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ABSTRAKT

Tato prace se zamétuje na modelovani havarii vedoucich k uniku nebezpecnych latek,
které mohou mit vazné dusledky pro zivotni prostfedi a lidské zdravi. Proto je dilezité
mit k dispozici néstroje, které umoznuji predpovédét prubéh a rozsah uniku nebezpecnych
latek v piipad€ havarie. Prace je ¢lenéna na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka Cést
seznamuje se softwarovymi nastroji ALOHA a TerEx, které jsou v praktické ¢asti pouzity
pro simulaci nehody sunikem chloru. Na zavér prace obsahuje nékolik doporuceni

pro mozné zlepSeni bezpecnosti piepravy nebezpecnych veci.

Kli¢ova slova: havérie, nebezpecné latky, modelovani, chlor, software

ABSTRACT

This work focuses on the modeling of accidents leading to the release of hazardous
substances, which can have serious consequences for the environment and human health.
That is why it is important to have tools that make it possible to predict the course and extent
of the release of dangerous substances in the event of an accident. The work is divided into
a theoretical and a practical part. The theoretical part provides information about software
tools ALOHA and TerEx, which are used in the practical part of this work to simulate
an accident with a chlorine leak. The work concludes with several recommendations

for the possible improvement of the safety of transporting dangerous goods.

Keywords: accidents, dangerous substances, modeling, chlorine, software
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UvVOD

Téma prevence a feSeni nasledkti havarii je nedilnou soucasti oboru, ktery jsem vybral
ke studiu. Je pomémeé Casté, ze pti téchto udalostech dochazi k uvolnéni riiznych chemickych
latek do okolniho prostiedi at’ uz z primyslovych zavodu, pti jejich prepravé nebo
skladovani. Tyto Uiniky mohou mit vdzné dusledky na lidské zdravi, Zivotni prostiedi
amajetek. V pripad¢, Ze se nepodafi zabranit vyskytu mimoradné udalosti aplikaci t¢innych
preventivnich opatieni, je tfeba fidit aktivitu zachrannych slozek na zakladé uplnych
a validnich informaci z mista nehody. Pokud se podafi spravné¢ odhadnout uzemi, které bude
pravdépodobné pii mimotadné udalosti zasazeno a pti dostatecné znalosti vlastnosti dané
chemikalie, je mozné spravné predpovédét nasledky nehody a na zékladné téchto informaci

provést ucinnou zadchrannou operaci k jejich zmirnéni.

Softwarové modelovani iniku nebezpecnych latek je jednou z metod, jak se na tyto situace
ptipravit, jak snizit riziko Skodlivych disledkt a poskytnout zachrannym slozkam klicové
informace pro provedeni zdsahu. UmoZziuji rychlou a pfesnou analyzu dat ziskanych z mista
havérie na jejimz zéklad¢ je mozné udilet pokyny slozkam uc€astnicim se feSeni mimotadné

udalosti.

Pfedmétem této bakalatské prace je softwarové modelovani havarie s inikem nebezpecénych
latek za pouziti u nas rozsifeného softwarového nastroje TerEx, vyvinutého firmou T-Soft

a amerického simula¢niho softwaru ALOHA, ktery vyviji americka statni agentura EPA.
Tato prace je ¢lenéna do dvou ¢asti teoretické a praktické.

Pro teoretickou ¢ast prace byla provedena reserSe veiejné ptistupnych zdroju, ktera poskytla
informace o legislativni strdnce zachazeni s nebezpecnymi materidly a dale né€kolik piiklada
zévaznych havarii, ke kterym doslo v zahrani¢i a na tizemi byvalého Ceskoslovenska.
Popisuje rovnéz oba softwarové nastroje, které byly nasledné pouzity pro modelovani

nasledkl havarie v praktické Casti této prace.

V praktické casti jsou analyzovany disledky hypotetické havarie nebezpe¢ného nakladu
pomoci standardnich softwarovych nastrojii pouZivanych zachrannymi slozkami v Ceské
republice 1 v zahrani¢i. Byly vytvofeny dva modely a vystupni parametry byly analyzovany
a porovnany. Prvnim softwarovym nastrojem, ktery je v praci pouzit, je Cesky software
TerEx. Pro ucely porovnani vystupu analyzy dusledkti havarie byla vstupni data rovnéz

zadana do zahrani¢niho softwarového néstroje ALOHA a doslo ke komparaci obou modelti.
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Na zaklad¢ provedenych komparaci obou softwarovych nastrojii jsou v zévéru prace

uvedeny navrhy a doporuceni na zlepseni stavajiciho stavu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MIMORADNE UDALOSTI

Pojem mimotadna udalost je definovan v zdkoné ¢. 239/2000 Sb. o integrovaném

zachranném systému (dale jen IZS) a o zmén¢ nékterych zékont.

Zakon uvadi, ze: “Mimoradnou udalosti rozumime, skodlivé piisobeni sil a jevii vyvolanych
cinnosti cloveka, prirodnimi vlivy, a také havarie, které ohrozuji Zivot, zdravi, majetek nebo

Zivotni prostiedi a vyzaduji provedeni zdachrannych a likvidacnich praci® (Cesko, 2000).

Zékon cislo 239/2000 Sb. stanovi zdkladni pojmy, slozky a plsobnost integrovaného
zachranného systému, a také urcuje pravomoci statnich a samospravnych orgdni a prava
a povinnosti pravnickych a fyzickych osob béhem pfipravy na mimotadné udalosti,
pfi zachrannych a likvidaénich pracich a béhem ochrany obyvatelstva pii krizovych
situacich. Integrovany zdchranny systém zahrnuje koordinované Usili vSech jeho slozek
pfi pfipravé na mimotradné udalosti a pfi provadéni zachrannych a likvidacnich praci. Zdkon
o IZS dale definuje pojmy, jako jsou mimotadna udalost, zachranné prace, likvida¢ni prace

a ochrana obyvatelstva. (Vilasek, 2014)
Druhy mimoradnych udalosti

Mimotadné udalosti lze rozdelit do dvou zdkladnich skupin podle druhu vzniku
mimofadnych udélosti na naturogenni a antropogenni. Tyto dvé skupiny se pak dale d¢li

podle druhu mozného vzniku.
Priklady nejcéastéjSich mimoradnych udalosti a jejich dopad

Tabulka 1 — Mimofadné udalosti s jejich moznymi dopady. (Zachranny kruh, 2022)

Mimoradna udalost Dopad mimoradné udalosti

o Ztraty na zivotech, pozar, omezeni dopravy, Uinik nebezpecnych
Silni¢ni nehoda )
latek a kontaminace pudy, vody a vzduchu.

. ) Ztraty na zivotech, poZar, pieruSeni komunikace na Zeleznici,
Zelezni¢ni nehoda . ‘
unik nebezpecnych latek a kontaminace pudy, vody a vzduchu.

Ztraty na zivotech, pozar, vybuch, materidlni ijma, poskozeni
Letecka nehoda )
nakladu, Skody na vetejnych sluzbach a preruSeni dopravy.
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1.1 Naturogenni mimoradné udalosti

Tyto udalosti mohou mit Skodlivé dusledky pro lidské zivoty, majetek a infrastrukturu
a Casto jsou nepredvidatelné a nahodné. Naturogenni mimotadné udalosti jsou bézné
po celém svété a mohou mit vyznamné dopady na zivotni prostiedi a spolecnost jako celek.
Je dilezité byt pfipraven na tyto udalosti a provadét opatfeni pro minimalizaci rizik

a ochranu obyvatelstva.

Abiotické — Udalosti zptisobené nezivymi faktory a mohou mit vazné nasledky na lidské

zivoty, zdravi a majetek. Mezi abiotické mimotadné udalosti patii mimo jiné:
e Povodné.
e Sucha.
e Tsunami.
e Silné mrazy.
e Pozary zpisobené pfirodnimi vlivy.
e Globalni zména klimatu. (Janura, 2016)
Biotické — Jsou udalosti zpiisobené zivymi organismy a jejich interakcemi.
e Epidemie.
e Epizootie.
e Epifylie.
e PiemnoZeni Skudct.
e Vymirani druhd.
Kosmogenni — Mimotadné udalosti zpiisobené kosmickymi jevy.
e Poskozeni ozonové vrstvy.
e ZvySend slunecni erupce.
e Vybuch supernovy.

e Impakty asteroidt a komet. (Janura, 2016)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 14

1.2 Antropogenni mimoradné udalosti

Tyto udalosti mohou mit vazné nasledky pro lidské zivoty, zdravi a zivotni prostiedi,
a jsou obvykle zpiisobeny lidskou chybou, technickymi poruchami nebo zneuzivanim.
Antropogenni mimotadné udalosti jsou Casto piedvidatelné a mohou byt minimalizovany
prostfednictvim bezpecnostnich opatfeni a ptfesného planovani. Je dilezité, aby lidé
a organizace byly pfipraveny na tyto udalosti a mély spravné plany pro minimalizaci rizik

a zvladani krizovych situaci.

Technogenni — Mimotradné udalosti zpisobené clovékem a jeho technologiemi, jako jsou

havarie primyslovych zatizeni. Ptiklady technogennich havarii jsou:
e Havirie spojené s vyronem nebo Unikem nebezpecnych latek.
e Radiac¢ni havarie velkého rozsahu.
e Havérie spojené s té€zbou nerostl a surovin.

e Havarie v dopravé — pozary, exploze, destrukce.

Sociogenni — Mimotadné udalosti zptisobené spolecenskymi faktory.

e Pouziti zbrani hromadného niceni.

e Decimovani a vyhlazovani obyvatelstva.

e Pielidnéni.

e Hrozba terorismu.

e Hladomory.

e Vng¢jsi vojenské napadeni statii nebo jeho spojencii. (Janura, 2016)
Ekonomické — Mimotadné udalosti hospodarského charakteru.

e Zhrouceni ekonomiky statu.

e Hospodarské sankce.

¢ (Globalni hospodaiska krize. (Janura, 2016)
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2 HAVARIE

Havarie je vyjimec¢na situace, ke které mize dojit v souvislosti s manipulaci a piepravou
nebezpecnych chemickych latek a chemickym odpadem za urcitych okolnosti. Typy havarii
zahrnuji dopravni nehody, které se dale d¢li na silnicni, Zelezni¢ni, letecké a lodni nehody,

a prumyslové havarie v oblasti jaderného a chemického primyslu.

2.1 Havarie s inikem chemickych latek
Jedna se o havérie, kde doslo k uniku chemickych latek do Zivotniho prostiedi.
Havarie v italském Sevesu

V roce 1976 v Italském mésté Seveso v tovarn€ Icmeso doslo k tniku nebezpecné toxicke
latky dioxin z poskozeného ventilu chemického reaktoru. Piestoze d€lnici béhem par minut
zavadu odstranili, jen vedouci tovarny véd¢l, o jak nebezpecnou latku se jedna. Po nékolika
dnech, kdy do nemocnic zacali chodit obyvatelé s podobnymi ptiznaky a vSechna vegetace
na nékolika desitkach hektarti zCernala a uschla, vedeni pfiznalo, Ze do ovzdusi uniklo
mracno obsahujici 2 kg nebezpecného dioxinu. Komise naftidila rychlou evakuaci obyvatel
z okruhu do 4 km od tovarny. Tisice kusti dobytka a domacich zvifat musela byt utracena.
Dioxinem bylo zasazeno 600 osob a také jejich potomci jsou vystaveny neblahému vlivu

této katastrofy. (Tma, 2000)
Bhopalska katastrofa

V roce 1984 byla odstavena Bhopalska tovarna na pesticidy kviili malym opravam a udrzbe¢.
Skupina délnikd méla za kol natfit viko podzemni nadrze, o jejim obsahu délnici nebyli
informovéani. Dlvodem nehody byla omylem pfevrZzena sklenice vody, kterd nasledné
natekla mezerou vika. Voda natekla zhruba do 15 ti tun uskladnéného kapalného
metylizokyanatu pouzivaného pro vyrobu pesticidu carbamate. DoSlo k zdhadné reakci
projevujici se varem metylizokyanatu, ktery se zafal odpafovat a v noci zacal unikat
bezpecnostnim ventilem jako bily mrak. Mrak postupoval ve sméru vétru do chudinské ¢tvrti
a postupné bylo zasazeno 60 km?. V diisledku nefunkéniho bezpe&nostniho systému doslo
k zasaZeni obyvatel smrticim plynem ve spanku. Po zasazeni zemtelo bezprostfedné 2 000
osob. Nejméné¢ 1 000 obyvatel osleplo a 150 000 obyvatel muselo byt evakuovano
a poskytnuta jim dlouholetd zdravotni péce, protoze méli poskozena jatra, plice a ledviny.

(Ttma, 2000)
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Vybuch v chemic¢ce v mexickém pristavnim mésté Coatzacoalcos

Vybuch chemické tovarny v mexickém piistavnim meésté Coatzacoalcos se odehral
20. dubna 2016 a byl povaZovan za jednu z nejhorSich primyslovych nehod v Mexiku
v poslednich letech. Tovarna se specializovala na vyrobu PVC a dalSich chemikalii. Vybuch
m¢él za nasledek mnoho obéti na zivotech a mnoho dalSich bylo zranéno. Rozsahlé materidlni
Skody byly zpiisobeny také v okolnich obcich a vesnicich. Mnoho lidi ziistalo bez domova,

protoZe jejich domy byly zniceny v disledku vybuchu. (BBC, 2023)

-

|

Obrézek 2 — Vykolejeny vlak v Ohiu. (The New York Times Company, 2023)
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Unik chemikalii z vykolejeného vlaku v Ohiu

V roce 2023 doslo k vykolejeni vlaku ve vychodni Palestin¢ (Ohio, USA). Doslo k tiniku
fady toxickych chemikalii, jako naptiklad vinyl chlorid, které se dostaly do povrchovych
vod (viz obr. 2). (The New York Times Company, 2023)

V Ceské republice hasi¢sky zachranny sbor vydavé kazdoroéné Statistickou rodenku, ktera
obsahuje informace o ¢innosti jednotek pozarni ochrany v CR, véetné statistik zasah,
prevence, mezinarodni spolupréce, psychologické pomoci a dalSich témat. Z téchto rocenek
je patrné, ze pocet havarii s unikem nebezpecnych latek se nadale zvysSuje. Za jeden
z hlavnich divodii 1ze povaZovat skuteénost, ze Ceska republika je diky své poloze tranzitni

zemi.
Unik kyseliny sirové ve farmaceutické firmé Farmak Olomouc

V roce 1996 doslo k tiniku deviti tun kyseliny sirové do mistni kanalizace. Pracovnik firmy
zanedbal své povinnosti pii stdceni kyseliny sirové, ktera unikla do kanaliza¢niho podtrubi.
V kanalizaci chemickou reakci vznikl jedovaty plynny sulfan, ktery usmrtil 2 lidi. (Sluka,
2017; Hospodaiské Noviny, 1996)

Unik neznamé latky do Feky Beévy

Obrazek 3 — Reka Beéva. iIROZHLAS, 2023)

V roce 2020 doslo v Ceské republice k ekologické katastrofé, kdy se do feky Beévy mezi
Valasskym Meziti¢im a Jufinkou dostala nezndma latka, coZ zptisobilo hromadny tthyn ryb

a dalSich vodnich organismt (viz obr. 3). (1IROZHLAS, 2023)
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2.2 Havarie s unikem radioaktivity

Cernobylska havarie

V roce 1986 doslo k jaderné havarii v Cernobylu kvili neodbornému a nepovolenému
pokusu o nouzové chlazeni reaktoru, pfi kterém byly odstranény bezpecnostni opatieni
a doslo k nekontrolovanému zvySeni vykonu. Tepelnd a vodikova exploze roztrhaly
betonovy blok a vypustily do vzduchu 5 tun radioaktivniho paliva. Uniky radioaktivity byly
omezeny az po 10 dnech, béhem kterych bylo ohrozeno zdravi a zivoty zachranait. Za tuto
havérii byli pfedevsim zodpovédni feditel a hlavni inzenyr elektrarny. (Chernobyl Accident

1986, 2022)

Obrazek 4 — Manualni odklizeni radioaktivniho materialu. (Taylor, 2019)

Havirie elektrarny FukuSima

Dne 11. biezna 2011 doslo k havarii v jaderné elektrarné FukuSima Daiichi. Havarie byla
zpisobena velkym zemétfesenim ve vychodnim Japonsku a vinou tsunami. Zemétieseni
vytadilo stfidavy proud do elektrarny. Vlna tsunami zaplavila Casti aredlu elektrarny.
Zaplaveni kritického zafizeni elektrarny vedlo k rozSifené ztraté¢ stfidavého
a stejnosmérného napéjeni na misté s naslednou ztrdtou funkci monitorovani, fizeni
a chlazeni reaktoru ve vice blocich. Tti reaktory utrp€ly vazné poSkozeni aktivni zony. Tti
reaktorové budovy byly poskozeny vybuchy vodiku a tuniky radioaktivnich materialt

kontaminované mimo lokalitu ve Fuku$imé a n€kolika sousednich prefekturach.
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Nehoda vyvolala rozséhlé evakuace mistniho obyvatelstva a tiseii japonského obyvatelstva,
velké ekonomické ztraty a ptipadné odstaveni vSech jadernych elektraren v Japonsku.

(National Academy of Sciences, 2014)

Obrazek 5 — Jaderna havarie elektrarny Fukusima v roce 2011. (Kubny, 2021)

Havarie elektrarny Jaslovské Bohunice

V byvalém Ceskoslovensku doslo k jaderné havarii mensiho rozsahu v roce 1976

v Jaslovskych Bohunicich. Pfi této havarii ov§em vinou uniku oxidu uhli¢itého zemfteli dvé
osoby. K havarii doslo pfi vyméné palivovych ¢lankd. Pi havarii nedoslo k velkému uniku
radioaktivity. K ponékud vétSimu tniku radioaktivity doSlo pti druhé havérii roku 1977.

(Sitek, 2020)
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3 NEBEZPECNE VECI

Nebezpecné véci jsou napiiklad chemické latky a predméty, které mohou byt nebezpecné
pro lidské zdravi, zivot, majetek nebo zivotni prostfedi, kvili jejich nebezpecnym
chemickym, fyzikalnim, biologickym nebo toxikologickym vlastnostem. (Polivka et al.,

2017)

3.1 Narizeni CLP

Natizeni CLP (Classification, Labelling and Packaging) je natizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1272/2008, které¢ upravuje zpiisob, jakym jsou chemikalie klasifikovany,

oznacovany a baleny pro jejich bezpecné pouziti v Evropské unii.

Natizeni CLP nahradilo starsi systém oznacovani a klasifikace nebezpe¢nych chemickych
latek a smési znamy jako Systém klasifikace, oznaCovani a baleni chemickych latek
(Svetovy systém GHS). Natizeni CLP je v souladu se Svétovym systémem GHS a zajist'uje,
ze informace o nebezpecnosti chemickych latek a smési jsou v Evropské unii piehlednéjsi
a jednotngjsi.

Natizeni CLP urcuje kritéria pro klasifikaci chemickych latek a smési podle jejich
nebezpecnosti a urcuje, jakd oznacCeni a informace musi byt uvedeny na etiketach
a v bezpecnostnich listech. Tyto informace maji umoznit spravné a bezpecné pouzivani

chemickych latek a smési pro ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostiedi. (EU-OSHA, 2023)

3.2 Globalné harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii

Globaln¢ harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii (GHS) je mezinarodné
uznavany systém pro klasifikaci, oznaCovani a baleni nebezpecnych chemickych latek
a smési. Byl vyvinut Organizaci spojenych narodi (OSN) a je pouzivan ve vice nez 70 ti

zemich po celém svéte.

Cilem GHS je zlep$it ochranu zdravi a bezpe¢nost pii praci s chemickymi latkami a sniZit
rizika pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. GHS zahrnuje kritéria pro klasifikaci chemickych
latek a smési podle jejich nebezpecnosti a stanovi jednotna kritéria pro oznaovani a baleni,
aby informace o nebezpecnosti byly srozumitelné a konzistentni pro uZivatele po celém

SVEtE.
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Klasifikace v GHS je zalozena na nebezpec¢nosti chemikalie vzhledem k lidskému zdravi
a zivotnimu prostfedi. Systém GHS pouzivd standardizované symboly a oznaceni
na etiketach a v bezpecnostnich listech, které oznacuji rizika a varuji uzivatele pied moznymi

nebezpecimi pii praci s chemikaliemi.

® YL

= LA LATKY NEBEZPECNE LATKY NEBEZPECNE
HORLAVE LATKY PRO ZDRAVI PRO ZIVOTNI PROSTREDI
VYBUSNE LATKY DRAZDIVE LATKY PLYNY POD TLAKEM

TOXICKE LATKY KOROZI\!_’Ni A ZIRAVE oXIDUJICi LATKY
Obrézek 6 — Vystrazné symboly nebezpecnosti podle natizeni (ES) ¢. 1272/2008.
(Guard?7, 2022)

GHS takeé poskytuje informace pro bezpecné skladovani, manipulaci a transport chemikalii
a pomahd pii vymeén¢ informaci o chemikaliich mezi riznymi zemémi a oblastmi svéta.

(Verkon, 2023)
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4 PREPRAVA NEBEZPECNYCH LATEK

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci umoznuje silni¢ni

piepravu nebezpecnych materidli, avSak s ur€itymi povinnostmi pro osoby piedavajici,

dopravce a osoby zodpoveédné za nakladani s nebezpeénymi vécmi. Pfeprava nebezpecnych

véci v ramci silniéni dopravy je upravena zdkonem ¢. 111/1994 Sb., o silni¢ni dopravé,

s dalsi legislativni oporou v zakoné €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych

smésich, znamém také jako chemicky zakon. (Cesko, 2011)

Piedpisy implementovany chemickym zakonem jsou:

Natizeni ES ¢. 1907/2006 REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals) je nafizeni Evropské unie, které stanovi pozadavky na
registraci, hodnoceni, povolovani a omezeni chemickych latek v Evropské unii.
Cilem tohoto nafizeni je chranit lidské zdravi a Zivotni prostfedi pfed negativnimi

ucinky chemickych latek.

Nartizeni ES ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (CLP)
je natizeni Evropské unie, které nahradilo pfedchozi systém klasifikace, oznacovani
a baleni chemickych latek a smési v roce 2015. Hlavnim cilem CLP je poskytnout
jednotny systém klasifikace nebezpecnych latek a smési v celé Evropské unii,
aby se zlepSila bezpecnost prace s chemikaliemi a ochrana lidského zdravi

a zivotniho prostiedi.

Natizeni ES €. 689/2008 o dovozu a vyvozu nebezpecnych latek je natizeni Evropské
unie, které stanovi pozadavky na dovoz a vyvoz chemickych latek a smési. Natizeni
se vztahuje na latky, které jsou zafazeny do seznamu nebezpecnych latek podle

natizeni CLP nebo podle mezinarodnich umluv o nebezpecnych latkéch.

Naftizeni ES €. 648/2004 o detergentech je natfizeni Evropské unie, které stanovi
pozadavky na sloZeni a oznaCovani detergentd pouzivanych v domacnostech
a priumyslu. Cilem tohoto nafizeni je chranit lidské zdravi a Zivotni prostredi

pfed negativnimi u¢inky detergentd.

Natizeni ES ¢. 440/2008 je natizeni Evropské unie, které stanovuje zkuSebni metody
pro klasifikaci nebezpecnych chemickych latek podle Natizeni ES ¢. 1907/2006
REACH. Tyto zkuSebni metody maji za tkol urcit, zda jsou chemické latky

nebezpecné pro lidské zdravi nebo pro Zivotni prostredi.
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Natizeni ES ¢. 340/2008 je nafizeni Evropské unie, které stanovuje poplatky
pro Evropskou agenturu pro chemické latky (ECHA) za sluzby poskytované
v souvislosti s registraci, hodnocenim, povolenim a omezenim chemickych latek

podle Natizeni ES ¢&. 1907/2006 REACH. (Cesko, 2011)

Existuje nékolik piredpisi a dohod, které upravuji piepravu nebezpeénych véci:

Mezinarodni dohoda o ptepravé nebezpecnych véci silnicnimi vozidly (ADR).
Tato dohoda je platna v Evropé a dalSich zemich, které¢ jsou signatafi dohody,

a stanovuje pravidla pro ptfepravu nebezpecnych véci silniéni dopravou.

Rad o mezinarodni Zelezniéni prepravé nebezpeénych véci (RID) je mezinarodni
dohoda, ktera upravuje piepravu nebezpecnych véci po Zeleznici v Evropé. Hlavnim
cilem dohody je zabezpecit bezpe¢nou a ucinnou piepravu nebezpecnych véci
po Zeleznici, minimalizovat riziko nehod a urazl, a zaroven zajistit ochranu

zivotniho prosttedi.

Evropska dohoda o mezinarodni piepravé nebezpecnych véci vnitrozemskou vodni
cestou (ADN). Tato dohoda je platna v Evropé€ a stanovuje pravidla pro mezinarodni

piepravu nebezpecnych véci vnitrozemskou vodni cestou.

Mezindrodni dohoda o ptepravé nebezpecnych véci leteckou dopravou (ICAO).
Tato dohoda je platna pro piepravu nebezpecnych véci letadly a stanovuje pravidla

pro bezpecnou piepravu téchto véci.

Mezinarodni dohoda o pieprav€é nebezpecnych véci lodni dopravou (IMDGQG).
Tato dohoda se tyka piepravy nebezpecnych véci lodémi a stanovuje pravidla pro

bezpec¢nou manipulaci s témito vécmi.

Systétm Diamant je standardizovany systém oznacovani rizik spojenych
s nebezpeCnymi latkami a materidly, ktery poskytuje informace o jejich rizicich

pro bezpecnou praci s nimi.

Systém Hazchem je kddovaci systém, ktery je vyuzivan k jednoznacné identifikaci

chemickych latek a ptipravki v obchodé¢ a doprave.
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4.1 Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych
véci

Dohoda ADR byla podepsana roku 1957 a je to mezindrodni dohoda o mezinarodni silni¢ni

piepravé nebezpecnych véci. Tato dohoda stanovuje mezinarodni standardy pro piepravu

nebezpecnych véci silniéni dopravou, véetné pravidel pro baleni, znaeni a oznacovani

nebezpecnych véci a pro vybér vhodného vozidla a cesty pro pfepravu.

Dohoda ADR plati pro vSechny zemé¢, které jsou signatafi, a tyka se jak ndrodni,
tak mezinarodni pfepravy. V souladu s touto dohodou musi byt pti ptepraveé nebezpecnych
véci dodrzovéna tada ptisnych pravidel a postupli, aby se minimalizovaly rizika pro lidi

a zivotni prostiedi. (Novak, 2011)

Jednim z klicovych prvki dohody ADR je klasifikace nebezpecnych véci, ktera se tidi podle
kritérii stanovenych v ptilohach A a B dohody. Tyto ptilohy obsahuji seznam nebezpecnych
véci a jejich klasifikaci podle fyzikdlnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti. Kazda
nebezpecna latka je klasifikovana podle stupné rizika, ktery predstavuje pro lidi a zivotni

prostiedi. (CRDR spol. s. r. 0., 2023)

Dal$im klicovym prvkem dohody ADR je baleni a oznacovéani nebezpecnych véci. Tyto
prvky jsou kritické pro bezpecnou piepravu nebezpecnych véci a musi byt v souladu
s pfisnymi standardy stanovenymi v dohodé€. Kazda nebezpecna latka musi byt balena tak,
aby minimalizovala riziko uniku nebo posSkozeni béhem piepravy. Navic musi byt kazdé
baleni oznaceno a znaceno tak, aby bylo zfejmé, ze obsahuje nebezpecné latky. (CRDR spol.

s. 1. 0.,2023)
Struktura odpovida doporuceni OSN tykajicimu se piepravy nebezpecnych véci.

e Piiloha A pattici k dohodé ADR (mezinarodni dohoda o ptepravé nebezpecnych véci
po silnici) obsahuje seznam nebezpecnych véci, jejichz pieprava je regulovana touto
dohodou. Seznam je rozdélen do deviti tfid nebezpecnosti, pfi¢emz kazda tiida
zahrnuje véci s podobnymi nebo souvisejicimi vlastnostmi. V piiloze A jsou dale
stanoveny definice nebezpecnych véci, kritéria pro zatazeni véci do jednotlivych tiid
nebezpecnosti, pozadavky na baleni a oznaCovani nebezpecnych véci a dalsi
technickeé specifikace tykajici se prepravy nebezpecnych véci po silnici. (CRDR spol.
s. 1. 0.,2023)
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e Priloha B patfici k dohodé¢ ADR (mezinarodni dohoda o ptepravé nebezpeénych véci
po silnici) obsahuje seznam nebezpecnych véci a jejich tiid nebezpenosti, pro které
plati specidlni ustanoveni a vyjimky z obecnych ptedpist pro prepravu nebezpecnych
véci. Tyto specidlni ustanoveni se vztahuji naptiklad na ptepravu jaderného
materialu, Zivych zvifat, vyhotelych palivovych pruti, vybuSnin a dalSich
specifickych druh nebezpecnych véci. Ptiloha B také stanovuje podminky,
za kterych lze tyto vyjimky vyuzit a jaké dals$i pozadavky musi byt splnény
pro bezpecnou piepravu téchto nebezpecnych véci po silnici. (CRDR spol. s. 1. 0.,

2023)

Obrazek 6 vyobrazuje piiklad vystrazné tabulky s Kemlerovym koédem (horni polovina
tabulky) a UN kodem (dolni ¢ast tabulky). Tabulky musi oznacovat vozidla prepravujici
nebezpeény néklad. Tato znacka musi byt umisténa vptedu i vzadu s rozméry 30 x 40 cm.
Kemlertv kod znaci nebezpecnost latky pro potieby piepravy. UN kdd je unikatni ¢tyfmistné
¢islo, které slouzi ke snadné identifikaci nebezpecnych latek. UN kod chloru je 1017.
(Rogowski, 2014)

Obrazek 7 — Vystrazna tabule zkapalnéného chloru. (SDH Bezdékov, 2014)

Vyznam ¢isel v horni poloving tabulky:
e 2 — Vytvéfeni plynti tlakem anebo chemickou reakci.
e 6 — Jedovatost nebo nebezpeci infekce.

e 8- Ziravost. (Tima, 2000)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

26

Tabulka 2 — Vyznam Kemlerova kodu pro posouzeni nebezpecnosti latky. (Ttma, 2000)

Cislo Charakteristika
2 Vytvareni plynti tlakem anebo chemickou reakci
3 Hoflavost kapalin a plynt nebo kapalin se sklonem k samovzniceni
4 Hoftlavost tuhych latek nebo tuhych latek se sklonem k samovzniceni
5 Podporuje hoteni (oxida¢ni ucinek)
6 Jedovatost nebo nebezpeci infekce
7 Radioaktivita
8 Ziravost (korozivnost)
9 Nebezpeci prudké spontanni reakce
Tabulka 3 — Klasifikace nebezpecnych véci. (Tiima, 2000)
Trida Charakteristika
1 Vybusiné latky a predméty
2 Plyny
3 Hoflavost kapaliny
41 Hoftlavost tuhych létc?k, samovoln¢ se rozkladajici latky a znecit-
’ liveélé tuhé vybusné latky
4.2 Samozéapalné latky
4.3 Latky, které ve styku s vodou vyvijeji hotlavé plyny
5.1 Latky podporujici hoteni
5.2 Organické peroxidy
6.1 Toxické latky
6.2 Infekéni latky
7 Radioaktivni latky
8 Ziravé latky
9 Jiné nebezpecné latky a predméty

Mezinarodné jsou nebezpecné véci rozdéleny do specifickych tiid podle dohody OSN. Tyto

latky jsou oznaCeny bezpecnostnimi tabulkami, které maji tvar ¢tverce postaveného na jeden

vrchol a barvou odpovidaji tfidé nebezpecnosti, aby byla zndzornéna tUroven rizika

pfi manipulaci s t€émito latkami. (Pozary.cz, 2012)
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4.2 Standardni systém identifikace nebezpec¢i materiali (Diamant)

Narodni hasi¢ska asociace (NFPA) zavedla technickou normu NFPA 704. Tato norma
predstavuje jednoduchy, snadno rozpoznatelny a srozumitelny systém znaceni (b&zné
oznacovany jako ,,nebezpecny diamant NFPA®, ktery poskytuje okamzity obecny pichled
o nebezpecich materidlu a zavaznosti téchto nebezpeci ve vztahu k nouzové situaci. (NFAP,

2022)

Systém pouziva barevné odliSeny kosoctverec/diamant, se Ctyfmi kvadranty.

4 Mimofadné nebezpetné.

4 Extrémné lehce zapalny pii viech teplotach.

3 Velmi nebezpetné. 3 Nebezpedi iniciace pfi normalnich teplotach.

2 Nebezpetné. 2 Nebezpetiiniciace pfi ohfati.
1 Mélo nebezpetné. 1 Nebezpediiniciace pfi silném ohfati.

0 Bez nebezpeti. 0 Bez nebezpetiinciace za normalnich okolnosti.

STABILITA

SPECIFICKE NEBEZPECI
PRAZDNE POLE

W latka nesmi byt hasena vodou, sponténni reakce
OXY silné oxidacni éinidlo

COR korozivni (Ziravé) uinky

ALK silna zdsada

ACID silné kyselina _

NEBEZPECI SPONTANNICH REAKCI

4 Velké nebezpedi vybuchu.

3 Nebezp.vybuchu pls.horka nebo pfi velkém otfesu.
2 Moinost prudké chemické reakce.

1 Pfi silném zahfati nestabilni.

0 Za normalnich podminek bez nebezpedi.

Obrazek 8 — Systém Diamant. (Polivka et al., 2017)

V hornich tfech kvadrantech jsou pouzita Cisla, ktera signalizuji stupné ohrozeni zdravi.
Spodni kvadrant se pouzivad k oznaceni zvlastnich nebezpec¢i. Tento systém neindikuje

chronicka zdravotni rizika. (NFPA, 2023)

4.3 Systém oznacovani nebezpecnych chemickych latek (Hazchem)

Hazchem kod je systém, vyuZivany nejen pro vozidla, kterd pfevazi nebezpecné latky,
ale také mize byt pouzit na skladovacich zafizeni s nebezpenymi latkami. Ugelem kodu
je vpfipadé¢ uniku, pozaru nebo jin¢ho incidentu poskytnout dulezit¢ informace

o nebezpecné latce.
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Obrazek 9 — Znaceni chloru systémem Hazchem. (BCW Office, 2018)

Ko6d Hazchem je tvofen Cislem a jednim anebo dvéma pismeny. Cislo urcuje, které hasivo
pouzit pii pozaru. Pismeno na druhé pozici uruje pozadované ochranné prostredky
v ptipad¢ zasahu. Pokud je znaceno i posledni pismeno, vzdy to byva ,,E“. Urcuje evakuaci

obyvatel a lidi z oblasti nehody. (Industrialsafetyguide, 2023)

4.4 Barevné znaceni tlakovych lahvi

Od &ervna 1998 vstoupila v platnost evropska norma CSN EN 1089-3. Touto normou bylo
zavedeno nové barevné znaceni tlakovych lahvi. Na zmé&nu nového znaceni piesli vyrobci

a distributofi technickych plynid v pribéhu obdobi od 1. ledna 1999 do 30. ¢ervna 2008.

Lahve oznacené dle nové normy obsahuji velké pismeno ,,N“ na horni zaoblené ¢asti lahve,

aby byly vylouceny ptipadné zamény.

Pro technické a medicindlni plyny plati norma tykajici se barevného oznaceni pouze
pro horni zaoblenou c¢ast lahve. Pokud je pozadovano oznaceni dvéma barvami, jako
napiiklad pro smési plynit pro medicindlni pouziti, je toto oznaceni provedeno pruhy
na horni zaoblené casti lahve. Barva valcové Casti lahve neni normou stanovena, ale Cesti
vyrobci se dohodli na jedné az tfech volitelnych moznostech pro dosazeni jednotného

barevného znaceni pro uzivatele.

Pokud je nova norma pouzita, velké pismeno ,,N* je na horni zaoblené ¢asti lahve provedeno
dvakréat, na protilehlych strandch lahve. Barva znaceni ,,N* je bila, ¢ernd nebo modra, podle
barvy horni zaoblené ¢ésti lahve a potfebného kontrastu. ,,N“ neni potfebné pro oznaceni
lahve, jejiz barevné znaCeni zlstalo nezménéno, naptiklad vodik. Lahve s plyny pro inhalaci
a medicinalni pouziti jsou na valcové casti oznaceny bilou barvou, aby byly odliSeny

od plynt pro primyslové pouziti. (Linde Gas, 2007)
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Vlastnosti Barva uzavéru Priklady latek

amoniak, chlor, fluor, oxid

2)

toxicka latka nebo Ziravina uhelnaty,
\ | oxid sificity

hoflavina methan, ethylen
£ I

oxidaéni Cinidlo smési plynu s kyslikem
I

smési plynd pro ochrannou
atmosféru pfi svarovani

4

inertni latka /
.

Obrazek 10 — Vseobecné znaceni. (Cidlova el al., 2007)

Stavajici stav Nové znaceni Stavajici stav Nové znaceni
(pfevaiujici) (pfevalujici)
bila N bild bila bila
hnéda
modra bila modra bila
kyslik medicinalni smeés helium/kyslik
bila modrd bila i
feda
seda bila madra bila
oxid dusny smés kyslik,/oxid uhlicity
bila
bila Seda bila
modrd
cema bila maodra bila
oxid uhligity smés kyslik /oxid dusny
bila bk
cerna
stiibrna bila
Poznamka:
vzduch Vélcova cast lahve je u medicidlnich plyna vidy bila.

Obrazek 11 — Prehled stavajiciho a nového barevného znaceni 1/2. (Linde Gas, 2007)
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Stawvajici stav
(prevalujicr)

modra

| B

modrd
kyslik technmicky
bl n
bild
acetylen

hnéds

hnigds .

argon

dusik

oxid uhlitity

hneda

hneda

» b D5 D

helium

Mové znateni

Stdvajici stav Nové znateni

LPIEYALLICE)

bila edd jasnd relena
modid Leda teds
{Seda) [femd) tjasne relena)
Lenon, kf"'pTUI'I, neon
kadtanowa TVena CETVENd
kadtanowa TVENS CETVENd
{hila, seda)
vodik
I 2elend rvend Cervend
vena
hnedd Seda

{3eda,

Imanvé 2elend)

hoflava smés plynd (smési: dusik/vodik, argon,/vodik)

deind feda jasné relend
eledi Sedd gadd
{seda)
stlaceny veduch
Seda tedad jasné relena
sedd tedad seda
inertni smés plynd
{smisi: dusik Soxid uhlicity, dusik/etylen, argon,/axid uhlicity,
argan floyslik, & axid whilidity Moyslik)
hreda
(jasné zedend)
Poznamka:
hreda
(2edd) Valcowa Cast lahve miZe byt oznatena rdznymi

barvami, 2 nich¥ jedna je zde zobrazena barevné
a ostatni jsou uvedeny v Zavorce.

Obrazek 12 — Ptehled stavajiciho a nového barevného znaceni. 2/2 (Linde Gas, 2007)
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Nalepka je umisténa na horni ¢asti lahve a obsahuje informace:
e C(Cislo UN, ES.
e Standardni véty o nebezpecnosti podle CLP (H véty).
e Pokyny pro bezpecné zachazeni podle CLP (P véty).
e Uplny nazev a popis plynu (sloZeni) podle ADR.
e Bezpecnostni znacky podle ADR a CLP.

e Nazev, adresu, telefonni ¢isla a dalsi informace vyrobce. (Messer, 2015)

L
5. elfn'ﬂ
7 bes e, og,
ﬂg{'ﬁoﬁa:ﬂf‘ifob:?,yy ™ Mt
oy, :;‘!e mrmﬂwé, fidlem
ey . 9‘054},
iy

Vysvétleni:

@ Nazev, adresa a telefonni Cislo vyrobce ® Uplny ndzev a popis plynu podle ADR

@ Bezpenostni pokyny ® Cisla ES a CAS - identikace podle mezinarodnich seznami
@ Bezpecfnostni znacky chemickych ldtek

@ SloZeni plynu nebo plynné smési @ Oznaceni vyrobku vyrobcem

® Upozornéni vyrabce

Obrazek 13 — Nalepka na tlakovou ldhev podle CSN EN 1089-3. (Linde Gas, 2007)

Tabulka 4 — Barevné znaceni podle vlastnosti plynu. (Janura, 2015)

Zluta Jedovaté / Ziravé
Cervena Horlavé
Svétle modra Oxida¢ni
Jasné zelena Interni

Barevné znaceni nebezpecného zboZi je zajisténo nalepkou, kterd je povinnd a jednoznacna.
Nalepky splituji pozadavky dopravnich predpisi ADR a signalizuji vlastnosti dané latky
v lahvi (naptiklad hoflavost, podpora hoteni, toxicita). Dale slouzi k lepsi orientaci na vetsi

vzdalenost, kde jiz neni mozné informace precist. (Linde Gas, 2007)
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5 SOFTWAROVE NASTROJE PRO MODELOVANI DOSAHU
NEZADOUCICH NASLEDKU

Softwarové nastroje pfedstavuji vyznamny prvek v feSeni ochrany obyvatelstva. Tyto
aplikace pracuji na principu empirickych zkuSenosti, které jsou na zakladé ptislusSnych
algoritmi pieneseny. Casto se stava, ze dojde krozdilnym vysledkim u pouZitych

softwarovych néstroji na zdkladé odliSnosti algoritmt. (Skiehot, 2009)
Déleni softwarovych nastroja

e Preferované — Tyto ndstroje jsou snadno dostupné pro uzivatele a maji nékolik
vyhod. Prvni z nich spo¢iva v tom, ze jsou snadnéji pouzitelné pro zadani vstupnich

informaci. Druhou vyhodou téchto preferovanych néstrojii je, Ze jsou pro zachranare

vvvvvv

vyhodnoceni situace. (Skiehot, 2009)

e Doporucené — Tyto modely jsou urceny spise pro odborniky, protoze jejich pouzivani

vvvvvv

déle. Dalsi nevyhodou je nutnost zakoupit uzivatelskou licenci. (Skiehot, 2009)

5.1 Vybér modeli

Pti vybéru modelu je dulezité zohlednit nékolik kritérii, jako naptiklad ptitomnost modelu
zaméfeného na urcity typ nasledkd, nebo kombinovany model, ktery pokryva rizné druhy
nasledki, naptiklad tlakovou vlnu, poZary a toxické koncentrace. Kazdy model by mél byt
doprovazen ptiruckou, ktera podrobné popisuje, jak se s nim pracuje. VSechny modely
by mély byt testovany v redlnych podminkach nebo porovnany se softwarem, ktery byl
testovan v realnych podminkach. (Skiehot, 2009)

Obecné déleni softwarovych modeli

e Screeningové modely.

e Jednoduché modely.

e Specializované modely. (Skiehot, 2009)
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Screeningové a jednoduché modely

U téchto modeld neni nutné poskytnout presné vstupni udaje, misto toho jsou situace
vyhodnocovéany na zadklad¢ odhadu, coz muze vést k mirnému nadhodnoceni vysledk,

pokud dojde k nespravnému odhadu. (Skiehot, 2009)

Vstupni odhadové informace zahrnuji smér, rychlost vétru, vlhkost a stabilitu atmosféry.
Jednodussi modely jsou vhodné tam, kde je potieba ziskat rychle informace o situaci.

(Sktehot, 2009)
Pokrocilejsi modely vyzaduji siln€jsi pocitace a ptripojeni k externim digitdlnim stanicim,
které poskytuji velké mnozstvi informaci o terénu a dalsich faktorech. Tyto modely jsou

schopny pracovat s velmi piesnymi terénnimi informacemi. (Skiehot, 2009)
Specializované modely
Pouzivaji se ptedevsim pro Sifeni chemickych zbrani nebo biologickych latek. Tyto modely
jsou také vyuzivany v chemickém primyslu ke kontrole emisi, které se vyskytuji pii bézném
provozu nebo pii havariich. Pro pouziti specializovanych modelt jsou potfebné podrobné
vstupni informace o termodynamickych veli¢indch a meteorologické situaci nad objektem.
(Skiehot, 2009)
5.2 Kritéria pro posuzovani modelu
Existuje 13 zakladnich posuzovanych kritérii pro vybér spravného modelu.
Mezi tyto kritéria patii:

e Uzivatelskd pfipravenost a vhodné navrzené rozhrani.

e Pozadavky na hardwarovou podporu.

e Naroky na znalosti a dovednosti uZivatele.

e Cena SW nastroje a pozadavky na dalsi vydaje.

e Mira vyuzitelnosti nastroje a schopnost modelovat dany rozptyl/znecisténi.

e Rozsah pozadovanych vstupnich udaja.

e Schopnost modelu pocitat ztratu znecist'ujici latky mokrou a suchou depozici.

e Schopnost modelu zahrnout do vypocti také piislusné chemické procesy probihajici

v atmosfére.
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e Schopnost modelu pocitat riizné dlouhé trvani uniku.

e Velikost izemi, pro které¢ model dokaze pocitat koncentrace znecistujici latky.
e Schopnost modelu zahrnout do vypoctu vliv charakteru okolniho terénu.

e Format vystupnich informaci s jejich pouzitim.

e Rating modelu a zkuSenosti s jejich pouzitim. (Skiehot, 2009)

5.3 Softwarovy nastroj TerEx

Softwarovy nastroj TerEx je vytvofen k velmi rychlému odhadu nésledkli spojenych
s unikem nebezpecnych latek, teroristickych utokd, chemickymi, biologickymi a jadernymi
zbranémi. Tento nastroj ma Siroké spektrum vyuziti pro jednotky Integrovaného
zachranného systému, a to pfimo v terénu na misté uddlosti, tak i v fidicim stfedisku.
Program obsahuje v zdkladu devét modelit mimotadnych udélosti. Tyto modely zahrnuji
rizné druhy havarii a teroristickych tutokti. Program disponuje velkym seznamem
nebezpeénych latek, u kterych je velkd pravdépodobnost, ze miize nastat nehoda s unikem
nebezpecnych latek nebo teroristicky utok za pouziti nebezpecné latky. V programu lze
vSechny scénafe dokumentovat do databdze mimotradnych udalosti. Ke scénafi ulozeném
v databazi se lze libovolné vracet a porovnavat dalSimu udalostmi. Program TerEx
je propojen s geografickym informacnim systémem, coz umoziuje uzivateliim zobrazovat
vysledky pfimo na mapach. Soucasti programu je také modul pro zobrazovani vysledki

v mapach. (Barta a Ludik, 2012)
Vstupni udaje softwarového nastroje TerEx

e Okno vlastnosti latek: V tomto okné jsou zobrazené zakladni idaje o vybrané latce:
nazev, skupenstvi, UN kod, chemicky vzorec a vystrazné symboly chemickych latek.
Hlavnim obsahem tohoto okna je pét zalozek se zékladnimi vlastnostmi vybrané che-

mické latky.

e Zakladni parametry: Tato zalozka obsahuje chemicky a alternativni nazev latky,
UN ka&d, Kemlertv kod, registracni ¢islo CAS, R-véty, S-véty, teplotni tiidu, skupiny

vybusnosti a Hazchem kod, ktery uvadi doporuceny postup pro feseni havarie.

e Havarijni a toxické vlastnosti: Na této zaloZce jsou uvedeny vlastnosti latky,
které jsou relevantni pti havarii a iniku latky. Uvadé;i se zde toxické vlastnosti latky,

rozptyl latky pti havarii s moznostmi diftizniho a turbulentniho rozptylu a typy tuniku
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latky pro jednorazovy, kontinudlni a ¢asové omezeny Unik. Toxické vlastnosti jsou
zde uvedeny jako umrtnost pro 50 % zasazenych a neléCenych osob pii dané mite

koncentrace latky ve vzduchu.

Havarijni modely: V této zalozce jsou vyjmenovany dostupné modely v néstroji

TerEx. Oznacené modely jsou ptipustné pro pouziti u vybrané latky.

Fyzikalni vlastnosti: Nalezneme zde zakladni fyzikalni vlastnosti latky. Teplotu
sublimace, tani a varu. Hustotu latky v jednotce kg/m3 a pomér hustoty par
ke vzduchu. Dale relativni molarni hmotnost, vyhfevnost, dolni a horni mez

vybusnosti, kritickou teplotu, teplotu vzplanuti a dalsi fyzikalni vlastnosti.

Popis vlastnosti: V popisu vlastnosti se uvadéji zakladni charakteristiky vybrané
latky, zranujici projevy, pozarni projevy, hasebni prostiedky, prvni pomoc
pfi zasazeni latkou, ochrana ptfed ucinky latky, typy ochrannych filtrii pro dychaci
pfistroje, stalost latky, moznosti dekontaminace a dalsi toxické vlastnosti. Zalozka
charakteristika latky obsahuje informace o hoflavosti, skupenstvi, barvé latky,
chovani latky pfi uniku do vzduchu, rozpustnosti, zdpach latky, zptisob pronikéni
latky do téla a jiné informace. Dalsi zaloZky popisuji stalost chemické latky a zptsob
dekontaminace. V zéloZce zranujici projevy jsou uvedeny zékladni pfiznaky zasazeni
latkou, zptisob pronikani latky do organismu a rychlost u¢inkd na organismus.
Na dalsi zédloZce nalezneme podrobny ndvod k poskytnuti prvni pomoci a péce
0 osobu zasaZenou nebezpecnou latkou. V ziloZce poZarni projevy a hasebni
prostiedky jsou uvedeny vlastnosti latky pii hofeni, toxické latky vznikajici

pfi hoteni, doporuceny hasebni postup. (OvEacik, 2015)

Zakladni modely TerEx

Model PUFF: PUFF je model rozptylu latky pro jednorazovy tnik plynu do oblaku,
respektive jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.
Zakladnimi vstupnimi parametry je celkové uniklé mnozstvi plynu, rychlost vétru,
urovein pokryti oblohy mraky, ¢as vzniku a ro¢ni obdobi, typ krajiny. Pokud se jedna
o unik kapaliny, je nutné vlozit tidaje o teploté kapaliny v zafizeni a celkovém

mnozstvi kapaliny. Modelované parametry jsou obdobné jako u modelu PLUME.
Model BLEVE: TEREX se tidi principem konzervativni prognézy, z tohoto divodu
se pti udalosti typu BLEVE pifedpokladd tnik zptsobeny pozarem a nésledna

exploze uniklé latky.
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Model DIOXIN: Tento model je urcen k jednordzovému tniku nebezpecné latky

Dioxin.

Model EXPLOSIVE: Tento model se vyuziva pro odhad nésledkti exploze riiznych
typt nalozi.

Model JET FIRE: Tento termin oznacuje tryskovy pozar, tedy dlouhotrvajici vytok

kapaliny nebo plynu z produktovodu nebo nadrze se zahotfenim.

Model PLUME: Model oznacuje déletrvajici Unik latky do atmosféry s naslednym
vznikem oblaku s vleckou. Pro model jsou uvedeny tfi scénafe: déletrvajici tinik
plynu; déletrvajici unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku; pomaly odpar
kapaliny z louze do oblaku. Model se pouZzije pro vypocet vzdalenosti,
ve které hrozi prosSlehnuti oblaku, zavazné poranéni osob mimo budovy a uvnitf
budov, zdvazné poskozeni budov a tam, kde je nutné provést evakuaci a odsun osob.
Pro toxické latky odhaduje evakua¢ni vzdalenost, ve které jsou osoby ohrozené
toxickou latkou a vzdalenost doporuc¢eného chemického prizkumu. Smér vlecky

oblaku je graficky zobrazen kuzelovou vyseci.

Model POISON - otravna latka — tabeldrni model: Tento model vyhodnocuje

chovani oblaku uniklé otravné latky.

Model POOL FIRE: Tento model je vyuzitelny pro pozar kaluze kapaliny nebo pozar

hladiny oteviené nadrze. (Ovcacik, 2015)

5.4 Softwarovy nastroj ALOHA

ALOHA je samostatnd softwarova aplikace vyvinutd pro operaéni systémy Windows

a Macintosh systémy, ktery je spole¢n¢ vyvijen americkou Narodni spravou pro oceany

a atmosféru (NOAA) a Agenturou pro ochranu Zivotniho prosttedi Spojenych stati (EPA).

Softwarovy néstroj ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je pocitacovy

program navrzeny pro modelovani chemickych unikli pro zéachranite v piipadé

mimotadnych situaci. Miize odhadovat, jak se toxicky oblak miize §itit po chemickém tniku,

stejné jako v piipadé n€kolika scénaiti pozarti a vybuchti. Program je navrzen tak, aby rychle

modeloval rozumné vysledky a bylo to tak uzitecné pro uZivatele. Proto vypocty programu

predstavuji i kompromis mezi pfesnosti a rychlosti.
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Software minimalizuje chyby pifi zaddvani dat kontrolou vstupnich hodnot a varuje
uzivatele, pokud je hodnota nepravdépodobnd nebo fyzicky nemozna. Obsahuje vlastni
knihovnu chemikalii s fyzikalnimi vlastnostmi pro pfiblizné 1 000 béznych nebezpecnych

chemikalii, takze uzivatelé nemusi tyto tidaje zadavat rucné.

SW nastroj ALOHA je navrzena tak, aby byla snadno pouzitelna, aby ji zachranafi mohli
pouzit i v z&vaznych situacich. Série dialogovych oken vyzyva uzivatele, aby zadali

informace o scénafi (naptiklad chemikalii, podminky pocasi a typ tniku).

K dispozici je podrobna napovéda ke kazdému dialogovému oknu. Informace o scénafi
a vysledky vypoctu jsou shrnuty v textovém okné. Po dokonceni vypocéti v programu

ALOHA si mohou uzivatelé zvolit zobrazeni rtiznych grafickych vystupti.

Urcita zona hrozby je oblast, kde nebezpeci (napf. toxicity nebo tepelného zareni) prekracuje
uzivatelem stanovenou uroven obav (LOC). ALOHA zobrazi az tfi zony hrozby prekryvajici
se na jednom obrazku. Cervend zona hrozby predstavuje nejhor$i nebezpeéi. Funkce

"Hrozba v bod¢" zobrazuje specifické informace o nebezpecich na mistech zajmu.

Zb6ny nebezpeti vytvorené pomoci ALOHA mohou byt zobrazeny na mapach v programu

MARPLOT, ktery je soucasti softwarového baliku CAMEOQO. (NOAA, 2020)
Vstupni udaje Softwarového nastroje ALOHA
e Data o poloze stanovisté (ndzev mista, stat, typ zastavby).

e Informace o uniklé latce (program obsahuje velké mnozstvi chemickych latek, véetné

vSech potfebnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti).

e Informace o stavu atmosféry (tfida stability teplotniho zvrstveni ovzdusi podle
Pasquillovy stupnice, sila a smér vétru, teplota vzduchu, pokryti oblohy oblac¢nosti

atd.).

e Informace o zdroji uniku — mozno zadat 4 druhy zdrojl a jejich parametry (pfimy

zdroj, louze, zasobnik, potrubi). (Bernatik, 2006)
Diléi zavér
Teoreticka ¢ast této prace je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni ¢asti je popsdno nekolik
rozsahlych a zavaznych mimotadnych udalosti, ke kterym doslo v zahrani¢i anebo na tizemi

byvalého Ceskoslovenska. Kapitoly 3 a 4 obsahuji informace tykajici se legislativy prepravy

a oznaCovani oballl s nebezpeCnymi latkami. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyva
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dvéma softwarovymi néstroji pouzivané k modelovani havarii s inikem nebezpecnych latek,
které budou pouzity na dalsi ¢asti prace pro praktické zpracovani fiktivniho scénare uniku

nebezpecné latky.
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6 CILEAMETODY

Hlavnim cilem této prace je na zékladé vyhodnocenych vysledkli z ptfipadové studie

navrhnout zmény, vylepseni stavu v oblasti havarie s inikem nebezpecnych latek. K tomu

byly stanoveny nasledujici dil¢i cile: vypracovat teoretickou ¢ast o modelovani havarii

s unikem nebezpecnych latek, provést ptipadové studie v softwarovych nastrojich TerEx

a ALOHA, vymodelovat havarie a vyhodnotit vysledky uniku nebezpecnych latek,

a nakonec porovnat vysledky obou softwarovych nastroju.

Ke splnéni hlavnich a diléich cili byly pouzity metody:

Komparace — Komparace je Cesky ekvivalent latinského slova ,,comparare®,
coz znamena srovnavat. Srovnanim je mozné odvodit zavéry o vlastnostech objektl
nebo procest. Pfesnost pfedchozich metod, jako jsou pozorovani, popis a klasifikace,
je ptedpokladem pro pouziti komparace. Srovnavaci metody jsou zdkladnim

nastrojem hodnoceni a mohou byt vyuZity pro ziskavani poznatkd.

Modelovani — Modelovani vyuziva zjednodusené reprezentace skute¢nosti pomoci
modelt, které jsou aplikovany k feSeni riznych problémti. V této praci se modelovani

provadi v softwarovych nastrojich.

Dedukce — Dedukce je metoda logického odvozovani, pii které se z obecnych

platnosti nebo ptedpokladli odvozuji konkrétni zavery.

Analyza — Analyza je systematicky postup, pfi kterém se sloZzity celek rozklada
na mensi ¢asti, aby byly tyto ¢asti podrobné&ji prozkoumény a porozumény. Cilem
analyzy je tedy identifikovat jednotlivé slozky, prvky nebo procesy celku a ziskat

detailni informace o jejich funkcich, vlastnostech a vzdjemnych vztazich.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 41

7 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA CHLORU

Chlor je nazelenaly zluty plyn charakteristicky pronikavym dusivym zépachem. Chlor
je velmi toxicky pii vdechovani a nesnadno rozpustitelny ve vodé€. Nehoti, ale stejné jako
kyslik podporuje hotfeni. Dlouhodobé vdechovani nizkych koncentraci nebo kratkodobé

vdechovani vysokych koncentraci ma neptiznivé ucinky. (NOAA, 2023; Housecroft, 2018)
Pouziti chloru

Chlor je jedna z velice dulezitych surovin pro chemicky primysl, je vyuzivan pii tvorbé
napt. polyvinylchloridu, organickych hmot, fosgenu, yperitu (chemické zbran¢). Chlor
se také vyuziva pro dezinfekci vody v nadrzich a v bazénech, za pomoci baktericidnich
vlastnosti. Proto chlor a jeho slouceniny jsou déale vyuZivany napi. v lékafstvi,

v dezinfekénich prostiedcich a barvivech. (MZP, 2019)
Zdroje uniki
Pokud dojde k uniku chloru, ma to neblahy vliv na zivotni prostfedi. K tniku mtze dojit
naptiklad:
e Z primyslu pfi vyrobé.
e Pfi béleni papiru.
e Pii vyuZzivani k dezinfekénim ucelim.

e Pii piepravé. (MZP, 2019)

Obrazek 14 — Chlor v systému Diamant. (NOAA, 2023)
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Dopad chloru na Zivotni prostiedi

Pokud dojde k uniku chloru do zZivotniho prostiedi na zakladné vzniku havérie, mize
bezprostfedné dojit k popaleni vSech rostlin. Chlor po néjakém Case zaCne reagovat
se vzdusnou vlhkosti a pfeméni se na chlorovodik. Korozivni vlastnost chlorovodiku

ma neblahy ucinek na kovy a vapenec, to ale ptispiva k naruseni budov.

U plynného chlorovodiku dojde k rychlému rozpusténi ve vodé a dochézi k vzniku silné
kyseliny chlorovodikové, ktera je pti vyssi koncentraci silné toxicka pro zivoc¢ichy a rostliny

Zijici ve vodgé. (MZP, 2019)
Dopad chloru na ¢lovéka

Pokud dojde k vdechnuti chloru do lidského organismu, za¢ne okamzité reagovat s vlhkosti
a pfeméni se na nebezpecny chlorovodik. U osoby zasaZzenou chlorem se miZou objevit

nasledni problémy:

e Podrazdéni nosu, dychacich cest, vznik trhlinek na dychacich cestach, siln¢ kaslani,
krvaceni z nosu a bolest na hrudi.
e Drazdéni plic, dusnost, tvorba tekutiny v plicich (edém) i nebezpeci uduseni.

e Popaleni o¢i a kiize s nevratnym poskozenim. (MZP, 2019)
Ukoly a postupy p¥i tiniku

Jednotky pozarni ochrany maji zpracované metodické listy, konkrétné kapitola L ¢islo 16.
V tomto metodickém listu jsou popsany c¢innosti a postupy jednotek v pfipadé havarie

s inikem nebezpecného chloru.

Zejména se provadi vyméfeni hranice nebezpecné zény do 30 metrii* Jednotky jsou
v nebezpecné zoéné vybaveny protichemickymi ochrannymi prostfedky. Dale se provadi
zachrana a evakuace osob z nebezpecnych zon. Nejprve se zachranuji osoby, které se piimo
nachazi v nejvice zasazeném prostiedi. Jednotky spolupracuji s obcemi pii informovani
obyvatel tam, kde se ocekdva Sifeni chloru a snazi se zabranit dal§imu uniku chloru
utésnénim za pomoci tésnicich vaki, klinu a tak dale. Pokud je potfeba odvétrat zamoteny

prostor, vyuzivaji pretlakovy ventilator. (Bojovy fad jednotek pozarni ochrany, 2018)
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8 SCENAR NEHODY

V této Casti prace je popsan scénar havarie s unikem chloru. Jako doba vzniku havarie bylo
stanoveno jaro. Jelikoz SW nastroj ALOHA vyzaduje zadani konkrétniho dne a casu, bylo
nastaveno datum 3. 4. 2023, 12:00 hodin. Jako vstupni lokace byla zvolena silnice ¢islo 35
usek Moravska Ttebova. V tomto useku byla vymodelovana dopravni nehoda dodavky Ford
Transit Van a osobniho automobilu. V okamziku nehody jsou v dodavce prevazeny tii
tlakové lahve s chlorem do mistniho zimniho stadionu TJ Slovan. Srazkou je zplisobeno
poskozeni a nasledny tnik jedné 65 kg tlakové lahve. Ridi¢ dodavky vyvazne bez zranéni,
fidic automobilu ma lehkd zranéni, v dobé nehody je v automobilu sam, dochazi
vSak k poskozeni zucastnénych vozidel. Nehoda se obejde bez tiniku pohonnych ¢i jinych

provoznich tekutin.

Obrazek 15 — Misto nehody. (Vlastni)

Pticinou nehody je mikro spanek fidi¢e dodavky, ktery najel do protisméru a zpusobil
havérii. Uddlost je nahldSena na tisnovou linku 112 dal$im ucCastnikem dopravy,
ktery zastavil na krajnici. Soufadnice mista nehody jsou 49.7502969 N, 16.6552281E.
Lokace se nachazi pied vjezdem do Moravské Tiebové pied kruhovym objezdem. V okoli
se nachazi obchod Lidl na ulici Brnénské a na ulici Nové sady je zahradkarska kolonie
a bytové domy. Vedle mista nehody se nachazi BorSovsky rybnik a feka Ttrebtivka (viz obr.

14).
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9 MODELOVANI V SOFTWAROVEM NASTROJI TEREX

TerEx vychazi ze spojeni slov Teroristicky expert. Jedna se o SW ndstroj ureny pro prvotni
a rychlou prognézu dopadt a nasledki havarii s inikem nebezpecnych chemickych latek,
explozi ndstraznych vybusnych systémi, zejména pfi jejich teroristickém zneuziti. (Vicar et

al., 2016)

Tabulka 5 — Zakladni vstupni data pro softwarovy néstroj TerEx. (Vlastni)

Havarijni model PUFF — Jednordzovy tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do
oblaku
Latka Chlor 1017 (zkapalnény plyn)
Uniklé mnoZstvi 40 kg
Teplota latky 17 °C
Rychlost vétru 3 m/s!
Zatazeno 30 %
Sprejovy efekt Zapnuty
Doba vzniku Dej — jaro
Povrch Obytna krajina

Software zahrnuje komplexni databazi nebezpecnych chemickych latek, ktera obsahuje
informace o kazdé latce (napf. chemické oznaCeni, fyzikdlni a chemické vlastnosti,
doporu€eni prvni pomoci pii kontaminaci osoby danou latkou, zasady ochrany
¢1 dekontaminace, pozarni projevy apod.). Samotny model je vytvofen jako pocitaCovy
program s navaznosti na geograficky informacni systém (GoogleMaps). Tato funkcionalita
slouzi pro piimé zobrazeni vysledki v mapach a umoziuje uzivatelim vizualizovat data

v geografickém kontextu. (Vicar et al., 2016)

9.1 Prace v softwarovém nastroji TerEx

Modelovani havarie s unikem nebezpecnych latek v SW TerEx je velmi jednoduché, systém
nevyzaduje mnoho vstupnich udajia. Nejprve je potieba provést volbu havarijniho modelu
a latky, ktera unikne. Nasleduji parametry havarijniho modelu jako jsou uniklé mnoZstvi,

teplota latky, rychlost vétru, zatazeni, doba vzniku, zda se jedna o sprejovy efekt a nakonec
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povrch. Po zadani vstupnich parametri program nasimuluje model S$ifeni zvolené
nebezpecné latky, vytvori graficky vystup, ktery je mozné vlozit do mapy oblasti a urci
ochranné zony, které¢ jsou rozdéleny do dvou typl. Prvni zoéna znazoriiuje zénu ohrozeni
osob toxickou latkou a druha zona zndzoriiuje doporuceny prizkum toxické koncentrace
vzdalenosti od mista tniku. Usp&$né modelovani havérie musi uZivatel zanést do mapy

pouhym kliknutim na misto havarie.

9.2 Vysledky modelovani v softwarovém nastroji TerEx

Po zadani zakladnich udaji do SW nastroje TerEx byl vytvofen model havarie ve tiech
variantach. Program nasimuloval jednu hlavni variantu (viz obrazky 15, 16, 17, 18) a dvé

vedlejsi varianty zadaného scénéfe, liSici se mnozstvim poskozenych lahvi béhem nehody.

PUFF - Jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku

Vstupni parametry

Latka chlor
Teplota latky 17 °C
Celkove mnoZstvi uniklé kapaliny 45 kg
Rychlost vétru v piizemni vrstvé 3 mis
Pokryti oblohy oblaky 30 %

Doba vzniku a pribéhu havarie Den - jaro

Typ atmosféricke stalost Konvekce

Typ povrchu ve sméru Sifeni latky Obytna krajina

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 230 m

Obrazek 16 — Doporucend evakuacni zéna a vstupni parametry néstroje TerEx. (Vlastni)

Vysledek vypoctu

OhroZeni osob toxickou 1&tkou 230 m
[Koncentrace: 28,73 mg/m3]
Doporuceny pruzkum toxicke kencentrace do vzddlenosti od mista 345m
uniku [Koncentrace: 9,68 mg/m3]

Hodnocena latka nema pifi havarijnim Gniku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Obrazek 17 — Vysledek vypoctu softwarového nastroje TerEx. (Vlastni)
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Typ stopy

345 m: Doporuceny pruzkum toxické koncenirace do
vzddlenosti od mista Uniku

230 m: OhroZeni osob toxickou latkou

Obrazek 19 — Zaneseni vypoctu do mapy. (Vlastni)

Po vypoctu je nutné prenést vymodelované zony na mapu. K tomu staci kliknout na ikonu

mapy a manualn€ vyhledat misto, kde se havarie udala (viz obr. 18).
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U hlavni varianty byla systémem vypocitana prvni stopa ohrozeni osob toxickou latkou
na 230 m. V této vzdalenosti od mista nehody je koncentrace latky maximalni. Druh4 stopa
se nachazi kolem mista nehody a jde o zonu doporuceného prizkumu toxické koncentrace.
Tato zéna dosahuje vzdalenosti 345 m od mista uniku. Byly vypracovéany dalsi dvé varianty
s vétsim tnikem chloru. U hlavni varianty je poskozena jedna z tlakovych lahvi a dojde
k uniku 45 kg chloru. Pfi druhé varianté s poskozenim dvou tlakovych lahvi program
vymodeloval unik 90 kg chloru. U posledni varianty s poskozenymi tfemi tlakovymi

lahvemi program vymodeloval unik 135 kg.

Tabulka 6 — Hlavni scénaf s alternativnimi variantami vymodelované v SW TerEx.

(Vlastni)
MnoZzstvi unikajicich | MnoZstvi uniklého | Zoéna ohroZeni osob | Doporuceny
tlakovych lahvi chloru toxickou latkou prizkum
1 45 kg 230 m 345 m
2 90 kg 297 m 446 m
3 135 kg 346 m 519 m

Dle vysledného modelu je ohrozeno nékolik objektil, které jsou zasazeny stopou ohrozeni

osob toxickou latkou a stopou doporuceného prizkumu toxické koncentrace.

Ve stopé€ ohroZeni osob toxickou latkou se nenachdzeji zadné objekty, avSak oblak chloru
podle modelu zasdhne az do BorSovského rybniku, ktery se nachazi v té€sné blizkosti nehody.
Vzhledem k vysoké toxicité chloru by pravdépodobné doslo k thynu ryb a dalSich zivocichii

vyskytujicich se v dané oblasti.
Stopa doporuceného prizkumu toxické koncentrace zasahuje do néasledujicich ulic:
e Tiesnova alej
o 20 domt = 60 osob.
e Polni
o 3 domy =9 osob.
e Miru
o 21 domt = 63 osob.

o Reznictvi = 10 osob.
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e Nové sady

o 27 domt = 81 osob.

o Autoservis Elisek = 5 osob.
e Brnénska

o Obchod Lidl = 80 osob + zaméstnanci.

o Benzinova pumpa OMV = 50 osob + zaméstnanci.

o Prodejna odévi a textilu Kdsso = 6 osob + zaméstnanci.
e Dvorni

o Automycka DiBo =2 osoby.

o Benzinova pumpa CS Prim = 4 osoby + zaméstnanci.

Celkem z modelovani této havarie s inikem nebezpecné latky vyplyva, ze muze byt
ohroZeno az 370 osob. Rovnéz hrozi riziko ekologické nehody s thynem ryb a dalSich zvifat

vy

zijicich v blizkosti rybniku.
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10 MODELOVANI V SOFTWAROVEM NASTROJI ALOHA

Pti vytvareni modelu havarie s unikem nebezpecné latky zadava obsluha fadu parametra

popisujici misto nehody (viz tabulky 7, 8, 9, 10).

Tabulka 7 — Zékladni vstupni data pro softwarovy nastroj ALOHA. (Vlastni)

Lokace (Location) Moravska Tiebova, CR
Nadmotska vyska (Elevation) 358 metrit nad mofem
Ptiblizna poloha (approximate location) 49.7502969 N, 16.6552281E.
Stupen vymény vzduchu v budovach (No. 2
of air changes)
Latka (Chemical) Chlor

Tabulka 8 — Meteorologicka data pro softwarovy nastroj ALOHA. (Vlastni)

Rychlost vétru (Wind speed) 3 m/s’!
Smér vétru (Wind is from) Ze severu
Meéteni vysky nad zemi (measurement 2 metry

height abouve ground)

Terén (Ground roughness) Oteviena krajina
Oblacnost (Cloud cover) 3z10
Teplota vzduchu (Air temperature) 17 °C
Ttida stability (Stability class) D
Inverze (Inversion) Nekona se
Vlhkost vzduchu (Humidity) 70 %

Tabulka 9 — Data tykajici se zdroje. (Vlastni)

Zdroj (Source) Ptimy unik (Direct)
Typ zdroje (Instantaneous/Continuous) Dlouhotrvajici
Tok nebezpecné latky (Ammount of 3 kg za minutu
pollutant)
Doba uniku 15 minut
Vyska zdroje nad zemi (Source height) 0,3m
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Tabulka 10 — Data zé6n vymezeni. (Vlastni)

Cervena zona (Red Threat Zone) AEGL-3
Oranzova zoéna (Orange Threat Zone) AEGL-2
Zluta zéna (Yellow Threat Zone) AEGL-1

Nastroj ALOHA byl navrzen tak, aby dosahl vyvéazeného kompromisu mezi ptesnosti
a rychlosti vypoctu. Avsak z toho vyplyvaji urcitd omezeni. Nevyhody nastroje ALOHA
spoCivaji v nepifesnosti pii nizké rychlosti vétru nebo pii vétrnych narazech, neptesnosti
pfi stabilnich atmosférickych podminkéach, neschopnosti modelovat charakter terénu.
ALOHA dale nepracuje se slozitymi chemickymi a fyzikdlnimi procesy. Nelze modelovat
vedlejsi produkty hofeni a dalSich chemickych reakci, chovani chemickych smési (kromé
n¢kolika pfedem definovanych smési), drahu a mista dopadu tlomkl pii modelovani

exploze a Unik radioaktivnich latek. (Ovcacik, 2015)

10.1 Prace v softwarovém nastroji ALOHA

vvvvvv

neZz tomu bylo u SW nastroje TerEx. SW nastroj ALOHA je v anglickém jazyce
(je to americky software), ale funguje i pro Evropu. Je dulezité nainstalovat spolecné
s SW nastrojem ALOHA 1 SW nastro) MARPLOT, ktery je potfebny k zaneseni vysledku
modelovani do mapy. Po spusténi SW nastroj ALOHA se zobrazi textovy dokument, ktery
je poteba doplnit na zdklad€ vstupnich parametri, bez kterych SW nastroj ALOHA havarii
nevymodeluje. Nejprve je potfebo zadat lokaci, kde k havarii ma dojit, mefeni vysky
nad zemi, datum a €as. Déle je pottebné vybrat chemikalii, ktera pti havarii unikne a doplnit
meteorologické parametry, kterymi jsou rychlost a smér vétru, vySka méfeni, typ povrchu,
oblacnost, teplota vzduchu, tfidu stability, inverzi a vlhkost vzduchu. Nésledné je uzivatel
povinny vybrat zdroj uniku, jestli se jednd o unik okamzity nebo dlouhotrvajici,
tok nebezpecné latky, doba uniku a vySka nad zemi. Po zadani vSech parametrl je nastroj
schopny vymodelovat tii zony rizika (Cervenou, oranzovou a zlutou). Poslednim krokem
je zony vlozit do mapy za pomoci SW MARPLOT, kde je potiebné zony umistit na misto

havarie.
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10.2 Vysledky modelovani v softwarovém nastroji ALOHA

SW nastroj ALOHA vymodeloval tfi varianty scénaie pfimého uniku chloru.

Byl vymodelovan hlavni scénaf (viz obrazky 19, 20, 21, 22) a dvé varianty s jinym

mnozstvim uniklé latky stejn€ jako v SW nastroji TerEx. Po zadani vstupnich parametri

prvni varianty program vymodeloval tii rizikové zoény, které jsou barevné odliSeny

podle maximalni koncentrace latky.

>
| (= ==
SITE DATHA:
Location: MORAVSEAR T@EBOVA, CZECH REPUBLICK
Building Rir Exchanges Per Hour: 2 (user specified)
Time: April 3, 2023 1200 hours 5T (user specified)

CHEMICATL. DATA:
Chemical Name: CHLCRINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AREGL-1 (60 min): 0.5 ppm ARGL-2 (60 min): 2 ppm LAFEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -35.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUL OF DATA)
Wind: 3 meters/second from N at 2 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperature: 17° C
Stakility Class: D (user override)
Ho Inversion Height Relative Humidity: 70%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 3 kilograms,/min Source Height: 0.3 meters
Eelease Duration: 15 minutes
Release Rate: 3 kilograms/min
Total Amount Released: 45.0 kilograms
Hote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 210 meters —-- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Crange: 711l meters —-- (2 ppm = AEGL-2 [&60 min])
Yellow: 1.5 kilometers —-- (0.5 ppm = AEGL-1 [&60 min])

Obrazek 20 — Textovy soubor softwarového néstroje ALOHA. (Vlastni)
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Obrézek 21 — Zoéna toxického ohrozeni. (Vlastni)
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Obrazek 22 — Zona toxického ohrozeni zanesena do mapy. (Vlastni)
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Obrazek 23 — Zona toxického ohrozeni zanesena do mapy 2. (Vlastni)

Zdbna s nejvyssi mirou koncentrace je oznacena Cervenou barvou, niz§i mira koncentrace

oranzovou a nejméné rizikova zona je vyznacena zlutou barvou.

Hlavni varianta zahrnuje poskozeni jedné tlakové lahve. Tok nebezpecné latky byl stanoven

na 3 kg za minutu a program vypocital inik 45 kg chloru v pribéhu 15 minut.
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Po zadani vsech vstupnich parametri program vymodeloval Cervenou zénu nebezpeci
na 210 m, zénu ohrozeni osob toxickou latkou (oranzova) na 711 m a zénu doporuceného

prazkumu (Zluta) na 1500 m.

Pti alternativni varianté s poSkozenim dvou tlakovych lahvi program vypocital, unik 90 kg
v pribéhu 15 minut. U posledni alternativni varianty s tfemi poskozenymi tlakovymi

lahvemi program vymodeloval Gnik 135 kg v pribéhu 15 minut.

Tabulka 11 — Hlavni scénaf s alternativnimi scénati vymodelované v SW nastroji ALOHA.

(Vlastni)
MnoZzstvi Mnozstvi | Nebezpefna Zoéna ohroZeni osob | Doporuceny
uniklych lahvi | uniklého | zéna (Cervend) | toxickou latkou | pruzkum
chloru (oranzova) (Zluta)
1 45 kg 210 m 711 m 1500 m
2 90 kg 304 m 1 000 m 2100 m
3 135 kg 376 m 1300 m 2 600 m

V z6né nebezpedi (Cervend) se nenachazeji Zadné objekty. Stejné jako v modelu programu
TerEx se unikly chlor pohybuje jiZznim smérem, kde zasdhne BorSovsky rybnik
a lze ocekavat thyn ryb a dalsich zivocicht.

Zona ohrozeni osob toxickou latkou (oranzovd) se rozprostird nad znacnou Casti
BorSovského rybniku, opét dochazi k thynu ryb, ptaki a dalSich zvifat zijicich v blizkosti
rybniku. V z6né kolem rybniku se mohou pohybovat rybati a d& se predpokladat zasazeni

az 10 osob. Oranzova zdéna dale zasahne i 8 rodinnych domd, u kterych lze predpokladat, ze

jsou obyvané dle odhadu az 32 osobami.

Posledni z6na doporuceného prizkumu (Zlutd) zasahuje témét cely BorSovsky rybnik
a zacatek blizké vesnice BorSov. Lze tedy ocekavat velky ubytek vSech zivocichti v rybniku

1 kolem n¢j. Zona zasahuje 22 rodinnych domd, kde miiZze dojit k ohroZeni aZ 90 osob.

Model programu ALOHA predikuje zasazeni oblasti leZici jizn¢ od mista nehody. Pocet
ohrozenych osob se dle vysledkii odhaduje na 100. Vzhledem k zasazeni rozséhlé plochy

BorSovského rybniku se pfedpoklada tthyn vétSiho mnoZstvi ryb a dalSich Zivocichi.
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11 POROVNANI VYSTUPU SOFTWAROVYCH NASTROJU TEREX
AALOHA

Tabulka 12 — Vystupy obou SW nastroja. (Vlastni)
Mnoz-

stvi Mnoistvi
e uniklého Charakteristika TerEx ALOHA
uniklych
, chloru
lahvi
21 ¢ 3) —711
Zo6na ohrozeni osob toxickou l[dtkou 230 m Om (cervevna)l
m (oranZova)
1 45 kg —— —
Doporuceny prazkum toxické kon-
centrace do vzdalenosti od mista 345 m 1500 m (Zluta)
Uniku
4m (¢ ) — 1
Zbéna ohroZeni osob toxickou l[dtkou 297 m 304m (cerve?a) . 000
m (oranzova)
2 90 kg Doporuéeny prazkum toxické kon-
centrace do vzdalenosti od mista 446 m 2100 m (zluta)
Uniku
Zbéna ohrozZeni osob toxickou latkou 346 m 376 m (cerverv1a) . 1300
m (oranZova)
3 135k
8 Doporuceny prizkum toxické kon-
centrace do vzdalenosti od mista 519m 2600 m (Zluta)
Uniku

Tabulka 13 — Pocet ohrozenych osob pfi havarii. (Vlastni)

Pocet ohroZenych osob pri uniku 45 kg chloru

TerEx ALOHA

370 osob 100 osob

Prace s SW nastroji TerEx a ALOHA poskytla odlisné vysledky. Toto zjiSténi neni
piekvapivé vzhledem k tomu, Ze program ALOHA poZaduje zadani vyS$iho mnoZzstvi
vstupnich parametrii coz ziejme¢ vede k vytvotreni jiného modelu nez, ktery poskytuje

program TerEx.

SW nastroj TerEx pifi této modelové situaci pozadoval pouze zdkladni informace
o parametrech havarijniho modelu. SW nastroj TerEx vymodeloval havarii v okoli nehody
1 mimo oblast pfimého ohroZeni chemickou latkou, a proto podle tohoto modelu mize dojit

k ohroZeni 370 osob. Program TerEx na rozdil od programu ALOHA vymezuje v okoli
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nehody 360° zénu s doporucenym prizkumem toxické koncentrace nebezpecné latky.
Vzhledem k tomu, ze v tomto kruhovém okoli od nehody se vyskytuji obytné budovy
a obchodni zona, je pocCet ohrozenych osob podstatné vy$si nez v modelu programu

ALOHA.

SW néstroj ALOHA pozadoval pro vymodelovani havérie s inikem nebezpecné latky vice
parametrl. Proto by mél byt model havarie presnéjsi, a to predevsim na zakladé detailnéjsich
vstupnich atmosférickych udaji, kterymi se SW nastroj ALOHA 1isi od SW nastroje TerEx.
Proto podle SW nastroje ALOHA ma byt ohrozeno ptiblizné 100 osob, jelikoz model havarie
ukazuje, ze nebezpecné zony podle sméru vétru jsou rozprostieny hlavné na BorSovském

rybniku a zasahuje jen malé mnozstvi domu.

Dalsi rozdil mezi obéma programy ptedstavuje odliSny pocet ochrannych zén. Zatimco
program TerEx navrhuje zony dvé, a to zoénu ohrozeni osob toxickou latkou a doporuceny
prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista uniku, program ALOHA navrhuje tii
zony, které jsou i barevné rozdéleny podle nebezpecnosti koncentrace chemické latky,
a to na ¢ervenou nebezpecnou zénu, oranzovou zo6nu ohrozeni osob toxickou latkou a zlutou

zonou doporuceného priazkumu.

Oba modely ptedpokladaji zasah BorSovského rybniku, u kterého se da predpokladat vznik

ekologické havérie a uhynuti znaéného mnozstvi ryb a dalSich zivocicht.

Obrazek 24 — Porovnani modelu ALOHA (vlevo) a TerEx. (Vlastni)

Na grafickém vystupu mizeme piehledné vidét rozdily v obou modelech (viz obr. 23).
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12 NAVRHY NA ZLEPSENI SITUACE

Na zakladné vysledkl této prace je mozné navrhnout nékolik zlepSeni v oblasti prevence
a feSeni mimoiadnych udalosti.

V idedlnim ptipad¢ by stat mél nastavit takova preventivni opatieni, kterd by snizila riziko
havarii na naprost¢é minimum. V oblasti prevence je mozné navrhnout opatieni tykajici

se proskolovani persondlu a oznacovani pouzivanych dopravnich prostiedki.

Trasa nebezpecného ndkladu by méla byt naplanovana tak, aby v piipadé nehody doslo
k co nejmensimu ohrozeni osob a ekologicky citlivych oblasti. Pro ptipad oc¢ekavanych

komplikaci na cesté by mély byt naplanovany bezpecné objizdné trasy.

Proskoleni fidi¢i by mél byt provadéno dikladné a melo by se vztahovat ke konkrétnimu
nakladu pied kazdou jizdou tak, aby fidi¢ mohl poskytnout potfebné informace civilnim

osobam v okoli havarie i zdchrannym slozkam pied jejim piijezdem.

Dale je mozné zavést Castéjsi kontroly, zda jsou dodrzovany vSechny bezpecnostni predpisy.
Castym problémem je nedodrzovani povinnych prestavek u profesionalnich fidi¢t. To vede
ke zvySenému riziku mikro spanku za volantem, coz je jedna z nej€astéjSich pfic¢in nehod.
Je mozné zvysit frekvenci kontrol dodrzovani predpist a ke zlepSeni situace by mohlo vést
1 lepsi planovani cest tak, aby pii delSich cestach bylo podél trasy dostate¢né mnoZstvi
volnych odpocivadel. Zajimavym feSenim by byl online systém, ktery by umoZioval
fidi¢m vcas zkontrolovat dostupnost volného parkovaciho mista, aby nedochéazelo

prekracovani doby fizeni z divodu jejich plného obsazeni.

Dalsim navrhem na zlepSeni situace je povinné testovani fidict na alkohol a drogy pted

kazdou jizdou s nebezpecnym nakladem.

Po naplanovéani trasy by o ni mély byt informovany ufady v pfisluSnych méstech tak,
aby mohli dle uvazeni uzavtit na kratkou dobu dopravu, aby nebezpecny ndklad méstem
projel, bez neocekavanych komplikaci. Informace o ndkladu miize mésto poskytnout

prostfednictvim médii nebo rozhlasu obyvatelstvu.

Dal§im névrhem je pofadani pfednasek nékterou ze sloZzek integrovaného zachranného
systému (napft. hasici), na kterych by se obyvatelé dozvédeli dulezité informace o prevenci
prabéhu a nasledcich havarii. V tomto bod¢ by se v podstaté jednalo o ¢aste¢né obnoveni

systému civilni obrany.
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Poslednim nédvrhem na zlepSeni této problematiky je, ze by kazdé mésto mélo mit vytvorené

poplachové plany v ptipad¢ havéarie s inikem nebezpecnych latek.
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ZAVER
V bakalatské praci byl feSen hypoteticky scénaf mimotadné udélosti. Jednalo se o unik

chloru z tlakové lahve, ke kterému doslo pfi pieprave po silni¢ni komunikaci.

Teoreticka Cast obsahuje legislativni definici mimofaddnych udélosti a jejich déleni

dle zptisobu vzniku a typické priklady.

V dalsi kapitole teoretické ¢asti prace je kladen diiraz na havarie, jejich vymezeni v rdmci
mimotadnych udalosti a je zde popsano né¢kolik vyznamnych havarii, ke kterym doslo
v minulosti a byly spojeny s tinikem nebezpe¢nych latek na izemi byvalého Ceskoslovenska
a v zahrani¢i. Vybrany byly havarie se znaénymi dusledky v oblasti ekonomickych nebo

lidskych zdrojt.

Nasledujici kapitola se zabyva legislativou tykajici se pfepravy nebezpecnych latek.
Nejdulezitéjsi casti této kapitoly je mezinarodni dohoda o pfepravé nebezpecnych véci
silnicnimi vozidly (ADR), protoze pteprava predstavuje znacné rizikovou oblast zachéazeni

s nebezpecnymi latkami.

Dalsi Cast prace se zabyva klasifikaci, znacenim a pozadavky na obal nebezpecnych latek,

zminéno je 1 legislativni zakotveni téchto poZadavki.

V praktické casti byla vypracovana zakladni charakteristika chloru, dopady pii uniku
na Cloveéka a Zivotni prostiedi. Hlavni naplni praktické casti bylo modelovani tUniku
nebezpecnych latek. Prace uvadi, jakym zplisobem mohou byt tyto Gniky modelovany
a jakym zptisobem lze modelovani vyuzit k predikci chovani nebezpecnych latek v pripade
uniku, zejména k urceni zasaZenych oblasti. Byly pfedstaveny a porovnany dva softwarové
nastroje pro modelovani tniku nebezpecnych latek, a to SW nastroje TerEx a ALOHA. Byla
zde rozebréana funk¢nost, schopnosti a vyhody a nevyhody téchto nastroji a provedeny testy
modelt pro rizné scénare tnikl. Byl vymodelovan hlavni scénéi s inikem nebezpecné latky
a n¢kolik dalSich scénafii s odliSnymi vstupnimi parametry.

SW néstroje vymodelovaly u vSech scénafti zony nebezpeci s doporucenim pro evakuaci

obyvatelstva a prizkum koncentrace nebezpecné latky. Vysledky modelovani hlavnich

scénafu byly porovnany mezi sebou.

V zédvéru prace byly navrhnuty moZnosti na zlepSeni situace v problematice Uniku

nebezpecnych latek pii pfepravé. Vytyc€ené hlavni i dil¢i cile byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ADN

ADR
AEGL
CAS
CLP
CR
ECHA
EPA
ES
GHS
ICOA
IMDG
1ZS
LOC
NFPA
NOAA
OSN
PVC

REACH

RID

SW

European Agreement on the International Carriage of Dangerous Goods by

Inland Waterways

Agreement on the International Carriage of Dangerous Goods by Road
Acute Exposure Guideline Levels

Chemical Abstracts Service

Classification, Labelling and Packaging

Ceska republika

European Chemicals Agency

Enviromental Protection Agency

Evropské spoleCenstvi

Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
International Agreement on the Carriage of Dangerous Goods by Air
International Agreement on the Carriage of Dangerous Goods by Sea
Integrovany zachranny systém

Limiting Oxygen Concentration

National Fire Protection Association

National Oceanic and Atmospheric Administration

Organizace spojenych narodi

Polyvinylchlorid

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

Regulation concerning the International Carriage of Dangerous Goods by

Rail

Software
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