek II.

45



2. ALOHA zobrazi vSechny nami zadané udaje do textového okna. Data se nyni
muZzou ulozit. Pro koneény vypocet a vysledek musi byt zadany data o zdroji

unikajici latky a o poskozeni nadrze, ve které je NCHL skladovana.

4.1.3 Zdroj unikajici nebezpecné chemické latky

1. Vmenu ,SetUp” se nachazi posledni poloZzka , Source”, ve kterych program
nabizi ¢tyfi moZnosti:

a. ,Direct” (Pfimo) - jedna se o okamzity unik nebo nepfetrzité
uvolnovani NCHL z jednoho bodu.

b. ,Puddle” (Louze) — jedna se o vypafovani rozlité kapaliny z louZze
NCHL, ktera jiz neunika.

c. ,Gass pipeline” (Potrubi) — jednd se o NCHL unikajici z tlakového
potrubi, které muze byt pripojené k zdsobniku nebo se nachazet
samostatné. Tato moznost lze vyuzit pouze pro plyny. Zadava se zde
délka potrubi a jeho priimér, teplota a tlak uvnitf potrubi aj.

d. ,Tank” (Zasobnik) — jednad se o unik NCHL ze zdsobniku a o jeji
vypafovani do okoli. Program ALOHA odhadne mnozZstvi latky uvolnéné
do vzduchu v diisledku ruptury zasobniku. ALOHA umi vypocitat pouze
tanky, které obsahuji jeden druh NCHL.

2. Diplomova prace se zabyva unikem ze zasobniku, a proto bude zvolena
moznost ,Tank”. Nejprve budou zvoleny parametry ohledné typu

zasobniku, jeho rozmérech a objemu.
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Tank Size and Orientaticn

Select tank type and

orientation: Zphere
Waortical cylinder

Horizental cylinder

)

(e T i

Enter two of three values:

- diameter ﬂ
length 6
wvolume 75,398 * liters " cu meters

Cancel Help

" feet * meters

diameter

Obrdzek 9 Parametry zdsobniku

3. Nasledné se zada skupenstvi dané latky, teplota uvnitf tanku a druh

poskozeni zasobniku.

Chemical State and Temperature

Enter state of the chemical: Help

i+ Tank contains liquid
" Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help

* Chemical stored at ambient temperature

" Chemical stored at |20 degrees T F &

Cancel

Obrizek 10 Stav chemické ldtky a teplota uvniti zdsobniku
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Type of Tank Failure

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:
* Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere

" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
from tank:

- Downwind toxic effects
- ¥Vapor cloud flash fire

- Overpressure [blast force] from vapor cloud explosion

OK | Cancel Help

Obrazek 11 Zaddani typu poskozeni zdsobniku

4. Dalsim krokem je zadani mnozstvi NCHL v zdsobniku a program ALOHA
nasledné vypocitd mnozstvi zaplnéni zasobniho tanku na zakladé vlastnosti

zadané NCHL.

Liquid Mass or Volume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid

" pounds

The mass in the tank is:  |25:6 {* tons[2,000 Ibs)

" kilograms

OR

Enter liquid level OR volume
" gallons

| The liquid

volume is: [37 699 " cubic feet

{« liters

J " cubic meters

50 % full by volume

=]
Cancel Help

Obrdzek 12 Mnozstoi ldtky v zdsobniku,
5. Jako posledni krok se musi zadat tidaje o velikosti ruptury zasobniku, jeji

tvar, rozméry, a kde se poskozeni nachézi.
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Area and Type of Leak

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

[ wiam
S——length———
{« Circular opening " Hectangular opening
" inches
20 " feet

Opening diameter: .
{* centimeters

" meters

Is leak through a hole or short pipefvalve?

* Hole " Short pipepralve

oK Cancel | Help

Obrdzek 13 Velikost poskozent zdsobniku

Height of the Tank Opening

| The bottom of the leak is:

0 “in TR/ “om T m
lig.level above the bottom of the tank
OR
Z‘ ’37 % of the way to the top of
the tank

Cancel Help

Obrdzek 14 Poloha otvoru tiniku chemické ldtky

4.1.4 Vypocet a vyhodnoceni zadanych parametrii

1. Veskera vstupni data se zobrazi v souhrnné tabulce, kde jsou vsechny

zadané parametry.
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2. Pro vypocet je duleZité upresnit, podle jakého modelu ma program
vypocitat rozptyl oblaku. V menu ,SetuUp” polozka , Calculation options”
po rozkliknuti je na vybér ze tfi mozZnosti — Gausstiv model, model tézkého
plynu nebo miizeme toto rozhodnuti nechat na programu ALOHA, ktera

na zakladé vlastnosti dané latky zvoli vhodny model.

Calculation Options

Select the Spreading Algorithm for Downwind
Dispersion:

&+ Let ALOHA decide [select this if unsure]
" Use Gaussian dispersion only

" Use Heavy Gas dispersion only

Cancel Help

Obrizek 15 Volba modelu. rozptylu oblaku chemické litky
3. VSechny parametry potfebné k vypoctu jsou zaddny a program ALOHA
je schopny namodelovat vysledky zvoleného scénafe. Pro grafické
znazornéni lze vybirat ze tfi moznosti:
a. Thread Zone — dosah pfizemni koncentrace NCHL
b. Thread at Point — zména koncentrace latky v daném bodu a case
c. Source Strenght — Release Rate — rychlost iiniku NCHL ze zasobniku
4. Diplomova prace se zabyva predevSim dosahem pfizemni koncentrace
NCHL, a proto je zvolena moznost ,TreatZone”. Po rozkliknuti se otevie
tabulka, ve které je vybér ze tfi druhti ohroZeni.
a. Oblast zamotena nebezpecnymi koncentracemi NCHL
b. Oblast zasaZena pozarem par

c. Oblast zasazena uc¢inkem tlakové vlny pii explozi par

Je vybrdna prvni moznost, protoze je zkoumdano ohroZeni spojené

s sifenim oblaku.
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Hazard To Analyze

Scenario:
Flammable chemical escaping from tank.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

+ Toxic Area of YVapor Cloud

" Flammable Area of Vapor Cloud

" Blast Area of Yapor Cloud Explosion

OK | Cancel Help

Obrizek 16 Volba druhu ohroZeni

5. Po potvrzeni vybéru tlacitkem ,OK” se otevie dalsi dialogové okno,
ve kterém je na vybér pro jednotlivé zony ohrozeni z urcitych hodnot —
AEGL (Acute Exposure Guideline Levels), ERPG (Emergency Response
Planning Guidelines), IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) aj.

Select Toxic Level of Concern:
Red Threat Zone
Loc: JAEGL-3 (60 min): 1100 ppm  ~||  JAEGL-3 (60 min): 1100 ppm ~|

|nl;|nei
AEGL-3 [60 min]: 1100 ppm

AEGL-2 [60 min]: 160 ppm

Orange Threat Zone 4AEGL-1 [60 min]: 30 ppm
ERPG-3: 1500 ppm
LoC: |AEGL-2 [60 min]: 160 ppm Ll EFRPG-2: 150 ppm

ERPG-1: 25 ppm
PAC-3: 1100 ppm

PAC-2: 160 ppm
Yellow Threat Zone ¥ PAC-1: 30 ppm

R AEGL-1 (60 min): 30 ppm Rl I Rt A

User specified

Show wind direction confidence lines:
= only for longest threat zone

—

" for each threat zone

0K I Cancel Help

Obrizek 17 Volba hodnoty pro jednotlivé zény ohrozent
6. Pro diplomovou praci byla zvolena prvni moznost AEGLs (Acute Exposure

Guideline Levels; Smérné trovné akutni expozice). Tato hodnota slouzi
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k popisu rizika u¢inktt NCHL rozptylené ve vzduchu na osoby, po riznou
dobu expozice — 5 minut, 30 minut, 1 hodina, 4 hodiny a 8 hodin a popisuje
tfi odliSné stupné zdvaznosti toxickych tucinki NCHL zavisejici
na koncentraci dané latky (AEGL - 1, AEGL - 2, AEGL - 3). [28]

a. AEGL - 1 - koncentrace rozptylené NCHL v ovzdusi, kterad
nepfedstavuje oslabujici ucinky. Nasledky jsou pfechodné a vratné
po preruSeni ptisobeni dané latky na clovéka. Mezi pfiznaky se fadi
podrazdéni a lehké symptomatické priznaky. [28]

b. AEGL - 2 — koncentrace rozptylené NCHL v ovzdusi, kterd muze
zptisobit dlouhodobé, vazné aZ nevratné negativni tcinky na zdravi
a pfi expozici miZze dojit ke zhorSené schopnosti tniku z mista
plisobeni NCHL. [28]

c. AEGL - 3 - koncentrace rozptylené NCHL v ovzdusi, kterd muize
zpusobit zdvazné zivot ohroZujici ucinky nebo expozice dané
koncentraci mtize zptsobit smrt. [28]

7. Potvrzeni tladitkem , OK” umozni programu ALOHA zobrazit vysledky
v grafickém a textovém formatu. Poslednim krokem je interpretace

vysledk{i modelovani.

_e Toxic Threat Zone (=8| SO =)

miles
3

wind

miles

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

JUEE "

Obrdzek 18 Graficky vystup zon ohroZeni
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4.2 Postup modelace uniku nebezpecné chemické latky pomoci
softwaru TerEx

Obecné je softwarovy program TerEx popsan v kapitole 2.5.1, zde bude popsan

postup modelovani. Zdrojem jednotlivych obrazki je program TerEx.

1. Otevfeni softwarového programu TerEx.

2. Po otevreni lze vyuzit priivodce, ktery radi jak postupovat a slouzi k zabranéni
pripadnych chyb, které by mohli nastat pfi manualnim zadavani.

3. Prvnim krokem je zvoleni NCHL v menu ,Nebezpecné latky”. Dle zvoleného

scénare je z databaze vybran amoniak.

3 TerEx - Mebezpeéné lathky O x
Nebezpeéné Iétk/

Volba nebezpeéné latky

Nebezpecnalatka | Skupenstvi |
Amoniak Kapalny plyn
Amoniak Plyn 1005

£ >

Vyhledavani: [am 212

¥ Hledat jen v zagatku nazvu / kddu

«'_I | Vlastnosti Pokracovat | |

Obrdzek 19 Vybér nebezpecné litky - TerEx
4. Dal$im parametrem je druh havarie. Pro diplomovou praci je zvolen model

PUFF - jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.
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3% TerEx - Nebezpeéné latky

Nebezpecné Iétk/

Model |
PLUME - Déletrvajici unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku

PUFF - Jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku

Pokracovat |

Obrazek 20 Druh havdrie - model PUFF

5. Po zvoleni urcité latky a druhu havarie, dojde k otevieni dialogového okna,
ve kterém musi byt zadany dalsi potfebné parametry dle zvoleného scénare.
Informace, které se musi vyplnit, jsou: teplota kapaliny v zafizeni; celkové
mnozstvi uniklé kapaliny; rychlost vétru v pfizemni vrstvé; pokryti oblohy
oblaky; charakter uniku kapaliny ze zafizeni; doba vzniku a priitbéhu havérie;

typ povrchu ve sméru Sifeni latky.
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Latka: Amoniak

Skupenstvi: Kapalny plyn

% TerEx - : PUFF - Jednorazovy dnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku *

Model: PUFF

Rvchlost iniku kapalinv ze zafizeni

s Jednorazovy unik vrouci kapaliny s
rychlym odparem do oblaku

Teplota kapaliny v zafizeni

Celkove uniklé mnoistvi kapaliny

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé

Pokryti oblohy oblaky

¢~ Déletrvajici dnik vrouci kapaliny s
rychlym odparem do oblaku

20 °C 68.00 F
4000 kg

3 m/s 9.84 ft/s

86818.34 I

25 %

Charakter aniku kapaliny ze zafizeni

Doba vzniku a prib&hu havarie

" Moc, rano nebo veger * Den - Léto
" Den - Jaro
Typ povrchu ve sméru Sifeni latky

" Rovina
" Zemédélska krajina

" Kultivovana krajina

v Sprejovy efekt

" Den - Zima
" Den - Podzim

... Primyslova plocha
@« Obytna krajina

> @ |

Zakladni

| =

o,

Vypocet

Obrazek 21 Nastaveni meteorologickych podminek

6. Vyplnénim tabulky dojde kziskdni kompletnich potfebnych informaci

k vypoctu. Pro vysledky se klikne na tlacitko ,Vypocet”. Program disponuje

dvéma zdkladnimi vystupy:

a. Grafické znazornéni ohroZeni osob toxickou latkou. Program doporudi,

do jaké vzdalenosti je vhodné provést varovani a naslednou evakuaci

0sob.

b. Textovy vystup — kde jsou vypsany vstupni a vypocitané vystupni data.

V dolni casti dialogového okna stextovym vystupem se nachazi

moznosti pouziti vysledki vyhodnoceni, kde 1ze volit mezi nékolika

moznostmi: mapa; havarijni udalost; exportovat do programu Excel;

dalsi vystupys; tisk a grafy.
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7. Program TerEx umoZnuje dale vystupni data zakreslit do mapovych podkladt.
Pro zakresleni vystupti do mapy se musi zadat, lokalita odkud unikda NCHL.
TerEx pouzivd Google maps pro ziskdni geografickych tudajii o zasaZené
oblasti.

8. Grafy vysledki zvoleného scénafe jsou: graf nezbytné evakuace; oblast
mozného vybuchu; ohroZeni vybuchem; nezbytna evakuace — davka a graf
casové zavislosti — koncentrace toxické latky a celkové davky ve vzdalenosti
nezbytné evakuace.

9. Poslednim krokem modelovani je interpretace vysledk.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vnitrni ¢ast meésta Plzneé

Plzeti je ¢tvrté nejvétsi mésto v Ceské republice se 169 688 obyvateli. Nachazi
se v zapadni ¢asti Cech a je povazovano za stiedisko Plzetiského kraje. Mésto Plzeni

se rozléha na plose 13 767 ha a ¢leni se na deset méstskych obvodi. [29]

4l Pizen 8 - Cern

e

Obrizek 22 Méstské obvody Plzné [30]

Diplomova prace se zabyva vnitini casti meésta Plzné, ktera je soucasti
meéstského obvodu Plzen 3. Méstsky obvod Plzen 3 je s poctem obyvatel 45 374
(k 1. 1. 2017) nejlidnatéjsi a svoji rozlohou 3 546 ha i nejvétsi z plzeriskych obvodi.
Do tohoto obvodu spadaji: Bory, Doudlevce, Nova Hospoda, Skvriiany, Valcha,
Vysluni, Radobycice, Zatisi a Centrum. Centrum, tedy vnitini ¢ast mésta Plzné,
je historickd ¢ast mésta s dominantou mésta — gotickou katedralou sv. Bartoloméje.
[30] [29] Pro pfehlednost je pocet obyvatel jednotlivych ¢tvrti méstského obvodu

Plzen 3 v nasledujici tabulce a grafu.
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Tabulka 6 Pocet obyvatel méstského obvodu Plzeri 3 [29]

'Polet obyvatel méstského obvodu Plzen 3

Ctvrt Pocet obyvatel
Bory 15720
Skvriiany 15 000
Centrum 9570
Doudlevce 2000

Zatisi a Nova hospoda 1600

Radobyc ice 1000

Vysluni 1000

Valcha 883

Celkem 46773

Pocet obyvatel méstského obvodu Plzen 3

Z4tisi a
Nova Radobygice _ Vysluni
hospoda 2% 2%
o

Doudlevce
4%

Obrdzek 23 Pocet obyvatel méstského obvodu Plzeri 3 [29]
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Po vlastnim Setfeni provedeném v méstském obvodu Plzen 3, pfevdzné vnitini
¢asti mésta Plzné a v okoli, které by mohlo tuto ¢ast zasdhnout, bylo vybrano
nékolik objektti, kde by mohlo dojit k iniku NCHL a mohlo by tak dojit k ohroZeni

obyvatel, ktefi se v této ¢asti nachazi.

Na tzemi méstského obvodu Plzen 3 se nachazi jeden znejvétsich
primyslovych podnikii v Plzni — Plzenisky Prazdroj a. s. (bod ¢. 2 na obrazku ¢&. 25
a ¢. 26), dale Zimni stadion — Home Monitoring Aréna (bod ¢. 3 na obrazku ¢. 25
a . 26), centralni zelezni¢ni stanice v Plzni — Plzen hlavni nadrazi (bod ¢. 4

na obrazku ¢. 25 a ¢. 26).
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Obrdzek 24 Mapa méstského obvodu Plzeri 3 [31]
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5.1.1 Plzensky pivovar

Objekt pivovaru se nachazi v blizkosti vnitfni ¢asti mésta Plzné o rozloze
necelych 57 ha. Z mapy lze vy¢ist, ze v okoli je fotbalovy stadion FC Viktoria Plzen;
ktera ma kapacitu 11 700 navstévniki; hotel Vienna House Easy Pilsen (dfive hotel
Angelo); Albert, ndkupni centrum u prazdroje, kde se nachazi Hornbach, Penny
market, McDonald’s a prodejna Datart. V blizkosti pivovaru je také situovana
budova Okresniho soudu mésta Plzné; byty a stfedisko volného ¢asu Radovanek.
Nedaleko odsud je zelezni¢ni trat aelektrarna Plzenska tepldrenska.

Pro pfehlednost jsou vSechny vyznamné objekty vypsané v tabulce ¢. 7.

:, nifBredmesti

Obrizek 26 Aredl Plzeriského pivovaru [31]
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Tabulka 7 Viyjznamné objekty v okoli Plzeriského pivovaru v Plzni

Vyznamné objekty v okoli Plzeniského pivovaru v Plzni

Objekt Adresa objektu
Doosan aréna (fotbalovy stadion FC | Struncovy sady 3, Plzeri
Viktoria Plzen)

Okresni soud Plzeni - mésto

Nadrazni 7, Plzeni

Policie CR - Krajské feditelstvi | Nadrazni 2437/2, Plzen
Zapadoceského kraje

Plzens hlavni nddrazi Naédrazni 9, 32600 Plzen
Vienna House Easy Pilsen U Prazdroje 2720/6, Plzen
Hotel u Zvonu Prazska 2685/27, Plzeny
Albert Rokycanska 2656/2, Plzeni
Nékupni centrum (Hornbach, Penny | U Prazdroje 2750/24, Plzen

market, McDonald’s, Datart)

Stredisko volného Casu radovanek

Pallova 19, Plzen

Plzeniska teplarenska

Poliklinika Agel Plzen

Doubravecka 2578/1, Plzen

Svihovska 2444/14, Plzets

EUC Klinika Plzen s.r.o.

Denisovo nabr. 1000/4, Plzen
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Na nadvofi pivovaru se kona jednou rocné Pilsner Fest, kdy se zde nachdzi
vysoka koncentrace lidi (desitky tisic lidi). Pilsner fest neprobiha pouze na nadvori
pivovaru, aleina ndmésti Republiky. Obecné se da fict, Ze objekt se nachdzi

v misté, kde se denné pohybuje vysoky pocet lidi.

Aredl je rozdélen na ¢ast verejné pristupnou, kde najdeme budovu generalniho
feditelstvi, budovu oddéleni Supply Chain, sportovni halu, budovu, kde jsou
informacni systémy a v neposledni fadé restauraci Na Spilce. Areal ma dale cast

vefejné nepfistupnou. [32]

Plzensky pivovar se déli dle druhu vyroby piva na Prazdroj a Gambrinus.
K chlazeni se zde vyuzivda amoniak. V Prazdroji se ho nachazi 36 tun
av Gambrinusu 22 tun. Doplnéni chladictho media probihd 1 — 2x rocné,
dle potieby. Celkem se v aredlu pivovaru nachdzi 58 tun amoniaku, a proto se tento
podnik fadi do kategorie A. Chladici zafizeni je u Prazdroje i Gambrinusu tvofeno
strojovnou, ve které se nachdzeji kompresory, vyméniky, expanzni ndadrze

a Cerpadla.

Chladici zafizeni Gambrinusu ma ¢pavkové kondenzatory a sbérace umistény
mimo strojovnu a sbérace ¢pavku jsou situovany na volné plose v zachytné jimce.
Amoniak je pfitomen v potrubi a dale kondenzatorech, sbéracich a vyparnicich,
které propojuje. Chladici zafizeni Prazdroje je kromé strojovny tvofeno saly
cylindro — konickych tankti (kde dochazi ke kvaSeni aleZeni piva). Uvnitf
strojoven i ve venkovnich prostorach, jsou umistény detektory tniku amoniaku,

pro zajisténi v€asného varovani a ptipadné evakuace. [32]

63



5.1.2 Zimni stadion

Zimni stadion v Plzni byl otevien v roce 1950 a je majetkem mésta Plzné.
Pavodni stadion byl nekryty, prvni rekonstrukce pfisla vroce 1969,
kdy se postavila stfecha a o ¢tyfi roky pozdéji prosla renovaci hraci plocha,
kdy doslo k nahrazeni starych trubek, ve kterych se pouzivala chladici smés
solanky, za nové trubky ve kterych proudi amoniak. Zimni stadion pouziva
systém primého chlazeni, kdy je amoniak pfivadén potrubim pfimo do trubek
pod ledovou plochou. Uvnitf hlavni budovy se nachdzi celkem 12 tun amoniaku

a vzhledem k jeho mnozstvi, je povaZzovan za zdroj rizika. [33]

Aredl disponuje hlavni a tréninkovou halou a v kazdé znich se nachazi
ledova plocha o rozméru 28 x 60 m. Soucasti zimniho stadionu je také restaurace
s vyhledem na ledovou plochu. Neodmyslitelnym prvkem je moderni fansshop

nachdazejici se pred hlavni halou a pfilehlé parkovisté.

Pavodni nazev byl ,CEZ Aréna”, ale po ukonceni spoluprace s firmou CEZ
doslo k pfejmenovani na Home Monitoring Aréna. V plzeniském zimnim
stadionu se kromé hokejovych zdpast a trénink(i pofadaji také jiné sportovni

nebo kulturni akce, a je zde moznost volného brusleni. [33]

Zimni stadion lezi v  wulid Stefanikovo  ndm. 1, Plzen
(GPS 49°44'13.7"N, 13°22'39.3"E). V okoli se nachdzi nékolik vyznamnych

objektd, které jsou pro prehlednost uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 8 Vyznamné objekty v okoli zimniho stadionu v Plzni

Vyznamné objekty v okoli zimniho stadionu v Plzni

Objekt

Adresa objektu

Fakultni nemocnice Plzen bory

Edvarda Benese 9, Plzen

Okresni soud Plzen sever

Edvarda Benese 1, Plzen

Krajské vojenské velitelstvi Plzen

Stefanikovo nam. 1, Plzeti

Lidl

Doudlevecka 67, Plzen

Styl Plzen

Radoby¢icka 24, Plzen

Celni ufad pro Plzensky kraj

Radoby¢icka 25, Plzeni

TJ Slavoj (télocviéna + restaurace)

Trebizského 12, Plzeni

BeneSova zdkladni a matefska skola

Doudlevecka 35, Plzen

DEPO 2015

Presslova 14, Plzen
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Aredl ma celkovou kapacitu 7536 mist, druha tréninkova hala ma celkovou

kapacitu 200 divaki.

Tabulka 9 Kapacita zimniho stadionu v Plzni [33]

Kapacita zimniho stadionu Plzen

Sezeni 5167 mist
Stani 2337 mist
ZTP 32 mist
Tréninkova hala 200 mist
Celkem 7736 mist
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Obrizek 27 Aredl zimniho stadionu v Plzni [31]
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5.1.3 Plzen hlavni nadrazi

Plzenn hlavni nadrazi je Zelezni¢ni stanice, ktera je lokalizovdna na adrese

Nadrazni 9 (GPS: 49.7435456N, 13.3880578E) v blizkosti vnitini ¢asti mésta Plzné.

Do provozu byla uvedena v 19. stoleti. V roce 2017 prosla centralni Zeleznic¢ni

stanice rekonstrukci.
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Obrizek 28 Plzern hlavni nddrazi — lokalizace [31]

Z mapy lze vycist, ze se hlavni nddrazi v Plzni nachazi v blizkosti Plzeriského
pivovaru. Vzhledem klokalité je logické, Ze se v okoli nachazi vesmés stejné
objekty jako u Plzenského pivovaru - Okresni soud mésta Plzné; Doosan aréna;
hotel Vienna House Easy Pilsen (dfive hotel Angelo); Albert, ndkupni centrum
u Prazdroje, kde se nachdzi Hornbach, Penny market, McDonald’s a prodejna
Datart. V blizkosti je téZ lokalizovana elektrarna Plzetisk4 teplarenska; Policie CR -

Krajské feditelstvi Zapadoceského kraje a Zelezniéni poliklinika (EUC Klinika

Plzen s.r.o0.).
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7

5.2 Scénar uniku amoniaku

Diplomova prace se zabyva tinikem amoniaku ze dvou stacionarnich objekt(i
a jednoho mobilniho objektu, z tohoto diivodu budou zvoleny celkem tfi scénare
uniku NCHL. Scénare jsou fiktivni a meteorologické podminky byly zvoleny
na zakladé primérnych hodnot pro dané obdobi. Datum a meteorologické
podminky jsou zvoleny pro vSechny tfi scénafe stejné. V kazdé udalosti dojde

k aniku pfiblizné 1/3 celkového mnozstvi.

1. Unik amoniaku z Plzefiského pivovaru - dne 15. 9. 2018 17:00
stfedoevropského casu. Bylo polojasno, bez inverze, pokryti oblohy oblaky
25 %, rychlost vétru primérna danému mistu 3 m/s, smér vétru — zdpadni,
teplota primérnd danému mistu 20°C, vlhkost vzduchu 70 %. Z vady svaru
na zasobniku Gambrinusu dojde k poniceni a k rychlému tniku chladiciho
média. Amoniak se za¢ne okamzité odpafovat a mrak chemikdlie se vali
ve sméru vétru.

2. Unik amoniaku ze zimniho stadionu v Plzni - Home Monitoring Aréna -
dne 15. 9. 2018 17:00 stfedoevropského casu. Bylo polojasno, bez inverze,
pokryti oblohy oblaky 25 %, rychlost vétru priimérna danému mistu 3 m/s,
smér vétru — zdpadni, teplota primeérnd danému mistu 20°C, vlhkost
vzduchu 70 %. Kuniku amoniaku doslo z davodu technické zavady
na vedeni amoniaku ze strojovny pod ledovou plochu. Nasledkem této
zdvady dojde krychlému uniku chladiciho média do strojovny, prostor
zimniho stadionu a okoli.

3. Unik amoniaku z Zelezniéni cisterny v Plzni na hlavnim nadrazi - dne
15. 9. 2018 17:00 stfedoevropského casu. Bylo polojasno, bez inverze, pokryti
oblohy oblaky 25 %, rychlost vétru primérna danému mistu 3 m/s, smér
vétru — zdpadni, teplota primérna danému mistu 20°C, vlhkost vzduchu

70 %. Kposkozeni Zelezni¢ni cisterny doslo zdGvodu najeti vlaku
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na neznamy predmét a to zpusobilo vykolejeni vozu. Amoniak vytéka

z cisterny a tvofi oblak amonnych par, ktery se $ifi ve sméru vétru.

5.3 Vysledky modelace v softwarovém programu ALOHA

5.3.1 Vysledky tiniku amoniaku z Plzeniského pivovaru

1. Textovy vystup

Zadanim vsSech vstupnich tdaja dle zvolenych scénaiti, je ziskdn textovy,

graficky a mapovy vystup. Textovy vystup obsahuje vstupni a vystupni data.

Horni c¢ast tabulky obsahuje vstupni data, mezi kterd se radi: lokalizace;
chemicka data; atmosféricka data a informace o zasobniku vcetné jeho poskozeni.
Dolni ¢ast tabulky obsahuje vystupni data, mezi kterd patfi: kolik latky unika
za minutu; jak dlouho latka bude unikat ze zdsobniku a jaké mnoZzstvi latky unikne
celkem. V nejniz8i ¢asti tabulky se po zvoleni grafického zndzornéni zobrazi
vyhodnoceni ,Treat Zone” pro zvolené hodnoty. V ramci diplomové prace byla
zvolena hodnota ,AEGLs”, tato hodnota je popsana jiz v predchozi kapitole ¢. 4.1.4
bod ¢. 6.

Dle zvoleného scénare ¢. 1, unikl amoniak z chladiciho zatizeni Gambrinusu.
Celkové mnozstvi chladiciho média je 22 tun. Pivovar Gambrinus ma celkem dva
chladici zasobniky o rozmérech 2 x 4 m. K poskozeni zasobniku doslo 0,2 m od dna
nadrze a velikost poskozeni je 5 cm. Textovy vystup programu ALOHA

je zobrazen na nasledujicim obrazku:

69



Location: PLZENSKEY PIVOVAR, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: September 15, 2018 1700 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DARTA:
Chemical MName: AMMCNIZ

CAS Humkber: T664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AFRGL-1 (60 min): 30 ppm AFEGL-2 (60 min): 1&0 ppm LFEGL-3 (60 min):

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 220000 ppm
hmbient Boiling Point: -34.2° C

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

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from E at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cower: 3 tenths
bhir Temperature: 20° C Stakility Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 70%

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

Tank Diameter: 2 meters Tank Length: 4 meters
Tank Volums: 12.6 cubic meters

Tank contains liguid Internal Temperature: 20°

Chemical Mass in Tank: & tons Tank is 95% full

Circular OCpening Diameter: 5 centimeters

Cpening is 0.20 meters from tank bottom

Release Duration: 4 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 2,180 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: &,967 kilograms

1100 ppm

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

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 1.1 kilometers ——-— (1100 ppm = AEGL-3 [&0 min])
Orange: 3.3 kilometers --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 6.6 kilometers ——- (30 ppm = AEGL-1 [&0 min])

Obrdzek 29Textovy vystup programu ALOHA - scénar ¢. 1

Vystupni data z textového dialogu stanovuji, Ze by doslo k tniku pfiblizné

2 180 kg/min amoniaku a unikal by po dobu 4 minut. Celkové mnozstvi uniklé

latky ¢ini téméf 7 tun, Cili pfiblizné 1/3 z celkového mnozstvi.

2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénare ¢. 1, ¢ili unik pfiblizné 7 tun amoniaku

z Plzeniského pivovaru z chladiciho zafizeni Gambrinusu je zndzornén na obrazku

¢. 31. Mapové vystupy z dalky zobrazuje Ptiloha 1 a Ptiloha 2.
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Modelace znazornuje tfi riizné barevné vysece dle stanovenych zén:

e AEGL- 3 (Cervena barva), koncentrace zamofeni 1100 ppm (60 minut)
o Vysec se nachazi ve vzdalenosti 1,1 km od zdroje

e AEGL -2 (oranzova barva) koncentrace zamoteni 160 ppm (60 minut)
o Vysec se nachazi 3,3 km od zdroje

e AEGL -1 (zlutéd barva), koncentrace zamoteni 30 ppm (60 minut)

o Vysec se nachdzi 6,6 km od zdroje

Obrdzek 30 Mapovy vystup z programu ALOHA - Gambrinus

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle cervené vysece se bude jednat pfevazné o areal Plzeniského pivovaru a Doosan
arény. Vzhledem k datu zvoleného scénare, neprobiha na nadvoii pivovaru zadna
akce, jednalo by se tedy o evakuaci pfevazné zameéstnancti (pfiblizné 450 lidi)
anavstévniki restaurace Na Spilce, ktera se téz nachdzi v aredlu pivovaru.
V pifipadé postihnuti Doosan arény pfi fotbalovém utkani (které se ve stanoveny

datum konalo), je pfedpokladany pocet evakuovanych 11 700 navstévnikd.
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Pro pfipad zmény rychlosti ¢i sméru vétru by se jednalo o evakuaci osob
z: blizkého nadkupniho centra (Hornbach, Penny market, McDonald’s, Datart);
bytovych domti v okolnich ulicich; Plzenské teplarenské; vlakové stanice Plzen
hlavni nadrazi, CEZ, a.s; hotel Vienna House Easy Pilsen, Okresni soud Plzen —
mésto; Poliklinika Agel aj. Prosituaci kdyby doSlo ke zméné vétru, byly
namodelovany stejné situace za totoZnych meteorologickych podminek vyjma
sméru vétru. Tyto modelace byly dany do jedné mapy, kterou Ize vidét

na nasledujicim obrazku.

SN GALCHASUrce:Point |
AL@HA Source‘Pomt g—,_ o

Obrizek 31 Mapovy vystup z programu ALOHA, riizné sméry vétru - Gambrinus

Na obrazku ¢. 32 je rudou barvou oznacena oblast vnitfni ¢asti mésta
Plzn€, jak miZzeme vidét, k zasazeni vnitini ¢asti mésta Plzné, by v rdmci tniku
amoniaku z chladiciho zafizeni Gambrinusu, dle zvoleného scénare doslo.
K zasazeni mtize dojit pfi zdpadnim vétru. V této casti meésta by se
nevyskytovala koncentrace, ktera by mohla zptisobit smrt, nybrz jen oslabujici

G&inky.
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3. Graficky vystup
Nasledujici obrdzek znazorfiuje mfizku, na které je vidét tvar rozptylu
oblaku amoniaku a jak se bude latka Sifit. Jsou zde také zobrazeny
jednotlivé zény ohroZeni, které jsou odliSeny cervenou, oranzovou
a zlutou barvou. Graficka cast se nasledné prenese do mapy. V ramci
diplomové prace byla vyuZita aplikace Google Earth.
miles
3
1
wind
0
1
3
2 0 2 4 6
miles
greater than 1100 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 160 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ ] greater than 30 ppm (AEGL-1 [60 min])

wind direction confidence lines

Obrdzek 32 Graficky vystup z programu ALOHA - Gambrinus

Obréazek ¢. 34 zndzornuje graf, na kterém je vidét rychlost tniku latky

z poskozeného zasobniku. Z grafu lze vy¢ist, Ze by uniklo pfiblizné 2 180 kg/min

amoniaku a unikal by po dobu 4 minut. Za 4 minuty by uniklo celkem necelych

7 000 kg amoniaku ¢ili 7 tun.
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Obrazek 33 Rychlost uniku amoniaku — Gambrinus

5.3.2 Vysledky uniku amoniaku ze zimniho stadionu v Plzni

1. Textovy vystup

Dle zvoleného scénare ¢. 2, unikl amoniak z chladiciho zafizeni zimniho
stadionu v Plzni — Home Monitoring Arény. Celkové mnozstvi chladiciho média je
12 tun. Zimni stadion ma celkem dva chladici zdsobniky o rozmérech 1,8 x 4 m.
K poskozeni zasobniku doslo 0,36 m od dna nddrze a velikost poskozeni je 5 cm.

Textovy vystup programu ALOHA je zobrazen na nésledujicim obrazku:
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SITE DATA:
Location: ZIMNI STADICH PLZEN, CZECH REFUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: September 15, 2018 1700 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIZ

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AFGL-1 (60 min): 30 ppm AFGL-2 (60 min): 160 ppm AFGL-3 (60 min):

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm
Ambient Boiling Point: -34.0° C

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

LTHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATAR)
Wind: 3 meters/second from E at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 3 tenths
hir Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: T70%

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

Tank Diameter: 1.3 meters Tank Length: 4 meters
Tank Volume: 10,179 liters

Tank contains liguid Internal Temperature: 20°
Chemical Mass in Tank: 5 tons Tank is 73% full

Circular Cpening Diameter: 5 centimeters

Cpening is 0.36 meters from tank bottom

Eelease Duration: 5 minutes

Max Lverage Sustained Release Rate: 2,130 kilograms,/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 3,901 kilograms

1100 ppm

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

THREAT ZOCNE:
Model Run: Heawvy Gas

Red : 1.1 kilometers —-—- (1100 ppm = AEGL-3 [&0 min])
Crange: 3.7 kilometers —--- (160 ppm = REGL-2 [60 min])
Yellow: 7.8 kilometers —--- (30 ppm = AEGL-1 [&0 min])

Obrizek 34 Textovy vystup programu ALOHA - scénar ¢. 2

Vystupni data z textového dialogu stanovuji, Zze by doslo k tniku pfiblizné

2130 kg/min amoniaku a unikal by po dobu 5 minut. Celkové mnozstvi uniklé

latky ¢ini téméf 4 tuny;, ¢ili priblizné 1/3 z celkového mnozstvi.

2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénare ¢. 2, ¢ili tnik pfiblizné 4 tun amoniaku

z Home Monitoring Arény je zndzornén na obrazku ¢. 36. Mapové vystupy z dalky

zobrazuje Ptiloha 3 a Priloha 4.

75



Modelace znazornuje tfi rizné barevné vysece dle stanovenych zén:

e AEGL- 3 (Cervena barva), koncentrace zamofeni 1100 ppm (60 minut)
o Vysec se nachazi ve vzdalenosti 1,1 km od zdroje

e AEGL -2 (oranzova barva) koncentrace zamoteni 160 ppm (60 minut)
o Vysec se nachazi 3,7 km od zdroje

e AEGL -1 (zlutéd barva), koncentrace zamoteni 30 ppm (60 minut)

o Vysec se nachazi 7,8 km od zdroje

Obrdzek 35 Mapovy vystup z programu ALOHA — Zimni stadion

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle cervené vysece se bude jednat o aredl Home Monitorig Arény, Fakultni
Nemocnice Plzenn (Edvarda BeneSe 9). V cervené vybarvené casti mésta se sice
nenachazi ostatni budovy v okoli, ale mohlo by dojit ke sméru vétru. Ostatni sméry

vétru jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrizek 36 Mapovy vystup z programu ALOHA, riizné sméry vétru - zimni stadion

Predchozi mapa ukazuje, Ze pfi zméné vétru by doslo k zamoreni i dalSich
budov. Pfi jiném neZz zdpadnim vétru by muselo dojit k evakuaci hlavné v téchto
nejblizsich budovach: Benesova zakladni a MS; Styl Plzen; Celni ufad; Télocvi¢na
TJ] SLAVOJ; Matetfska skolka Pampeliska; budova Vojenského velitelstvi; obchod
LidL; Kreativni zéna DEPO 2015 a bytové domy v ulicich: Tfebizského; Lukavicka;
Télocviéng; Celakovského; Radoby¢icka; Presticka Cukrovarska; Doudlevecka;
Hankova; Plovarni a Plynarni. Cervend vyseé zasahuje i ulice smérem do centra

jako je: Americka, Skrétova, Kopernikova, Bezrucova aj.

Zamoreni zasahuje rudou barvou ohrani¢enou vnitfni ¢dst mésta Plzné.
K zasazeni této c¢asti mésta by mohlo dojit pfi severnim vétru. Vzhledem k tomu,
Ze tuto ¢ast mésta zasahuje cervena a oranzova vysec (hodnota AGEL — 3 a hodnota
AGEL - 2), tak by se zde mohla nachazet vy3si koncentrace amoniaku. Mohlo by
dojit k vaZnému ohroZeni nebo celkovému oslabeni osob, které by mohlo zptisobit

zhor$ené schopnosti tiniku z mista ptisobeni NCHL.
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3. Graficky vystup

Nasledujici obrazek znazornuje mfizku, na které je vidét tvar rozptylu oblaku
amoniaku a jak se bude latka Sifit. Jsou zde také zobrazeny jednotlivé zdony
ohroZeni, které jsou odliSeny cervenou, oranZovou a zlutou barvou. Graficka cast

se nasledné prenese do mapy. V rdmci diplomové prace byla vyuzita aplikace

Google Earth.

miles

| wind

3

2 0 2
miles
greater than 1100 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 160 ppm (AEGL-2 [60 min])

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

Obrdzek 37 Graficky vystup z programu ALOHA - zimni stadion
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Obrazek ¢ 39 zndzornuje graf, na kterém je vidét rychlost uniku latky
z poskozeného zasobniku. Z grafu lze vy¢ist, Ze by uniklo pfiblizné 2 130 kg/min
amoniaku a unikal by po dobu 5 minut. Za 5 minut by uniklo celkem necelych

4 000 kg amoniaku ¢ili 4 tuny.

pounds/minute

5,000 -

4,000 {

3,000 {

2,000 1

1,000

minutes

Obrdzek 38 Rychlost tiniku amoniaku - zimni stadion

5.3.3 Vysledky uniku amoniaku z Zelezni¢ni cisterny v Plzni

1. Textovy vystup

Dle zvoleného scénafe ¢. 3, unikl amoniak z zZelezni¢ni cisterny v Plzni
na hlavnim nddrazi. Celkové mnozstvi chladictho média je 10 tun. Zeleznicni
cisterna md rozméry 2 x 6 m. K poskozeni zasobniku doslo 1,2 m od dna nadrze

a velikost poskozeni je 5 cm. Textovy vystup programu ALOHA je zobrazen

na nasledujicim obrazku:
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SITE DATR:
Location: PLZEN HLAWVNI NADRAZI, CZECH REPUBLIC
Building Air Exchanges Per Hour: 0.50 (enclosed office)
Time: September 15, 2018 1700 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: T664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AFGL-1 (60 min): 30 ppm LEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -34.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from E at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Air Temperature: 20° C S5tability Class: D
No Inwversion Height Relative Humidity: 70%

SCURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammakble chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2 meters Tank Length: & meters

Tank Volume: 18.8 cubic meters

Tank contains liguid Internal Temperature: 2Z0° C
Chemical Mass in Tank: 10 tons Tank is 79% full

Circular OCpening Diameter: 5 centimeters
Cpening is 1.20 meters from tank bottom
Eelease Duration: 32 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 2,050 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amcount Released: 3,508 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and asrosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 1.1 kilometers ——- (1100 ppm = AEGL-3 [&60 min])
Crange: 3.4 kilometers --- (160 ppm = AEGL-2 [&60 min])
Yellow: 6.8 kilometers —--- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])

v

Obrdzek 39Textovy vystup programu ALOHA - scéndf ¢. 3
Vystupni data z textového dialogu stanovuji, Ze by doslo k tniku pfiblizné
2 050 kg/min amoniaku a unikal by po dobu 32 minut. Celkové mnozstvi uniklé

latky ¢ini téméf 3,5 tuny, cili pfiblizné 1/3 z celkového mnozstvi.

2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénare ¢. 3, ¢ili unik pfiblizné 3,5 tun amoniaku
z zelezniéni cisterny na stanici Plzenl hlavni nddrazi je zndzornén na obrazku ¢. 41.

Mapové vystupy z dalky zobrazuje Ptiloha 5 a Pfiloha 6.
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Modelace znazornuje tfi rizné barevné vysece dle stanovenych zén:

AEGL- 3 (Cervena barva), koncentrace zamofeni 1100 ppm (60 minut)

o Vysec se nachazi ve vzdalenosti 1,1 km od zdroje

AEGL - 2 (oranzova barva) koncentrace zamoteni 160 ppm (60 minut)

o Vysec se nachazi 3,4 km od zdroje

AEGL -1 (zlutd barva), koncentrace zamoteni 30 ppm (60 minut)

o Vysec se nachdzi 6,8 km od zdroje

vyska,pohledu  2:24'km

Obrizek 40 Mapovy vystup z programu ALOHA - nddrazi

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle cervené vysece se bude jednat o areal hlavniho nadrazi a o budovy a byty
vulici: Pafizskda; Prokopova; Goethova; Martinska;, Resslova; Jagellonska;

Skroupova; Havlickova; V Sipce a v Jungmannoveé ulici

K zasazeni vnitfni ¢asti mésta Plzn€, by v rdmci uniku amoniaku z poskozené
Zelezni¢ni cisterny, dle zvoleného scénafe nedoslo, ale mohlo by dojit ke sméru

vétru. Ostatni sméry vétru jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrizek 41 Mapovy vystup z programu ALOHA, riizné sméry vétru - nadrazi

Predchozi mapa ukazuje, Ze pfi zméné vétru by doslo k zamoreni i dalSich
budov. Pfijiném vétru by muselo dojit k evakuaci hlavné v téchto nejblizSich
budovach: hotel Astory; hotel Vienna House Easy Pilsen; Okresni soud Plzen -
mésto; Lidl; Krajské feditelstvi policie, CEZ as.; poliklinika Agel Plzen; areal
Plzeniského pivovaru a nejblizsi zasaZené bytové domy v ulicich: Nadrazni;
Veverkova; Klicperova; Wenzingova; Guildenerova; Uslavskd; Borkovskd;
Koterovska; ulice Rejskova a také ve vzdalenéjsich ulicich pobliZ vnitfni ¢asti mésta

Plzné a na Vychodnim Pfedmésti.

Zamoteni zasahuje rudou barvou ohrani¢enou vnitfni ¢ast mésta Plzné.
K zasazeni této ¢asti mésta by mohlo dojit pfi severnim vétru. Vzhledem k tomu,
ze tuto c¢ast mésta zasahuje Ccervend a oranzova vyse¢ (hodnota
AGEL - 3 ahodnota AGEL - 2), tak by se zde mohla nachazet vyssi koncentrace

amoniaku. Mohlo by dojit k vdZnému ohrozeni nebo celkovému oslabeni osob,
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které by mohlo zpisobit zhorSené schopnosti tiniku z mista ptisobeni NCHL.
Vzhledem ktomu, Ze by amoniak z Zeleznic¢ni cisterny unikal pfes 30 minut,
je velice pravdépodobné, Ze unik by byl zastaven daleko dfive, nez by doslo
ktniku 3,5 tuny amoniaku. Je proto mozné, Ze toxicky mrak by za dané

situace vnitini ¢asti mésta Plzné viubec nezamofil.

3. Graficky vystup

Nasledujici obrazek znazorniuje mfizku, na které je vidét tvar rozptylu oblaku
amoniaku a jak se bude latka Sifit. Jsou zde také zobrazeny jednotlivé zdény
ohrozeni, které jsou odliSeny cervenou, oranZovou a zlutou barvou. Graficka cast
se nasledné pienese do mapy. V ramci diplomové prace byla vyuzita aplikace

Google Earth.

kilameters

k]

wind

(
WL

kilometers

greater than 1100 ppm [AEGL-Z [60 min])

greater than 160 ppm [AEGL-2 [&0 min])}
[] greaterthan 20 ppm [AEGL-1 [&0 min]}
—  wind directien confidence lines

Obrazek 42 Graficky vystup z programu ALOHA — ndadrazi
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Obrazek ¢. 44 znadzornuje graf, na kterém je vidét rychlost uniku latky

z poskozeného zasobniku. Z grafu lze vy¢ist, Ze by uniklo pfiblizné 2 050 kg/min

amoniaku a unikal by po dobu 32 minut. Za 32 minut by uniklo celkem pfibliZné

3 500 kg amoniaku ¢ili 3,5 tuny.

kilograms/minute

3,000 -

2,000 {7

1,000 |

0 10 20

minutes

Obrdzek 43 Rychlost uiniku amoniaku — nddrazi

30

40
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5.4 Vysledky modelace v softwarovém programu TerEx

5.4.1 Vysledky niku amoniaku z Plzenského pivovaru

1. Textovy vystup

Zadanim vSech vstupnich udajii dle zvolenych scénarti, je ziskan textovy,
graficky a mapovy vystup. Textovy vystup obsahuje vstupni a vystupni data a je
uveden v tabulce ¢. 10 pro scéndf €. 1, v tabulce €. 11 pro scénaf €. 2 a v tabulce €. 12

pro scénar ¢. 3.

Horni ¢ast tabulky obsahuje vstupni data: Uddlost; model; informace o latce;
meteorologické podminky a terén. Dolni ¢ast tabulky obsahuje vystupni data, mezi

ktera patfi jednotlivé zony ohroZeni. Program TerEx stanovuje tyto zony ohrozent:

e ohrozeni osob toxickou latkou;

e ohrozeni osob pfimym proslehnutim oblaku;

e ohroZeni osob mimo budovy zdvaznym poranénim;
e zavazné poskozeni budov;

e ohrozeni osob uvnitt budov okennim sklem.

Dle zvoleného scénare ¢. 1, unikl amoniak z chladiciho zafizeni Gambrinusu.
Celkové mnozstvi chladictho média je 22 tun, jako vstupni udaj byl zadan unik
priblizné 1/3 celkového mnozstvi, tedy 7 tun. Textovy vystup programu TerEx je

zobrazen v nasledujici tabulce:
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Tabulka 10 Textovy vystup programu TerEx - scéndf ¢. 1

Vstupni data:

Udalost: Unik amoniaku z Plzefiského pivovaru

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

Latka: Amoniak

Teplota kapaliny v zatizeni: 20 °C

Celkové uniklé mnoZstvi kapaliny: 7000 kg

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 3 m/s

Pokryti oblohy oblaky: 25 %

Doba vzniku a pribéhu havarie: Den - Léto

Typ atmosférické stalosti: B - konvekce

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Obytnad krajina

Vystupni data:

OhroZeni osob toxickou latkou

Nezbytna evakuace osob: 450 m (1476.38 ft.)

[ Koncetrace: 1.491 g/m3 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tniku: 945 m (3100.39 ft.)

[ Koncentrace idlh: 210 mg/m3 (aktudlni: 201.8 mg/m3) ]

OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku

Nezbytna evakuace osob: 95 m (311.68 ft.)

OhrozZeni osob mimo budovy zavaznym poranénim

Nutny odsun osob: 239 m (784.121 ft.)

Zavazné poskozeni budov

Nezbytna evakuace osob: 179 m (587.27 ft.)

OhrozZeni osob uvnitf budov okennim sklem

Doporucena evakuace osob z budov do vzdalenosti: 395 m (1295.93 ft.)
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2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénare ¢. 1, €ili tinik 7 tun amoniaku z Plzeriského
pivovaru z chladiciho zafizeni Gambrinusu je zndzornén na obrazku ¢&. 45.

Modelace znazornuje ctyti vysece dle stanovenych zon:

OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku (ruda barva)
o Vysec se nachdzi ve vzdalenosti 95 m od zdroje
e Ohrozeni 0sob uvnitt budov okennim sklem (Cervena barva)
o Vysec se nachazi 395 m od zdroje
e Ohrozeni osob toxickou latkou (tmavé modra barva)

o Vysec¢ se nachazi 450 m od zdroje a znazornuje oblast pro kterou
by méla byt provedena evakuace obyvatel. Vyse¢ je na mapovém
vystupu znazornéna dle rychlosti a sméru vétru.

e Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tiniku
(svétle modra barva)

o Vysec se nachazi 945 m od zdroje
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Obrizek 44 Mapovy vystup z programu TerEx - Gambrinus

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle tmavé modrého pasma se bude jednat pfevazné o areal Plzeniského pivovaru.
Vzhledem k datu zvoleného scénare, neprobiha na nadvofi pivovaru zadna akce,
jednalo by se tedy oevakuaci prevazné zaméstnanci (pfiblizné 450 lidi)
anavstévniki restaurace Na Spilce, ktera se téz nachdzi v aredlu pivovaru.
Pro pfipad zmény rychlosti ¢i sméru vétru by se jednalo o evakuaci osob
z: blizkého ndkupniho centra (Hornbach, Penny market, McDonald’s, Datart);
bytovych domiti v ulici U prazdroje a zaméstnanct Plzeriské teplarenské. Zasazeni
Doosan arény je pravdépodobnéjsi pfi poskozeni zasobniku z chladiciho zafizeni
Prazdroj. V pfipadé postihnuti Doosan arény pfi fotbalovém utkani,

je pfedpokladany pocet evakuovanych 11 700 navstévnik.

Doporucena vzdalenost priazkumu toxické koncentrace od mista uniku je 945 m.

Vyse¢ zasahuje vyznamné objekty v okoli, mezi které patfi: Doosan aréna; Plzen
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hlavni nadrazi, CEZ, a.s; hotel Vienna House Easy Pilsen, Okresni soud Plzen —

mésto; Poliklinika Agel aj.

K zasazeni vnitfni ¢asti mésta Plzné, by v ramci uniku amoniaku z chladictho
zatizeni Gambrinusu, dle zvoleného scénafe nedoslo. Pro zjisténi zda by chladici
zafizeni Prazdroje zasahlo vnitfni c¢ast mésta Plzné, byla provedena modelace
uniku amoniaku iz tohoto zafizeni. Zvoleny scéndf, mél stejné parametry jako
ostatni modelace. Hmotnost uniklého amoniaku je vtomto pfipadé 3,6 tuny.
Ani v této situaci by nedoslo k ohrozeni osob toxickou latkou ve vnitfni ¢asti mésta
Plzné, ale doporudeny prizkum toxické koncentrace (735m od mista tniku
amoniaku) se na tuto ¢ast mésta vztahuje. Doporucend evakuace obyvatel je 336 m
od mista iiniku. Modelace se stejnymi meteorologickymi parametry, véetné sméru
vétru by zpusobila pfimé ohroZeni osob nachézejicich se v Doosan aréné toxickou

latkou.
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Obrizek 45 Mapovy vystup z programu TerEx — Prazdroj
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Koncentrace [kg/m3]

3. Grafy

a.

0.00100 \

0.00010 ——

Nezbytnd evakuace - graf znazorniuje pruzkum toxické koncentrace
amoniaku doporucen do vzdalenosti, ve které koncentrace latky klesne
pod hodnotu IDLH. Cervenou barvou je znazornéna koncentrace IDLH,
coz je koncentrace, kterd bezprostfedné ohrozuje zdravi a Zivot obyvatel.
Modrou barvou je zndzornéna zavislost koncentrace amoniaku [kg/m?]
na vzdalenosti od zdroje uniku. Misto ve kterém dochazi k protnuti
téchto kfivek, stanovuje vzdalenost doporuceného prazkumu toxické
koncentrace od mista tniku NCHL. Pfi tniku 7 tun amoniaku

z chladiciho zafizeni Gambrinus je tato vzdalenost 945 m.
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Obrdzek 46 Graf nezbytné evakuace

b. Oblast mozného vybuchu - graf zndzornuje moznou oblast vybuchu,

ke kterému muZe dojit v mezich koncentraci HMV a DMV. Cervenou
barvou je zndzornéna koncentrace horni meze vybusnosti (HMV), dolni
mez vybusnosti (DMV) je vykreslena zelenou barvou. Modrou barvou je
potom znazornéna kiivka koncentrace [kg/m?]. Mezi prisecikem modré
kiivky a cervené primky a priise¢ikem modré kiivky a zelené primky
vznikne oblast, ktera urcuje vzdalenost mozného pozaru a vybuchu.

Z grafu lze vy¢ist, Ze oblast mozného vybuchu je 85 — 95 m.
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Obrdzek 47 Graf oblasti mozného vybuchu

c. OhroZeni vybuchem — graf znazornuje vzdalenosti, pti kterych by mohlo

dojit k poSkozeni budov, osob mimo budovy a poranéni stfepy. Modrou

barvou je vykreslen pretlak razové viny [kPa]. Vzdalenost, ve které by
mohli byt poSkozeny budovy je 179 metrii a je zndzornéna priiseikem
modré kiivky ahnédé primky. Distance, ve které by mohlo dojit
k ohrozeni osob je dle grafu 239 metrt a je zobrazena v misté,
kde dochdzi k protnuti modré kfivky a zelené pfimky. Posledni priisecik

modré kiivky a éervené pfimky popisuje vzdalenost, do které by mohlo

dojit k ohrozeni stfepy, dle grafu dosahuje ohroZeni 395 m.
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Obrizek 48 Graf ohrozeni vijbuchem

Pretlak 3, 7, 14 kPa
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d.

Davka [kg/m3/30min]

e.

Nezbytna evakuace — davka — graf znazorniuje evakuaci osob nezbytnou
do vzdalenosti, ve které celkova davka nepfesdhne ani po delsi dobé
hodnotu D_IDLH. Modrou barvou je znazornéna davka toxické latky
[kg/m3/30min] a cervenou barvou je wurcena koncentrace ktera
bezprostfedné ohrozuje Zivot azdravi obyvatel (D_IDLH). Nezbytna
evakuace osob je do vzdalenosti 450 metri od zdroje tniku chladiciho

média. Vzdalenost oznacuje na grafu prusecik modré kfivky a cervené

primky.
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Obrizek 49 Graf nezbytné evakuace - ddvka

Casova zavislost — graf zndzornuje ¢asovou zavislost koncentrace toxické

latky [kg/m3] vykreslenou modrou kifivkou a celkové davky

ve vzdalenosti nezbytné evakuace [kg/m3/30min] zndzornéné cervenou

kiivkou. Koncentrace toxické latky se mnahromadi za 2 minuty

a 55 sekund. Cas je na grafu zndzornén jako priisecik cervené a modré

kfivky.
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5.4.2 Vysledky tniku amoniaku ze zimniho stadionu v Plzni

1. Textovy vystup

Dle zvoleného scénare ¢. 2, unikl amoniak ze zasobniku v zimnim stadionu

v Plzni - Home Monitoring Arény. Celkové mnozZstvi chladictho média je 12 tun,

jako vstupni tdaj byl zadan tunik pfiblizné 1/3 celkového mnoZstvi, tedy 4 tuny.

Textovy vystup programu TerEx je zobrazen v nasledujici tabulce:

Tabulka 11 Textovy vystup programu TerEx - scéndr ¢. 2

Vstupni data:

Udalost: Unik amoniaku ze zimniho stadionu v Plzni

Model: PUFF — Jednorazovy uUnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku

Latka: Amoniak

Teplota kapaliny v zafizeni: 20 °C

Celkové uniklé mnozstvi kapaliny: 4000 kg

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 3 m/s

Pokryti oblohy oblaky: 25 %

Doba vzniku a pribéhu havarie: Den — Léto

Typ atmosférické stalosti: B —konvekce

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Obytna krajina

Vystupni data:

OhroZeni osob toxickou latkou

Nezbytnda evakuace osob: 353 m (1158.14 ft.)

[ Koncetrace: 1.636 g/m3 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tniku: 765 m (2509.84 ft.)

[ Koncentrace idlh: 210 mg/m3 (aktudlni: 204 mg/m3) ]

OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku

Nezbytna evakuace osob: 75 m (246.063 ft.)

OhrozZeni osob mimo budovy zavaznym poranénim

Nutny odsun osob: 194 m (636.483 ft.)

Zavazné poskozeni budov

Nezbytna evakuace osob: 144 m (472.441 ft.)

OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem

Doporucena evakuace osob z budov do vzdalenosti: 323 m (1059.71 ft.)
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2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénafe ¢. 2, ¢ili unik 4 tun amoniaku z Home
Monitoring Arény je znazornén na obrazku ¢. 52. Modelace znazornuje ¢tyfi vysece

dle stanovenych zon:

OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku (ruda barva)
o Vysec se nachdzi ve vzdalenosti 75 m od zdroje
e Ohrozeni 0sob uvnitt budov okennim sklem (Cervena barva)
o Vysec se nachazi 323 m od zdroje
e Ohrozeni osob toxickou latkou (tmaveé modra barva)

o Vysec se nachdzi 353 m od zdroje a zndzorniuje oblast pro kterou
by méla byt provedena evakuace obyvatel. Vyse¢ je na mapovém
vystupu znazornéna dle rychlosti a sméru vétru.

e Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tiniku
(svétle modra barva)

o Vysec se nachazi 765 m od zdroje

95



Obrizek 51 Mapovy vystup z programu TerEx - zimni stadion

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle tmavé modrého pasma se bude jednat o aredl Home Monitorig Arény, Fakultni
Nemocnice Plzenn (Edvarda Benese 9). V tmavé modré vyseci se sice nenachdazi
ostatni budovy v okoli, ale mohlo by dojit ke sméru vétru a proto musi dojit
k evakuaci v téchto budovach: Bene$ova zdkladni a MS; Styl Plzen; Celni tfad;
Télocvicna TJ] SLAVOJ; Matefska Skolka Pampeliska; budova Vojenského
velitelstvi; obchod Lidl;, Kreativni zona DEPO 2015 abytové domy v ulicich:
Tiebizského; Lukavickd; Télocviénd; Celakovského; Radobyc¢icka; Presticka
Cukrovarska; Doudlevecka; Hankova; Plovarni a Plynarni. Vzhledem ke kapacité
zimniho stadionu a moZnosti zasazeni Skoly, je predpokladany pocet

evakuovanych odhadnut pfiblizné na 12 000 lidi.
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K zasaZeni vnitini ¢asti mésta Plzné, by v ramci tniku amoniaku z chladiciho
zafizeni Home Monitoring Arény, dle zvoleného scénafe nedoslo. Doporuceny
pruzkum toxické koncentrace (765 m od mista uniku amoniaku) sahd smérem
do centra az kulici Americkd, vtéto casti meésta Plzné se nachdzi vysoka
koncentrace obyvatel. Svétle modra vyse¢ nezasahuje vnitfni ¢ast mésta Plzné, cili
muZeme Fict, Ze za téchto podminek, nehrozi jeji zamofeni a ani ohroZeni lidi, ktefi

by se zde nachazeli. Doporucena evakuace obyvatel je 353 m od mista tniku.

3. Grafy

a. Nezbytna evakuace — graf zndzornuje prizkum toxické koncentrace
amoniaku doporucen do vzdalenosti, ve které koncentrace latky klesne
pod hodnotu IDLH. Cervenou barvou je zndzornéna koncentrace IDLH,
coz je koncentrace ktera bezprostfedné ohroZuje zdravi a Zivot obyvatel.
Modrou barvou je zndzornéna zavislost koncentrace amoniaku [kg/m?]
na vzdalenosti od zdroje tniku. Misto ve kterém dochdzi k protnuti
téchto kfivek, stanovuje vzdalenost doporuceného pruzkumu toxické
koncentrace od mista tniku NCHL. Pfi tniku 4 tun amoniaku

z chladiciho zafizeni Home Monitoring Arény je tato vzdalenost 765 m.
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a. Oblast mozného vybuchu - graf znazorfiuje moznou oblast vybuchu,
ke kterému muize dojit v mezich koncentraci HMV a DMV. Cervenou
barvou je znazornéna koncentrace horni meze vybusnosti (HMV), dolni
mez vybusnosti (DMV) je vykreslena zelenou barvou. Modrou barvou je
potom zndzornéna kfivka koncentrace [kg/m3]. Mezi priise¢ikem modré
kiivky a cervené piimky a prusecikem modré kiivky a zelené pfimky
vznikne oblast, ktera urcuje vzdalenost mozného pozdru a vybuchu.

Z grafu lze vy¢ist, ze oblast mozného vybuchu je 65 - 75 m.
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Obrdzek 53 Graf oblasti mozného vybuchu

b. Ohrozeni vybuchem — graf zndzorniuje vzdalenosti, pti kterych by mohlo
dojit k poskozeni budov, osob mimo budovy a poranéni sttepy. Modrou
barvou je vykreslen pretlak rdazové viny [kPa]. Vzdalenost, ve které by
mohli byt poskozeny budovy je 144 metr(i a je zndzornéna prusecikem
modré kfivky ahnédé pifimky. Distance, ve které by mohlo dojit
k ohroZeni osob je dle grafu 194 metri a je zobrazena v misté, kde
dochdzi k protnuti modré kiivky a zelené pfimky. Posledni priisecik
modré kiivky a cervené primky popisuje vzdalenost, do které by mohlo

dojit k ohrozeni stfepy, dle grafu dosahuje ohroZeni 323 metrf.
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Obrdzek 54 Graf ohroZeni vybuchem

Vzdalenost [m]

Pretlak 3, 7, 14 kPa

c. Nezbytna evakuace — davka — graf zndzorniuje evakuaci osob nezbytnou

do vzdalenosti, ve které celkova davka nepfesdhne ani po delsi dobé
hodnotu D_IDLH. Modrou barvou je znazornéna davka toxické latky

[kg/m3/30min]  acdervenou  barvou je uréena  koncentrace,

kterd bezprostifedné ohrozuje zivot azdravi obyvatel (D_IDLH).

Nezbytna evakuace osob je do vzdalenosti 353 metri od zdroje tniku
chladiciho média. Vzdalenost oznacuje na grafu prasecik modré kiivky

a cervené piimky.
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d. Casova zavislost — graf znazoriuje ¢asovou zavislost koncentrace toxické
latky [kg/m?] vykreslenou modrou kfivkou a celkové davky
ve vzdalenosti nezbytné evakuace [kg/m3/30min] zndzornéné cervenou
kiivkou. Koncentrace toxické latky se nahromadi za 2 minuty. Cas je

na grafu znazornén jako priisecik ¢ervené a modré krivky.
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5.4.3 Vysledky tniku amoniaku z Zeleznié¢ni cisterny v Plzni

1. Textovy vystup

Dle zvoleného scénafre ¢. 3, unikl amoniak z Zeleznicni cisterny ve stanici Plzen
hlavni nadrazi. Celkové mnozstvi chladiciho média je 10 tun, jako vstupni tidaj byl
zadan unik pfiblizné 1/3 celkového mnozstvi, tedy 3 tuny. Textovy vystup

programu TerEx je zobrazen v nasledujici tabulce:

Tabulka 12 Textovy vystup programu TerEx - scéndr ¢. 3

Vstupni data:
Udalost: Unik amoniaku z Zelezni¢ni cisterny ve stanici Plzefi hlavni nadrazi

Model: PUFF - Jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Latka: Amoniak
Teplota kapaliny v zatizeni: 20 °C

Celkové uniklé mnozstvi kapaliny: 3000 kg

Rychlost vétru v pfizemni vrstvé: 3 m/s

Pokryti oblohy oblaky: 25 %

Doba vzniku a pribéhu havarie: Den - Léto

Typ atmosférické stalosti: B - konvekce

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky:  Obytna krajina

Vystupni data:

OhroZeni osob toxickou latkou

Nezbytnda evakuace osob: 309 m (1013.78 ft.)

[ Koncetrace: 1.754 g/m3 ]

Doporuceny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tniku: 705 m (2312.99 ft.)
[ Koncentrace idlh: 210 mg/m3 (aktualni: 190.7 mg/m3) ]

OhroZeni osob pfimym proSlehnutim oblaku

Nezbytna evakuace osob: 75 m (246.063 ft.)

OhroZeni osob mimo budovy zadvaznym poranénim

Nutny odsun osob: 183 m (600.394 ft.)

Zavainé poskozeni budov

Nezbytna evakuace osob: 137 m (449.475 ft.)

OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem

Doporucena evakuace osob z budov do vzdalenosti: 300 m (984.252 ft.)
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2. Mapovy vystup

Mapovy vystup zvoleného scénare ¢. 3, Cili tnik 3 tun amoniaku z Zelezni¢ni

cisterny. Modelace zndzornuje ¢tyfi vysece dle stanovenych zon:

e OhroZeni osob pfimym proslehnutim oblaku (ruda barva)
o Vysec se nachazi ve vzdalenosti 75 m od zdroje

e Ohrozeni 0sob uvnitt budov okennim sklem (Cervena barva)
o Vysec se nachazi 300 m od zdroje

e Ohrozeni osob toxickou latkou (tmavé modra barva)

o Vysec¢ se nachdzi 309 m od zdroje a znazorniuje oblast pro kterou

by méla byt provedena evakuace obyvatel. Vysec je na mapovém

vystupu znazornéna dle rychlosti a sméru vétru.

e Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tniku

(svétle modra barva)

o Vysec se nachazi 705 m od zdroje
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Obrizek 57 Textovy vystup z programu TerEx - Plzeri hlavni nddrazi

Mapovy vystup vykresluje oblast, ve které by méla byt provedena evakuace,
dle tmavé modrého pasma se bude jednat o areal hlavniho nadrazi. V tmavé
modré vyseci se sice nenachazi ostatni budovy v okoli, ale mohlo by dojit ke sméru
vétru a proto musi dojit k evakuaci v téchto budovach: hotel Astory; hotel Vienna
House Easy Pilsen; Okresni soud Plzeni — mésto; Lidl; Krajské feditelstvi policie,
a nékteré bytové domy v ulicich: Nadrazni; Veverkova; Klicperova; Wenzingova;

Guildenerova; Uslavsks; Bozkovskd; Koterovska a ulice Rejskova.

K zasaZeni vnitfni ¢asti mésta Plzné, by v ramci tniku amoniaku z poskozené
zeleznicni cisterny, dle zvoleného scéndfe nedoslo. Doporuceny priizkum toxické
koncentrace (705 m od mista Gniku amoniaku) saha od arealu Plzenského

pivovaru, pfes vychodni predmésti, smérem do centra k ulici Americka a zasahuje

103



do vnitini ¢asti mésta Plzné. Vzhledem k tomu, ze je vnitini ¢dst mésta Plzné,
dle zvoleného scénare, lokalizovana pouze ve svétle modré vyseci, nehrozi v této
Casti mésta ohroZeni obyvatel na zdravi a zivoté. Doporucend evakuace obyvatel je

309 m od mista Uniku.

3. Grafy

a. Nezbytna evakuace - graf znazornuje prizkum toxické koncentrace
amoniaku doporucen do vzdalenosti, ve které koncentrace latky klesne
pod hodnotu IDLH. Cervenou barvou je zndzornéna koncentrace IDLH,
coz je koncentrace kterd bezprostfedné ohrozuje zdravi a Zivot obyvatel.
Modrou barvou je zndzornéna zavislost koncentrace amoniaku [kg/m?]
na vzdalenosti od zdroje tniku. Misto ve kterém dochazi k protnuti
téchto kfivek, stanovuje vzdélenost doporuceného prazkumu toxické
koncentrace od mista tniku NCHL. Pfi dniku 3 tun amoniaku

z poskozené zeleznicni cisterny je tato vzdalenost 705 m.
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Koncentrace [kg/m3]

b.

Oblast mozného vybuchu — graf znazornuje moznou oblast vybuchu,
ke kterému muize dojit v mezich koncentraci HMV a DMV. Cervenou
barvou je zndzornéna koncentrace horni meze vybusnosti (HMV), dolni
mez vybusnosti (DMV) je vykreslena zelenou barvou. Modrou barvou je
potom zndzornéna kfivka koncentrace [kg/m3]. Mezi priise¢ikem modré
kifivky a cervené pfimky a prisecikem modré kfivky a zelené pfimky
vznikne oblast, ktera urcuje vzdalenost mozného poziru a vybuchu.

Z grafu lze vyd¢ist, ze oblast mozného vybuchu je 65 - 75 m.
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Obrizek 59 Graf oblasti mozného vybuchu

C.

Ohrozeni vybuchem - graf znazornuje vzdalenosti, pti kterych by mohlo

dojit k poskozeni budov, osob mimo budovy a poranéni stfepy. Modrou

barvou je vykreslen pfetlak razové viny [kPa]. Vzdalenost, ve které by

mohli byt poSkozeny budovy je 137 metra a je zndzornéna priisecikem

modré kiivky ahnédé primky. Distance, ve které by mohlo dojit

k ohrozeni osob je dle grafu 183 metrt a je zobrazena v misté,

kde dochdzi k protnuti modré kiivky a zelené pfimky. Posledni prtsecik

modré kfivky a cervené piimky popisuje vzdalenost, do které by mohlo

dojit k ohroZenti stfepy, dle grafu dosahuje ohroZeni 300 metrd.

105



1000 1000
£\
> 100 +—\ 100
£ \
> \
3 \
N \\
< 10 A 10
K]
= \
e ~—
o —~—~——
\
\
1 1
g ¥ ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ & I < <« g ¥ ¥ < € 9 < <
=<} ol < ~ (=] ™ © [+2] N n -] < N~ (=] [y [{=} [=2] o wn
- -~ -~ N N N N [2r] [yr] (32} < < n n 0n [Te] (1] o

Obrizek 60 Graf ohrozeni vijbuchem

Vzdalenost [m]

Pretlak 3, 7, 14 kPa

d. Nezbytna evakuace — davka — graf znazornuje evakuaci osob nezbytnou

do vzdalenosti, ve které celkova davka nepfesdhne ani po delsi dobé
hodnotu D_IDLH. Modrou barvou je znazornéna davka toxické latky

[kg/m?/30min] acervenou barvou je urcena  koncentrace,

ktera bezprostfedné ohroZzuje Zzivot azdravi obyvatel (D_IDLH).

Nezbytna evakuace osob je do vzdalenosti 309 metrt od zdroje tniku
chladictho média. Vzdalenost oznacuje na grafu prisecik modré kfivky a

Cervené primky.
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e. Casova zavislost — graf znazoriuje ¢asovou zavislost koncentrace toxické
latky [kg/m3] vykreslenou modrou kfivkou a celkové davky
ve vzdalenosti nezbytné evakuace [kg/m3/30min] zndzornéné cervenou
kfivkou. Koncentrace toxické latky se nahromadi za 1 minutu a 75

sekund. Cas je na grafu znazornén jako priisecik ¢ervené a modré krivky.
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5.5 Vysledné mapy rizik

Obrazky ¢. 64 a ¢. 65 zobrazuji vysledné mapy rizik pro vnitfni ¢ast mésta Plzné
vytvorené pomoci Gegrafického informacniho systému (GIS). Mapy rizik byly
zpracované na zakladé vytvorenych modelaci zvolenych scénafi v programu
ALOHA a TerEx. Vysledky modelovani v programu ALOHA a TerEx nejsou v této
praci srovnavany, nebot kazdy uvadi vystupni data v jinych hodnotach a do
kazdého programu se zadavaji jiné vstupni informace. Tato skutecnost urcuje,
Ze misto jedné mapy rizik, musely byt vypracovany dvé, pro kazdy z programt
samostatné. Obrazek ¢. 64 je vyslednd mapa rizik, vytvofend z mapovych vystupt

softwarového programu ALOHA.
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Mapa rizik ve vnitini ¢asti mésta Plzné

Mapovy vystup z programu Aloha

= Vnitini mésto
Zimni stadion
. Plzen hlavni nadrazi
Plzerisky pivovar

160 ppm = AEGL-2 [60 min]

o0

1100 ppm = AEGL-3 [60 min]

Obrdzek 63 Mapa rizik — ALOHA
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Na mapé lze vidét, Ze se jednotlivé kruznice vzajemné prekryvaji a zasahuji
vnitini ¢ast mésta Plzné. Jako mista se zvySenym rizikem chemického ohroZeni,
lze povazovat ¢ast mapy, kde dochdazi k prekryvani cervenych kruznic. Nejvyssi
ohroZeni vyplyva z mista, ve kterém jsou protnuty vSechny tfi ¢ervené kruZznice,
které zobrazuji hodnotu AEGL - 3. V této casti mapy se nachazi hlavni nadrazi
mésta Plzné. Z mapy je také patrné, Ze je ohrozena oblast kolem feky Radbuzy —
Anglické nabiezi, Denisovo nabfezi aZ po okoli Stefanikovo namésti, kde se
nachdzi zimni stadion Home Monitoring Aréna. Dalsi tizemi mésta, kde je zvysené
riziko chemického ohroZeni, je oblast mezi aredlem Plzeriského pivovaru ptes
nakupni centrum U Prazdroje (Hornbach, Penny market, Mcdonald’s a Datart)
hlavni naddrazi az po ulici Lobezskd. Ve vnitfni ¢asti mésta Plzné, jsou nejvice

ohrozeny ulice: Bezrucova; Sedlackova; PreSovska a Zbrojnicka.

Obréazek ¢ 65 je vyslednd mapa rizik, vytvofenda z mapovych vystupt

softwarového programu TerEx.
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Mapa rizik ve vnitrni ¢asti mésta Plzné

Mapovy vystup z programu TerEx

—— Vnitini mésto
Zimni stadion
* Plzef\ hlavni nadrazi
Plzenisky pivovar

Doporu&eny prlizkum toxické koncentrace

OhrozZeni osob toxickou latkou

Obrdzek 64 Mapa rizik — TerEx
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Na mapé lze vidét, Ze se cCervené kruznice, oznacujici ohroZeni osob toxickou
latkou nikde neprotinaji. Dochazi k piekryvani pouze modrych kruZnic, které
vykresluji oblast doporuceného prizkumu toxické koncentrace nebo k protnuti
Cervené a modré kruznice. Jako oblast se zvySenym rizikem chemického ohroZeni
by se dala oznacit oblast aredlu Plzenského pivovaru, ndkupniho centra
U Prazdroje, okoli hlavniho nadrazi, smérem k ulici Lobezska a ¢ast kolem feky
Radbuzy, kde leZi Denisovo nabrezi a Anglické nabrezi. Vnitini ¢ast mésta Plzné,
se nenachdzi v oblasti zvySeného ohrozeni. Z mapy rizik, lze vycist, Ze v ulici
Drevénd a Zbrojnickd je pouze doporuceny prizkum toxické koncentrace

pfi uniku amoniaku z Zelezni¢ni cisterny ze zastavky Plzen hlavni nadrazi.
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6 DISKUZE

Cilem prace je analyza chemické bezpecnosti ve vnitfni ¢asti mésta Plzné
za tcelem odhalit potenciondlni moznost tiniku NCHL, ktera by mohla ohroZovat
vybranou ¢ast mésta. Vzhledem k tomu, Ze jsou zavazné havarie spojené s tinikem
NCHL a jejich dopady rtizné, je udrZovani chemické bezpecnosti velice sloZité.
Vyvoj, vyuzivani, skladovani a prepravovani NCHL je v dnesni dobé naprostym
standardem, nebot chemicky priimysl a obecné vyuZzivani chemickych latek
se stalo soucasti kazdodenniho Zivota moderni spolecnosti. Tyto latky slouzi
k usnadnéni Zivota, ale je potfeba siuvédomit, spojitost tohoto vyuZivani
s uréitymi riziky a hlavné nebezpeénymi tucinky na zdravi, Zivot osob, zvirat,

ale i majetek a Zivotni prostredi.

Zajistovani chemické bezpecnosti je mozné diky znalosti vlastnosti NCHL
aznich vyplyvajicich rizik, nebezpec¢nych tucinkti a v neposledni fadé diky
pravidliim, jak sprdvné zachdzet stémito latkami a znalostem rtiznych

preventivnich opatfeni proti vzniku takovéto zavazné havarie.

Minulost ukazuje, Ze pfi nespravném zachdzeni s NCHL mohou byt nasledky
zcela katastrofdlni, a proto je dtlezité se z téchto havarii poucit. V rdmci praxe,
jetoto pouceni zavadéno vytvafenim ruznych scénditi zavaznych havarii
spojenych s inikem NCHL, které by mohli nastat a vytvafenim scénait odezvy

na tyto udalosti.

Scénaf zavazné havarie spojeny s unikem NCHL musi vychdzet zrealnych
podminek, a proto je dtilezité znat: fyzikdlné — chemické vlastnosti unikajici latky;
vyuzivanou technologii; mistni terén a meteorologické podminky typické pro
uzemi, ve kterém je tento scénar vytvaren. Po vytvoreni urcitého scénare nasleduje
jeho modelace. Diplomova prace vyuziva metodu modelovani dopada zavaznych

havarii pomoci vhodnych softwarovych programtt ALOHA a TerEx. Na zdkladé
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textovych, mapovych a grafickych vystupti bylo vyhodnoceno rozloZzeni mozné
havarie v okoli vybranych objekti. Vzhledem ktomu, Ze se diplomova prace
zabyva chemickou bezpecnosti vnitini ¢asti mésta Plzné, bylo hodnoceno, zda tinik
NCHL zasahne tuto ¢ast mésta a dle jednotlivych barevnych vyse¢i na mapovém

vystupu lze urcit ocekdvané dopady zvoleného scénare.

Je nutno dodat, Ze softwarové programy maji zabudované urcité prabéhy
procesu havarie v urcitych podminkdch dle zvoleného scénare, ale k zajiSténi
chemické bezpecnosti je potfeba nespoléhat na jeden vysledek, protoze davody
vzniku zdvazné havarie, stejné jako meteorologické podminky a rozsah poskozeni
zasobniku se mohou zménit. Nedostatky téchto programa souvisi také
s neuplnosti zaddvanych informaci, jako je neznalost vstupnich tdaji - casto
zplisobend problémem sehnat nékteré dtlezité informace pro modelovani
zdtvodu neochoty spoluprace persondlu daného objektu nebo nemoznosti
do programu urcité udaje zadat. V neposledni fadé mtize byt negativnim aspektem
také Spatna interpretace vysledkii. Pfesto, Ze vysledné vypocitané hodnoty
a mapové vystupy zamofeni vybrané ¢asti mésta nemusi byt zcela pfesné, byla
snaha dané podminky nasimulovat smaximalni pfesnosti a vysledek tedy

miizeme povazovat za dostatecné validni.

Vysledky modelovani v programu ALOHA a TerEx nejsou v této praci
srovnavany, nebot kazdy uvadi vystupni data v jinych hodnotach a do kazdého
programu se zaddavaji jiné vstupni informace. Porovnavani vysledkil z téchto

programu by bylo ponékud prilis slozité.

Program TerEx je hodnocen jako jednodus$si program na ovladani oproti
programu ALOHA, problém je, Ze program neni vefejné dostupny. K tomuto
programu byl umoznén pfistup diky Ing. Martinu Stankovi ve specializované
pocitacové ucebné na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi (FBMI), kterd spada

pod Ceské vysoké uleni technické (CVUT). Zadavana vstupni data jsou oproti
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programu ALOHA omezend, nelze zadat informace o tvaru a rozmérech
zasobniku, a ani o poskozeni zasobniku. Do programu se zadavaji meteorologické
podminky, typ povrchu v okoli, v jakém roénim obdobi k havarii doslo a jestli byl
den nebo noc. Ve srovnani s programem ALOHA nelze zadat urcity datum ani cas,
kdy k udalosti doslo. Program ALOHA je naproti programu TerEx volné dostupny,
a zadavani vstupnich udaju je velice sloZité a neni lehké se zorientovat. Vzhledem
k mnozstvi zadavanych vstupnich udaji je hodnocen program ALOHA jako

presnéjsi.

Diplomova prace se zabyva analyzou chemické bezpecnosti ve vybrané casti
mésta Plzné. Podobnou problematikou se zabyvala i autorka Andrea Kucerova ve
své diplomové praci ,Vybrané nebezpecné chemické latky a jejich vliv na zdravi
obyvatel v Plzeniském kraji”. Autorka se zaméfila na nejcastéjsi uniky NCHL
a zjistovala informovanost obyvatel o zdravotnich rizicich NCHL v tomto kraji.
V této diplomové praci bylo vyuzito rozhovorti s odborniky organti statni spravy
a ze statistickych tidajti o zdsazich Hasi¢ského zachranného sboru Plzeriského kraje
autorka zjistovala k jakym dnikiim NCHL dochézelo a proc¢. K vyhodnoceni tidajt
zvolila metodiku modelovani. Vzhledem k tomu, Ze dosla k zavéru, Ze jediny tnik
NCHL za poslednich 7 let v Plzeriském kraji se odehral v Plzeriském Prazdoji a.s.
zvolila modelovani iniku NCHL z tohoto objektu. Objekt vyuzivd NCHL amoniak
jako chladici medium a autorka namodelovala tinik amoniaku o hmotnosti 10 kg
al1l50 kg. Kmodelovani vyuzila na rozdil od této diplomové prace pouze
softwarovy program TerEx, a proto budou porovnany vysledky pouze v tomto

programdu.

Pro porovnani vstupnich dat diplomové prace autorky a této diplomové prace

byla vytvorena nasledujici tabulka:
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Tabulka 13Porovndni vstupnich vidajii I - pivovar

Vstupni udaje aniku NCHL z Plzeiiského pivovaru

Andrea Kucerova

Vlastni udaje

vrouci kapaliny s rychlym

odparem do oblaku

Nebezpecna latka amoniak amoniak
Skupenstvi zkapalnény plyn zkapalnény plyn
Model PUFF - jednorazovy unik | PUFF - jednorazovy unik

vrouci kapaliny s rychlym

odparem do oblaku

Uniklé mnoZstvi amoniaku | 10 kg a 150 kg 7 000 kg
Rychlost vétru 1m/s 3m/s

Pokryti oblohy mraky 0% 25 %

Doba vzniku noc, rano nebo vecer den - 1éto

Typ povrchu obytna krajina obytna krajina
Typ atmosférické stalosti F - inverze B - konvekce

Zvolené scénare se liSi ve vSech meteorologickych podminkach a uniklé

mnozstvi amoniaku je u autorky Kucerové o dost niZsi. Pro scénar s inikem 10 kg

amoniaku program TerEx doporucil evakuaci do vzdalenosti 68 m od zdroje

a doporuceny pruzkum toxické koncentrace do 161 m od zdroje. Pfi této modelaci

by doslo k zasazeni pouze arealu Plzeniského pivovaru. Pro druhy scénaf s iinikem

150 kg amoniaku je doporucena evakuace do vzdalenosti 293 m od zdroje tiniku

a doporucdeny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti 516 m. [34]

Pro srovnani a pfehlednost jsou tyto vysledky zobrazeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 14 Porovnani vysledkii I - pivovar

Uniklé mnozstvi amoniaku | Nezbytna evakuace osob Doporuceny prazkum

10 kg 68 m 161 m
150 kg 293 m 516 m
7000 kg 450 m 945 m

Z tabulky lze vyd¢ist, Ze i kdyZ se mnozstvi uniklého amoniaku v této diplomové
praci vyrazné lisi, vzdalenost nezbytné evakuace osob od zdroje, je vétsi pouze
0157 m pfisrovndni uniku 150 kg a 7000 kg amoniaku. Vétsi rozdil je
u doporuceného prizkumu toxické koncentrace, kde je rozdil 429 m pfi srovnani

uniku 10 kg a 7 000 kg amoniaku.

Podobnou problematikou jako tato diplomova prace se dale zabyvala i autorka
,lereza Zboftilova” ve své bakaladfské praci ,Analyza technickych rizik Plzeriského
pivovaru”. Autorka se zaméfila na analyzu technickych rizik Plzeriského pivovaru
jako je pozar, povoden a unik NCHL. V bakalafské praci bylo vyuZito metodiky
analyzy rizik pomoci softwarového nastroje Riskan a TerEx. Na zdkladé zjisténych
vysledk(i autorka navrhla moZznd bezpecnostni opatfeni. Vysledky rizik
v programu Riskan byly namodelovany do grafu, ze kterého vyplyva, Ze nejvétsim
ohrozenim pro obyvatele mésta Plzné je pozar a provozni havdarie s naslednym
unikem amoniaku. Autorka dale hodnoti, Ze v pfipadé zavazné havarie by byla
nejvice ohrozena Doosan aréna a dal$imi ohrozenymi budovami v okoli jsou Hotel
Angelo (nyni Vienna House Easy Pilsen), restaurace na Spilce a budovy uvnitf
arealu. Diplomova prace se ztotozniuje s tvrzenim, Ze nejvice ohrozena je Doosan
aréna, avsak nepfiklani se k tvrzeni, Ze dalS$imi ohrozenymi budovami jsou pouze
budovy uvnitf aredlu vcetné restaurace na Spilce a hotel Vienna House Easy Pilsen.
[32]
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Autorka namodelovala tnik amoniaku o hmotnosti 10 000 kg. K modelovani

vyuzila narozdil od této diplomové prace pouze softwarovy program TerEXx,

a proto budou porovnany vysledky pouze v tomto programu. [32]

Pro porovnani vstupnich dat diplomové prace autorky a této diplomové prace

byla vytvorena nasledujici tabulka:

Tabulka 15 Porovndni vstupnich iidaju II - pivovar

Vstupni udaje aniku NCHL z Plzeiiského pivovaru

Tereza Zborilova

Vlastni udaje

Nebezpecnd latka amoniak amoniak
Skupenstvi zkapalnény plyn zkapalnény plyn
Model PUFF - jednorazovy unik PUFF - jednorazovy unik

vrouci kapaliny srychlym

odparem do oblaku

vrouci kapaliny srychlym

odparem do oblaku

Uniklé mnozstvi amoniaku | 10 000 kg 7 000 kg
Rychlost vétru 3m/s 3m/s

Pokryti oblohy mraky 50 % 25 %

Doba vzniku jaro den - 1éto

Typ povrchu obytna krajina obytna krajina
Typ atmosférické stalosti B - inverze B - konvekce

Zvolené scénare se 1isi hlavné v mnozZstvi

uniklé latky, autorka uvadi,

Ze z objektu wunikla pfiblizné 1/5 celkového mnoZstvi z chladiciho zafizeni
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Prazdroje i Pivovaru, coZ je 10 000 kg, kdezto zvoleny scénar této diplomové prace
uvadi, Ze z objektu unikla pfiblizné 1/3 celkového mnozstvi z chladiciho zafizeni
Gambrinusu, coz je 7 000 kg. Meteorologické podminky jsou témér shodné, az na
rocni obdobi a pokryti oblohy mraky, které je u autorky Zbofilové o 25 % vyssi.
Pro scénar s unikem 10 000 kg amoniaku program TerEx doporucil evakuaci
do vzdalenosti 843 m od zdroje a doporuceny priazkum toxické koncentrace
do 1575m od zdroje. Pfi této modelaci by doslo k zasaZeni aredlu Plzernského
pivovaru a okoli podniku, autorka nema bliZe popsané zasazené budovy v okoli.

Pro srovnani a prehlednost jsou tyto vysledky zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 16 Porovndni vysledkii II - pivovar

Uniklé mnozstvi amoniaku Nezbytna evakuace osob 7 Doporuceny prizkum
10 000 kg 843 m 1575 m
7000 kg 450 m 945 m

Z tabulky lze vydist, ze se mnozstvi uniklého amoniaku 1isi o 3000 kg,
vzdalenost nezbytné evakuace osob od zdroje je vétsi o 393 m. Vétsi rozdil je

u doporuceného prizkumu toxické koncentrace, kde je rozdil 630 m.

Hypotézy

Diplomova prace stanovuje celkem tfi hypotézy a na zdkladé dosazenych

vysledki dojde v této ¢asti prace k jejich potvrzeni ¢i vyvraceni.

Pro vyhodnoceni hypotézy 1 ,Zavazna havarie spojena sunikem NCHL
by mohla mit dopad na Zivot a zdravi obyvatel nachazejici se v bezprostfedni
blizkosti objektti ze kterych je modelovan tiinik NCHL” musi dojit k vyhodnoceni

mapovych vystuptt modelaci zvoleného scénare v Plzenském pivovaru, zimnim
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stadionu v Plzni a na hlavnim nddrazi v Plzni. AEGL - 3 ¢ili koncentrace
nebezpecné pro Zivot obyvatel jsou na mapovych vystupech programu ALOHA
znazornény cervenou barvou. AEGL - 2 ¢ili koncentrace nebezpeéné pro zdravi
jsou zndzornény oranzovou barvou. V programu TerEx je pouZivana hodnota
IDLH ¢ili nejvyssi koncentrace latky v ovzdusi, které mutize byt zdravy clovék
vystaven po dobu az 30 minut a jesté byt schopen uniknout bez ztraty zivota nebo
bez nevratnych poskozeni zdravi. Tato koncentrace je znazornéna na mapovych
vystupech programu TerEx pomoci tmavé modré vysece. Vzhledem k tomu,
Ze veSkeré mapové vystupy jak v programu TerEx, tak programu ALOHA,
presahuji aredl objektu, ve kterém doslo k iniku amoniaku, 1ze pfedpokladat,
Ze pokud by nastal zvoleny scénaf, doSlo by k zavaznému poskozeni zdravi
a zivota obyvatel nachazejicich se v bezprostfedni blizkosti téchto objekti. Letalni
ucinky by mohly nastat pfevazné u zaméstnancti danych objekt(i, ktefi by se
nachdzeli v bezprostfedni blizkosti zdroje nebo by se nenachdzeli v uzaviené
budové. Spolu s tim, jak by se oblak amonnych par pohyboval dale od zdroje
uniku, dochézelo by k postupnému poklesu koncentrace latky z dtivodu fedéni
tohoto oblaku vzduchem a rozptylovani se v prostoru. V pripadé vlakové stanice
Plzen hlavni nddraZi l1ze pfedpokladat letalni tcinky mezi cestujicimi, ktefi by se
nachdzeli ve stanici a to z diivodu paniky a znalosti, Ze se v misté vyskytuje denné
vysokd koncentrace lidi. Dale 1ze soudit, Ze kdyby nastal néktery ze zvolenych
scénart, nasledky by mohly byt velice vazné. Jedinou vyhodou danych scénaii je
typicky zdpach amoniaku, diky kterému by mohli lidé rychle indikovat, Ze se jedna
o jeho tnik a co nejdfive pfivolat pomoc a zmista havarie utéct, pfipadné
se schovat nékde v nejbliz§i uzaviené budové. Na zdkladé analyzy vysledki

modelaci a jejich vyhodnoceni, byla hypotéza 1 potvrzena.

Pro vyhodnoceni hypotézy 2 ,Zavazna havarie spojenda sunikem NCHL
by mohla mit dopad na Zivot a zdravi obyvatel nachézejici se ve vnitini ¢asti mésta
Plzné” musi jako u hypotézy €. 1 dojit k vyhodnoceni mapovych vystupt modelaci

zvoleného scéndre v Plzenském pivovaru, zimnim stadionu v Plzni a na hlavnim
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nadrazi v Plzni. Ve snaze vyhodnotit danou hypotézu, byl nalezen rozpor mezi
programem ALOHA a TerEx, protobudou mapové vystupy jednotlivych

programi vyhodnoceny zvlast.

Analyzou mapovych vystupti programu ALOHA bylo zjisténo, Ze k zasazeni
vnitfni ¢asti meésta by doslo. Pfi tuniku amoniaku z chladiciho zafizeni
Gambrinusu, dle zvoleného scénare, miiZze dojit k zasaZeni tzv. Vnitfniho mésta pfi
zapadnim vétru. V této casti mésta by se nevyskytovala koncentrace, ktera by
mohla zptisobit smrt, nybrz koncentrace, ktera by mohla zptisobit jen oslabujici
tdinky nebo mensi zdravotni problémy (AEGL — 2). Unik amoniaku z Home
Monitoring Arény dle zvoleného scénafe, mizZe zptisobit zasazeni tzv. Vnitiniho
meésta pfi severnim vétru. Vzhledem k tomu, Ze tuto ¢ast mésta zasahuje cervena
a oranzovy vyse¢ (hodnota AGEL - 3 a hodnota AGEL - 2), tak by se zde mohla
nachdzet vyssi koncentrace amoniaku. Mohlo by dojit k vdZnému ohrozeni
nebo celkovému oslabeni osob, které by mohlo zptisobit zhorSené schopnosti
uniku z mista ptisobeni NCHL. Pfi tiniku amoniaku z Zelezni¢ni cisterny ve stanici
Plzen hlavni nddrazi, dle zvoleného scénare, mtize dojit k zasaZeni tzv. Vnitiniho
meésta podobné jako u zimniho stadionu pii severnim vétru. Vzhledem k tomu,
Ze tuto c¢ast mésta zasahuje cervend aoranzovy vyse¢ (hodnota AGEL - 3
a hodnota AGEL - 2), tak by se zde mohla nachazet vy$si koncentrace amoniaku.
Mohlo by dojit k vdznému ohroZeni nebo celkovému oslabeni osob, které by mohlo
zptisobit zhorSené schopnosti tniku zmista plisobeni NCHL. Je dtlezité
podotknout, zZe tnik NCHL z Plzenského pivovaru a z Home Monitoring Arény
jsou velmi rychlé (4 — 5 minut), ale vyhodnocovaci koncentrace AEGL jsou
nastaveny pro 60 minutovou expozici osob. Redlné by nedoslo k takto dlouhé
expozici. Osoby by mohly byt redlné exponovany amoniakem odhadem do 20
minut, stanovené zony by se tim vyrazné zmensily (zejména AEGL - 2 a AEGL - 3)
Naproti tomu, u Zelezni¢ni cisterny je pocitan tnik cca 30 minut, delsi expozicni

doba je tedy v tomto pfipadé redlnd, ale je velice pravdépodobné, Ze tinik by byl
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zastaven daleko dfive, nez by doslo k iniku 3,5 tuny amoniaku. Je proto mozné,

Ze toxicky mrak by za dané situace vnitini ¢asti mésta Plzné viibec nezamoril.

Analyzou mapovych vystupt programu TerEx bylo zjiSténo, Ze k zasazeni
vnitini ¢asti mésta by nedoslo, program ani nedoporucuje provést priizkum
toxické koncentrace pfimo v této oblasti. Je nutno podotknout, ze dle vysledki
vySe zminéné autorky bakaldiské prace Terezy Zbofilové na téma , Analyza
technickych rizik Plzeriského pivovaru” by k zasazeni vnitfniho meésta doslo.
Autorka modelovala unik 10 000 kg amoniaku, pfi téméf stejnych atmosférickych
podminkach jako v této diplomové praci. Pro znazornéni lze vidét jeji modelaci

na nasledujicim obrazku.

Obrizek 65Mapovy vystup z programu TerEx — pivovar [32]

Vzhledem k tomu v jaké vzdalenosti od Plzeriského pivovaru se vnitini cast

meésta Plzné nachazi, Ize pfedpokladat, Ze by se do této casti mésta, nedostala
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vysoka koncentrace latky, nebot spolu stim jak by se oblak amonnych par
pohyboval dale od zdroje tniku, dochazelo by k postupnému poklesu koncentrace
latky z divodu fedéni tohoto oblaku vzduchem a rozptylovani se v prostoru.
Na zdkladé vySe vypsané analyzy mapovych vystupt, lze soudit, Ze by v ptipadé
téchto zvolenych scénafti nedoslo k ohroZeni Zivota nebo zdvaznému ohroZeni
zdravi. Vyhodnocenim mapovych vystupt jednotlivych programt byla hypotéza 2

vyvracena.

Pro vyhodnoceni hypotézy 3 ,Z mapy rizik bude patrné, Ze se ve vybrané casti
mésta Plzné, nachazi mista s vysSim rizikem ohrozeni NCHL"” musi dojit k analyze

vysledné mapy rizik.

Obrazek 63 a Obrazek 64 zobrazuje vysledné mapy rizik pro vnitfni ¢ast mésta
Plzné vytvofené pomoci Gegrafického informacniho systému (GIS). Mapy rizik
byly zpracované na zdkladé vytvorenych modelaci zvolenych scénaiti v programu
ALOHA a TerEx. Obrazek ¢. 64 je vyslednd mapa rizik, vytvofend z mapovych
vystuplt softwarového programu ALOHA. Z mapy je patrné, ze ve vybrané casti
mésta se nachdzeji mista se zvySenym rizikem chemického ohrozeni. Mezi tyto
oblasti patfi vnitini ¢ast mésta Plzné konkrétné ulice Bezrucova; Sedlackova;
Presovska a Zbrojnickd, hlavni nddrazi mésta Plzné, oblast kolem feky Radbuzy —
Anglické nabtezi, Denisovo ndbfezi az po okoli Stefanikovo namésti, kde se
nachdzi zimni stadion Home Monitoring Aréna a izemi mezi aredlem Plzeriského
pivovaru pres nakupni centrum U Prazdroje (Hornbach, Penny market,
Mcdonald’s a Datart) az po ulici Lobezskd, ktera se nachazi v blizkosti hlavniho

nadrazi.

Naproti tomu, na mapé vychdzejici z mapovych vystupti programu TerEx
lze vidét, ze se Cervené kruznice, oznacujici ohrozeni osob toxickou latkou nikde
neprotinaji. Dochazi k prekryvani pouze modrych kruznic, které vykresluji oblast

doporuceného prizkumu toxické koncentrace nebo k protnuti ¢ervené a modré
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kruZnice. Jako oblast se zvySenym rizikem chemického ohroZeni by se dala oznacit
oblast arealu Plzenského pivovaru, ndkupniho centra U Prazdroje, okoli hlavniho
nadrazi, smérem k ulici Lobezskd a ¢ast kolem feky Radbuzy, kde lezi Denisovo
nabfezi a Anglické nabfeZi. Vnitfni ¢ast mésta Plzné, se nenachazi v oblasti
zvySeného ohroZeni. Z mapy rizik, lze vydist, Ze v ulici Dfevéna a Zbrojnicka je
pouze doporuceny priazkum toxické koncentrace pfi iniku amoniaku z Zelezni¢ni

cisterny ze zastavky Plzen hlavni nddrazi.

Z map rizik vytvofenych zmapovych vystupti jednotlivych programi,
je patrné, Ze se ve vybrané casti mésta Plzné, nachazi mista se zvySenym

chemickym ohrozenim a na zakladé tohoto tvrzeni, byla hypotéza 3 potvrzena.

Kdyby v Plzni doSlo k nékterému ze zvolenych scénaii, mélo by to zdvazné
nasledky pro tisice osob. Podstatnym klicem k co nejlepsi odezvé na zavaznou
havarii spojenou s inikem NCHL patfi bezesporu spoluprace slozek 1ZS a dale
pfipravenost zaméstnancti v danych objektech. Tato pripravenost je zajiStovana
pomoci teoretické pfipravy a méla by byt zajiStovana i praktickou pfipravenosti
pomoci provéfovacich i taktickych cviceni, do kterych by méli byt zapojeny

jak zameéstnanci, tak sloZzky IZS.

Jednim z takovych pripadd, bylo taktické cviceni slozek IZS z roku 2013 na téma
,Unik ¢pavku z chladirenské technologie, zachrana zasazenych pracovniki
anaslednd evakuace podniku Plzenisky Prazdroj, a.s. a blizkého fotbalového
stadionu Doosan Arena.” Zvoleny scénar spocival v tom, ze vlivem nedokonalého
svaru doslo ke zficeni ¢asti stfeSni ochranné konstrukce na potrubi s kapalnym
¢pavkem a k naslednému masivnimu tiniku. Dva zaméstnanci se pfi snaze uzavfit
pfivod ¢pavku nadychali. Déle byly zasaZzeny tfi osoby v blizkosti uniku.
Vzhledem k velkému mnoZstvi uniku ¢épavku a ke sméru mozného Sifeni
toxického mraku je preventivné evakuovan blizky fotbalovy stadion — Doosan

aréna a aredl Plzeriského pivovaru. Jako posledni byla svolana krizova skupina

124



mésta Plzné a byly informovany podniky v blizkosti pivovaru, které by mohly byt

ohroZeny v pfipadé zmény sméru vétru. [35]
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Cilem cviceni bylo provéfit:

postupy sloZek 1ZS a dotéenych instituci pfi feSeni udalosti daného typu;

e redlnost zpracované dokumentace Stabu HZS Plzeniského kraje pfi
praktickém feSeni ndamétové situace;

e casové moznosti technického zpohotoveni pracovisté Stabu;

e cleny Stabu pfi pouziti nové techniky. [36]

Cilem taktického cviceni bylo procvicit:

e vnitfni havarijni pfipravenost podniku;

e vyhledéni a zadchrana zranénych osob v technologickém zafizeni;

e vzajemna koordinace slozek IZS pfi zasahu s vétsim tiinikem amoniaku;

e zajiSténi rozsahlych opatfeni mimo aredl podniku Prazdroj (totalni
uzavéra v okoli podniku, varovani a vyrozuméni obyvatel mésta;

e praktické provedeni evakuace v Doosan aréné za ucasti cca 2300
figurantti;

e svolani a cdinnost pracovni skupiny krizového Stabu mésta Plzné
s informativnim charakterem pro subjekty v mozné zéné tuniku

nebezpecné latky. [36]

Cviceni ukazalo, Ze jsou slozky IZS pripravené a akceschopné, ale i presto se
béhem cviceni objevilo nékolik menSich nedostatkti a proto byly navrZeny

nasledujici opattent:

e planovat i nadale podobné typy cviceni;

e (astecné doplnit vybaveni jednotky sboru dobrovolnych hasict Prazdroj
o dalsi spojové prostredky;

e doplnit pfedpokladané sily a prostfedky nasazené na uzavfeni mista
udélosti mimo aredl podniku z fad méstské policie Plzenn o izolacéni

masku s filtrem na pramyslové skodliviny;
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e bylo by vhodné ve spolupraci s Magistratem mésta Plzné odborem
krizového fizeni vytvofit predefinovanou smycku v rdmci sité
elektronického rozhlasového systému, kterou by bylo mozné vyuzit pro

informovani obyvatel v zoné mozného tniku nebezpecéné latky. [36]

Taktické cviceni se ukazalo jako velice pfinosné pro vSechny ztucastnéné. Pokud
by doSlo k redlné situaci, jako vroce 2009 kdy dosSlo kuniku amoniaku
z Plzeniského Prazdroje, jsou k dispozici havarijni karty, které slouzi jako pomocny
nastroj pfirozhodovani v pfipadé havarie spojené s inikem NCHL z Plzeriského
Prazdroje, Gambrinusu nebo Home Monitoring Arény. Tyto karty jsou soucasti

vnéjsiho havarijniho planu.

Na zavér této kapitoly je dtlezité poznamenat, Ze nasledky zavazné havarie
spojené s unikem NCHL, jsou zavislé na mnoha ohledech, nelze tedy spoléhat
pouze na vysledky téchto zvolenych scénaii. Kromé mista a zplisobu tniku
NCHL, meteorologickych podminek a ¢lenitosti terénu, maji na nasledky havarie
vliv tyto faktory: zabezpecenost podniku; rychlost provedeni zadsahu slozkami IZS;
v€asné varovani ohrozeného obyvatelstva; informovanost obyvatelstva o objektech,
ze kterych by mohlo dojit k tniku NCHL a zaroven znalost zasad chovani pfi této
havarii. Ve vysledcich jednotlivych modelaci neni zahrnut zasah slozek IZS.
Predpokladem je, Ze zasazena oblast by byla mnohem mensi, nez ukazuje program
ALOHA, nebot jednotlivé hodnoty AEGL’S jsou namapovych vystupech
zobrazeny pro predpoklddany unik po dobu 60 minut. Vzhledem k tomu, Ze
zasahujici jednotky IZS, by zamezily a zastavily dal$i tinik amoniaku nejspise

dfive, nez za hodinu, doslo by ke zmensSeni oblasti chemického ohrozeni.
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7 ZAVER

Chemicka bezpecnost je dtlezité téma, vzhledem k tomu, Ze moderni doba
neustale castéji vyuziva NCHL a chemicky priimysl neustale roste. UZivani téchto
latek je spojeno s urcitymi riziky, které by mohli mit zdvazny dopad na zdravi
a zivot obyvatel, zivotni prostfedi a majetek. Tento fakt je divod, pro¢ by kazdy
objekt disponujici témito latkami, mél mit patficna preventivni opatfeni,
aby mohlo dojit k zabranéni mozné havarie a tim k zabradnéni negativnich dopadt

na okoli.

V teoretické casti, byl nejprve popsan soucasny stav, kde byly zminény
chemické havarie a jejich dopady, -charakterizovany softwarové nastroje
pro modelaci tinikh NCHL a popsany vlastnosti amoniaku, ktery byl pouzit
pfi modelovani.  Tato dcast byla zpracovana na zdkladé shromdazdénych

relevantnich informaci a podkladii vztahujici se k danému tématu.

Pfedmétem praktické casti diplomové prace bylo identifikovat mozné objekty,
které by mohly slouzit jako zdroj chemického ohrozeni pro obyvatele nachdzejici se
ve vnitfni ¢asti mésta Plzné, na zakladé toho byl zvolen scénaf tuniku NCHL, ktery
byl ndasledné namodelovdn v programech TerEx a ALOHA. Nasledné byly

odhadnuty moZzné nasledky havarie a vytvofena mapa rizik.

Na zakladé vytycenych cilt byly stanoveny tfi hypotézy. Hypotéza 1 ,,Zavazna
havarie spojena s inikem NCHL by mohla mit dopad na zivot a zdravi obyvatel
nachdzejici se v bezprostfedni blizkosti objekt(i ze kterych je modelovdn unik
NCHL” byla na zakladé provedenych modelaci potvrzena. Hypotéza 2 ,,Zavazna
havarie spojena s tinikem NCHL by mohla mit dopad na zZivot a zdravi obyvatel
nachdzejici se ve vnitfni ¢asti mésta Plzné” nebyla potvrzena, nebot po
vyhodnoceni vysledkii se ukazalo, Ze obyvatelé v této casti meésta, by byly

postizeny nejspiSe jen oslabujicimi ué¢inky. Aby bylo dosazeno takové koncentrace,
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kterd by zptisobila zavaznéjsi nasledky, musel by zasah slozek IZS trvat
velice dlouho nebo by muselo dojit k masivnéSimu tuniku amoniaku.
Hypotéza 3 ,Z mapy rizik bude patrné, Ze se ve vybrané ¢asti mésta Plzné, nachazi

mista s vy$sim rizikem ohrozeni NCHL” byla po zhodnoceni map rizik potvrzena.

Vysledky diplomové prace by mohly byt vyuzity odborniky z praxe, ktefi se
zabyvaji havarijnim modelovanim nebo muZe byt prace vyuzita jako studijni
materidl. Je dualezité siuvédomit, Ze model vytvofeny v jakémkoliv
ze softwarovych nastroji slouzici k modelovani, je a bude pouze modelem.
K zajisténi chemické bezpecnosti je potfeba nespoléhat na jeden vysledek, protoze
dtvody vzniku zdvazné havarie, stejné jako meteorologické podminky a rozsah
poskozeni zdsobniku se mohou zménit. Zavérem je podstatné siuvédomit,
Zeizvolené scénafe v této diplomové praci, by mohli nastat ajeklicové byt

i na takovou situaci pfipraven.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADR

AEGL

ALOHA
CLP

CPQRA
CR
CVUT FBMI

EEGL
ECHA
EPA
ES

EU
FTA
GHS
GIS
HAZOP
HRA
HZS
IAEA

European Agreement concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road (Evropska
dohoda o mezinarodni pfepravé nebezpecnych véci)
Acute Exposure Guideline Levels (Smérné urovné
akutni expozice)

Area Location of Hazardous Atmospheres

Regulation No. 1272/2008/EC on classification,
labelling and packaging of substances and mixtures
(nafizeni ¢. 1272/2008/ES o klasifikaci, oznacovani a
baleni smési)

Chemical Process Quantitative Risk Analysis

Ceska republika

Ceské vysoké ucenti technické Fakulta
biomedicinského inzenyrstvi

Emergency Exposure Guidance Level

Europan Chemical Agency

Environmental Protection Agency

Evropské spolecenstvi

Evropska unie

Fault Tree Analysis

Globalni harmonizovany systém

Geograficky informacni systém

Hazard and Operalibity Analysis

Human Reliability Analysis ~

Hasicsky zachranny sbor

Internation Atomic Energy Agency (Mezinarodni

agentura pro atomovou energii)
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IDLH
IPCS
1ZS
NCHL
NOAA
OSN
PHA
REACH
RID

TEREX
UNEP
WHO

Immediately Dangerous to Life and Health
International Programme on Chemical Safety
Integrovany zachranny systém

Nebezpecné chemické latky

National Oceanic and Atmospheric Administration

Organizace spojenych narodi

Preliminary Hazard Analysis

Registration Evaluation Authorisation Chemicals

International Rule for Transport of Dangerous

Substances by Railway (Rad pro mezinarodni

Zelezni¢ni pfepravu nebezpecénych véci)

Teroristicky Expert

United Nations Environment Programme

World Health Organization
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