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Anotace

Tato prace je zam ena na modelovani nasledk Uniku amoniaku z vybranych za izeni —
chladiciho za izeni zimniho stadiénu, elezni ni cisterny a velkého pr myslového zasobniku.
Za izeni obsahujici nebezpe né latky v mno stvich menSich ne jaké jsou stanove ny
zakonem . 59/2006 Sb. o prevenci zava nych havarii, jsou tz v. ,podlimitnimi zdroji* a asto,
na rozdil od velkych pr myslovych instalaci, unikaji pozornosti kompetentnich organ .
Riziko, které vSak s ohledem na mo né ohro eni okol niho obyvatelstva p edstavuji, je ale
v mnoha p ipadech vysoké, nebo se tyto zdroje nez idka vyskytuji i v centrech m st.
Z pohledu Sirokého vyuiti a také sp ihlédnutim na historické ,havarijni“ zkuSenosti
p edstavuji nejv t3i riziko za izeni obsahujici prdv amoniak. Je dob e znamo, e toxicita
amoniaku je vysoka a i malé koncentrace tohoto plynu v ovzdusi mohou zp sobovat va né
nasledky. Vlastni p edm t e3eného tématu je proto zaloen na vystupech z analyzy a
hodnoceni rizik objekt a za izeni, ve kterych se amoniak pou iv4, a na které da le navazuje
analyza néasledk , zejména s p ihlédnutim na poSkozeni zdravi lidi a sloek ivotn iho
prost edi. Jednim z monych scéna Uniku amoniaku ze zaizeni je jeho rozptyl
v atmosfé e, tzv. toxicky rozptyl. Pro analyzu nasledk tohoto scénd e za r znych vn jSich
podminek bylo pouito celkem p ti r znych softwarovych nastroj , jejich vystupy jsou
v praci presentovany, vzajemn konfrontovany a zevrubn diskutovany. Vybrané nastroje
byly pouity pro modelovani vybranych typ havarii, jejich pr b hy jsou dob e znamy
z praxe. Timto zp sobem bylo mo né zajistit maximalni objektivnost vy stup , nebo veSkera

vstupni data byla definovana na zaklad empirickych zkuSenosti.

Kli ova slova: Seveso direktiva, riziko, toxicky rozptyl, zavané havérie, software,

modelovani, atmosféra.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL

Ao p dorysna plocha zdroje

a, rychlost zvuku v plynu p i teplot plynu

c pr m rna koncentrace latky v ovzdusi

c(x,y,2) koncentrace latky v bod o sou adnicich x, y, z
Co koncentrace latky u anikového otvoru

Cq unikovy koeficient

Cp molarni tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Co m rné teplo latky v kapalné fazi

Cy molarni tepelna kapacita za konstantniho objemu
C,.C, zobecn né difuzni koeficienty

D plocha tnikového otvoru

d pr m r unikového otvoru

do rozm r zdroje

Drox toxicka davka

fy, 1, Draxlerovy funkce

g gravita ni zrychleni

H vySka zdroje nad terénem

Ki, Ki konstanty pro vypo et zdravotnich nasledk po expozici nebezpe né latce
Ky, K, koeficienty turbulentni difize v osachy a z

Ly m rné vyparné teplo latky

m hmotnost uniklé latky

M mno stvi latky uvoln né za jednotku asu

Mm hmotnost m ikov odpa ené latky

n koeficient zavisly na teplotnim zvrstveni atmosféry
Nm meteorologicky exponent (vzta eny k drsnosti terénu )
Pa atmosféricky tlak

P, tlak v za izeni

Q. objem latky uvoln né za jednotku asu

r radialni vzdalenost od osy oblaku

Re Reynoldsovo islo

Ri Richardsonovo islo

Ri, Richardsonovo islo ve zdroji

Mai kriticky pom r tlak

T teplota

t as

T celkové doba trvani expozice

Ty teplota varu latky

U rychlost v tru

U-. rychlost t eni



Uio rychlost v tru ve vySce 10 metr nad zemi

U, rychlost postupu ela oblaku
\ objem uvoln né latky
X, Y,z vzdalenosti od zdroje v jednotlivych osach
Z0 koeficient drsnosti povrchu
0 hustota uvoln né latky ve zdroji
a hustota vzduchu
veow efektivni kolisani rychlosti v tru v p i nych a vertikalnich sm rech
vr oz sm rodatné odchylky (horizontalni, resp. vertikalni rozptylovy koeficient)

pom r molarnich tepelnych kapacit
vytokovy faktor



1 UVOD

Stale ast ji jsme sv dky nejr zn jSich nehod a havarii, pi nich dochazi k Uniku
nebezpe nych chemickych latek do ivotniho prost edi, velmi asto do ovzduSi. Kady
takovy unik vSak krom do asného zhor3eni kvality ovzdusi m e zp sobovat také vznik
ne adoucich nasledk na zdravi lov ka. Atmosféra je vybornym prost edim, ve kterém se
v tSina plyn velmi dob e Sii, resp. se zde misi se vzduchem. Tento proces nazyvame
rozptylem latky. Ne vSak dojde v atmosfé e k Uplnému rozptyleni dané latky, m e u osob,
které jsou této latce vystaveny, dojit k posSkozeni jejich zdravi, asto a nevratnému.

V takovém p ipad hovo ime o toxickém rozptylu, tedy o rozptylu s toxickymi nasledky.

Existuje-li riziko, e po Uniku latky z pr myslového za izeni m e tento scénd nastat, je
nezbytné provést d kladnou analyzu a vyhodnoceni rizik. Ktomu je ale pot eba dokonale
pochopit procesy, které se pi rozptylu latky za reélnych podminek uplat uji, a také mit

k dispozici vhodné néstroje, které umo ni dosahy ne bezpe nych koncentraci modelovat.

V sou asnosti existuje celd ada modernich softwarovych nastroj ur enych k tomuto U elu.
Jejich validita je v8ak r zna a p i rozhodovani, ktery nastroj pou it, obvykle nem& a nalytik
k dispozici adné podp rné informace. adny oficidlni rating ani t ch nejpouivan jSich
program toti neexistuje a to i p es to, e odkazy na monost pouiti ady program pro
U ely modelovani nasledk pr myslovych havarii Ize nalézt i v oficialnich doporu enich
Ministerstva ivotniho prost edi. Proto se zrodila mySlenka toto téma bli e rozp racovat —
dokonale popsat procesy rozptylu latek vatmosfé e, a provést také srovnani
nejpou ivan jSich softwarovych nastroj . Pro tento U el bylo nutné nejen prostudovat Siroké
spektrum odbornych praci, ale také zpravy o udalostech, které se za redlnych podminek ji

staly. Pouze takto na erpané zkuSenosti a zjist ni mohou poslou it pro definovani podminek

a vstupnich parametr pro provad ni modelovych vypo t .

Problematika modelovani rozptylu nebezpe nych latek v atmosfé e p estavuje naro nou
oblast, pro jeji zvladnuti je nutnd dokonald znalo st Sirokého spektra aspekt . Vysledky
dob e provedené rozptylové studie vS8ak mohou vynalo ené Usili vynahradit — umo  uji toti
prokazatelnym zp sobem odhalovat podminky, p i kterych se vznikly oblak bude rozptylovat
nejpomaleji, a p edevSim stanovovat bezpe né zény, kde ji lidé nebudou nebezpe nou

latkou ohro eni.



2 OBECNA AST

2.1 Legislativa SEVESO

2.1.1 Pravni Gprava Evropské unie

Pravni Uprava problematiky prevence zava nych havar ii ma v Evropské unii p tadvacetiletou
historii. Jeji po atky je vSak nutno hledat ji v 70-tych letech 20. stoleti. Kdy se v roce 1976
stala nehoda v italském chemickém zavod ICMESSO v Sevesu, p i které uniklo do ovzdusi
asi 20 kilogram siln toxickych dioxin , nikdo ji nepochyboval o tom, e na rozvoj
chemického pr myslu musi reagovat i pravni UOprava, ktera by podobnym udalostem
dokézala G inn p edchazet. Staty tehdejSiho Evropského spole enstvi (ES) proto p ijaly
jednotnou filozofii pro prosazovani aktivni prevence pr myslovych havérii, je vyustily v

p ijeti sm rnice 82/501/EEC, ktera je asto ozna ovana jako sm rnice SEVESO | [23].

Zakladni teze této sm rnice Ize shrnout nasledovn [66]:

nejlepsi politikou je prevence mo nych nehod p imo u zdroje (technicky pokrok je
pot eba idit s ohledem na nutnou ochranu ivotniho prost edi),
po adavky na bezpe nost je t eba integrovat ve vSech stadiich vzniku a technického
ivota za izeni (vyvoji, projekci, konstrukci, provozu, intenzifikaci i po ukon eni
ivotnosti, tj. p i likvidaci),
u nebezpe nych pr myslovych innosti je pot eba v novat pozornost ochran
ve ejnosti a ivotniho prost edi,
provozovatel je povinen u init veSkera opat eni pro p edchazeni nehodam,
provozovatel je povinen poskytnout kompetentnim organ m podrobné informace o
latkach, procesu a za izenich a o krocich sm ujicich ke sni eni rizika a nasledk ,
vSechny osoby mimo objekt musi byt vhodnym zp sobem informovany o
bezpe nostnich opat enich v p ipad zava né havarie,
lenské staty museji p edavat komisi ES informace o zava nych nehodéach,
neomezuje se pravo lenskych stat p ijimat opat eni zaji$ ujici vySSi stupe ochrany
lov ka a ivotniho prost edi,
komise poskytne lenskym stat m souhrnné informace o zava nych nehodéach,

lenské staty musi sd lit ustanoveni p ijatd v rdmci narodni legislativy pro tuto oblast.

Jak se v8ak postupem asu ukazalo, ada bod nebyla dostate n e3ena a situace si
vy &dala p ijeti nové, opravené sm rnice. Tato pot eba vyplynula zejména ze zkuSenosti
ziskanych implementaci direktivy SEVESO | a dale z havarii, které se staly v obdobi po jejim
p ijeti. Byla proto p ijata nova sm rnice 96/82/EC, ktera byva ozna ovana jako direktiva
SEVESO Il [24].



Sm rnice SEVESO Il p inesla tyto hlavni zm ny [66]:

Rozsah p sobnosti byl rozSi en a zjednoduSen - je odkazovdno na p itomnost
nebezpe nych latek v podniku — mno stvi p ekra ujici ur ité prahové hodnoty
(SEVESO | poukazovala pouze bu na latky ve spojeni s ur itymi pr myslovymi
innostmi, nebo na odd lené skladovani latek).
Opakovan stanovuje opat eni, kter& musi p ijmout provozovatelé podnik , aby
p edesli zava nym havariim a omezili jejich nasledky, a nov bylo zahrnuto
ustanoveni o ,p istupu k prevenci zava nych havarii". (Zam rem je zd raznit zavazek
provozovatel podnik ve smyslu zavedeni systém  izeni bezpe nosti jako
nejd leit jSiho prvku k dosaeni vysoké darovn ochrany z hlediska prevence
zava nych havarii.)
ZvySeny d raz na opat eni pro minimalizaci dopad zava nych havarii na ivotni
prost edi v etn havarijniho planovani a uzemniho planovani, identifikaci mo nych
domino efekt , informovani ve ejnosti tam, kde je to pim ené, v etn sousednich
stat . (viz ,UN ECE's Convention on the Transboundary Effects of Industrial
Accidents* = Umluva o U incich pr myslovych havérii p ekra ujicich hranice stat ,
také zvand Helsinska umluva, podepséana 17. 3. 1992).
Podrobné stanoveni povinnosti pov enych Gad ve vztahu k hodnoceni
bezpe nostnich zprav ( I. 9.4) a zvlast ve vztahu k ustaveni systému inspekci nebo
jinych kontrolnich opat eni, ktera jsou definovana podrobn v lanku 18 sm rnice.
Pravni zéklad sm rnice SEVESO | byl v lancich 100 a 235 imské smlouvy, proto e
U elem této sm rnice je prevence zava nych havarii a harmonizace G sili v tomto
oboru v ramci Spole enstvi, aby byly eliminovany vyrazné rozdily v opat enich pro
prevenci zava nych havérii, které by mohly zadporn ovlivnit fungovani spole ného
trhu.
Pravni zaklad sm rnice SEVESO Il je v lanku 130 o ochran ivotniho prost edi,
ktery bere v Gvahu novou legislativu Evropské unie o ochran zdravi pracovnik a
bezpe nosti prace, ktera vesla v platnost od p ijeti sm rnice SEVESO |, zvlast pak
sm rnici 89/391/EHS.

DalSi pravni apravou, kterou si vy &daly okolnosti, byla sm rnice . 2003/105/ES [22]. Ta
upravila sm rnici SEVESO Il tak, e zahrnula do oblasti eSené direktivou SEVESO Il také
t ebni innosti, skladovani odpad , a také rozSiila tuto sm rnici o nové poznatky
Z toxikologie karcinogennich latek. Pot eba zakomponovat tyto Upravy do spole né evropské
legislativy vyplynuly zejména ze zkuSenosti, které odhalily havarie v Aznalcollar (Span Isko,
1998), v Baia Mare (Rumunsko, 1999), v Enschede (Holandsko, 2000), i v Toulouse
(Francie, 2001) [5].
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2.1.2 Pravni upravav eské republice

P ed vstupem eské republiky do EU u nés existoval v podstat jediny p edpis, ktery danou
problematiku eSil. Timto p edpisem byla instrukce ministerstva obrany CO-51-5 z roku 1981
[15], ktera jako jedina stanovovala povinnosti na Useku havarijni p ipravenosti. A koli se
jednalo o instrukci ur enou pro sloky civilni ochrany, aplikovana byla i na pr myslové
podniky. Obsahovala celkem dvanact hlavnich pr myslovych toxickych latek uvedenych v
tomto po adi: chlor, amoniak, kyanovodik, formaldehyd, fosgen, sirovodik, sirouhlik, oxid
sii ity, fluorovodik, chlorovodik, chlorid fosfority, nitrozni plyny (z hlediska toxicity nebo
po etnosti vyskytu na teritoriu statu). Pom cka obsahovala mimo jiné po adavky na havarijni
plan objektu, kde byla specifikovana obecna a grafickd &st planu, poplachové sm rnice,

plan vyrozum ni a spojeni a plan havarijnich praci.

V polovin  90-tych let 20. stoleti, tedy dlouho p ed vstupem R do EU, v8ak byl zahajen
proces p ibliovani narodni legislativy s pravem Evropského spole enstvi, ktery pro oblast
prevence zava nych havérii vyvrcholil dne 30. 12. 1 999, kdy byl p ijat zdkon . 353/1999 Sb.,

0 prevenci zava nych havarii [20]. Jeho U innost byla stanovena od 29. ledna 2000.

D leitou skute nosti vtomto ohledu je, e tento zadkon do eského pravniho &du
implementoval ob sm rnice direktivy SEVESO. Tento krok p edstavoval tedy zasadni milnik

v této oblasti u nas.

U elem zakona bylo deklarovat poadavky pro p edchazeni zavanym havariim, co

p edstavovalo stanoveni povinnosti p islusnym podnik m, je spl ovaly podminku pro tzv.
za azeni (ti. na které se dle p islusnych kritérii tento zakon vztahoval), vytvo it systém
prevence vzniku zavanych havarii, v eth poadavk pro nakladani s vybranymi

nebezpe nymi chemickymi latkami. Konkrétn zakon upravoval:

povinnosti pravnickych nebo fyzickych osob opravn nych k podnikani p i prevenci
vzniku zava nych havérii,

zp sob za azeni podniku do p isluSnych skupin (podle mno stvi a druhu nebezpe né
latky),

zvlastni po adavky pro stanoveni ob anskopravni zodpov dnosti za Skody vzniklé v
d sledku zava né havarie,

poskytovani informaci ve ejnosti,

vykon statni spravy na Useku prevence.
K zékonu . 353/1999 Sb. byly vydany také p isluSné provad ci p edpisy:

Na izeni vlady . 6/2000 Sb., kterym se stanovi zp sob hodnoceni bezpe nostniho

programu prevence zava né havérie a bezpe nostni zpravy, obsah ro niho planu
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kontrol, postup p i provad ni kontroly, obsah informace a obsah vysledné zpravy o
kontrole.

Vyhlaska . 7/2000 Sb., kterou se stanovi rozsah a zp sob zpracovani hlaSeni o
zava né havérii a kone né zpravy o vzniku a nasledcich zva né havarie.

VyhldSka . 8/2000 Sb., kterou se stanovi zdsady hodnoceni rizik zava né havérie,
rozsah a zp sob zpracovani bezpe nostniho programu prevence zava né havarie a
bezpe nostni zpravy, zpracovani vnit niho havarijniho planu, zpracovani podklad

pro stanoveni zony havarijniho planovani a pro vypracovani vn jSiho havarijniho
planu a rozsah a zp sob informaci ur enych ve ejnosti a postup p i zabezpe ovani

informovani ve ejnosti v zon havarijniho planovani.

Vstupem eské republiky do Evropské unie vSak proces Upravy legislativy zdaleka
neskon il. V roce 2004 byl p ijat zakon . 349/2004 Sb. K tomuto zakonu byly také p ijaty

zcela nové provad ci p edpisy, kterymi byly:

Vyhlaska . 366/2004 Sb., o n kterych podrobnostech systému prevence zava nych
havarii.

VyhldSka . 367/2004 Sb., kterou se m ni vyhlaska . 7/2000 Sb., kterou se stanovi
rozsah a zp sob zpracovéani hlaSeni o zava né havérii a kone né zpravy o vzniku a
nasledcich zava né havérie.

VyhlaSka . 373/2004 Sb., kterou se stanovi podrobnosti o rozsahu bezpe nostnich
opat eni fyzické ochrany objektu nebo za izeni za azenych do skupiny A nebo do
skupiny B.

Na izeni vlady . 452/2004 Sb., kterym se stanovi zp sob hodnoceni bezpe nostnich
programu prevence zavané havérie a bezpe nosti zpravy, obsah ro niho planu
kontrol, postup p i provad ni kontroly, obsah informace a obsah vysledné zpravy o

kontrole.

Vroce 2003 pijala EU sm rnici . 2003/105/ES, ktera byla v novana problematice
nakladani s chemickymi latkami, a kter4 upravovala také sm rnici SEVESO II. V reakci na to
bylo nutné op tovn provést zm ny v eské legislativ , co p edstavovalo p ijeti nového
zékona . 59/2006 Sh., o prevenci zava nych havarii [21]. K tomuto zakonu byly op t p ijaty

zcela nové provad ci p edpisy, kterymi jsou:

Vyhlaska . 103/2006 Sb., o stanoveni zasad pro vymezeni zony havarijniho
planovani a o rozsahu a zp sobu vypracovani vn jSiho havarijniho planu.

Vyhlaska . 250/2006 Sh., kterou se stanovi rozsah a obsah bezpe nostnich opat eni
fyzické ochrany objektu nebo za izeni za azenych do skupiny A nebo do skupiny B.

Vyhlaska . 256/2006 Sb. o podrobnostech systému prevence zava nych havarii.
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Vyhlasku . 255/2006 Sh. o rozsahu a zp sobu zpracovéani hlaSeni o zava né havérii

a kone né zpravy o vzniku a dopadech zava né havérie.

Tyto vySe uvedené p edpisy jsou aktualn platné.

2.2 Nehodova udalost spojena s Unikem nebezpe né latky

2.2.1 Statistika nehod a havarii

Vilches a kol. [69], kte i analyzovali celkem 5325 pr myslovych havarii prob hlych mezi lety
1900 a 1992, zjistili, e drtiva v tSina havarii spojenych svyznamnym dnikem
nebezpe nych latek vznika p i sedmi innostech, jejich vy et a zastoupeni na celkovém

podilu havérii je nasledujici:

p eprava latek (39,1%)

zpracovani latek v pr myslovych technologiich (24,5 %)

skladovani latek ve velkokapacitnich zasobnicich (17,4 %)
vykladani/nakladani latek (8,2 %)

pou ivani latek a vyrobk v doméacnosti nebo pro komer ni u ely (5,8 %)
manipulace s latkami ve velkokapacitnich skladistich (3,8 %)

ukladani odpadu (1,2 %)

Z vySe uvedeného plyne, e nejvice havarii vznika p i p eprav nebezpe nych latek.
Z celkového po tu t chto havarii doSlo podle Vilchese k Uniku nebezpe né latky ze
elezni ni cisterny ve 27 % p ipad z automobilové cisterny ve 22 % p ipad , z p enosného
p epravniho kontejneru v 16 % p ipad , z potrubi v 15 % p ipad , z lodi nebo vle ného Ilunu

v 17 % p ipad a zbylych 3 % z jinych typ p epravnich za izeni.

P i inou vzniku havéarii pi peprav nebezpe nych latek m e byt lov k, dopravni
prost edek, dopravni cesta, dopravni technologie nebo dopravni informace. Dlouhodobé
statistické Udaje z r znych zemi se shoduji v tom, e tou hlavni p i inou je selhani lov ka —
a to zhruba v 85 %. Dopravni cesta a prost edi je primarni p i inou v 10 % dopravnich nehod
a vozidlo, resp. jeho technicky stav, je primarnim zdrojem 5 % dopravnich nehod. asto se

na vzniku dopravnich nehod podili vice faktor sou asn [35].

V eské republice se podle dat z Dopravniho informa niho systému DOK [18] za poslednich
12 let nestala adn& dopravni nehoda za izeni p epravujiciho amoniak, chlér nebo LPG
s nasledkem va ného poskozeni plast cisterny a naslednym Unikem velkého mno stvi
t chto latek.
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VSeobech m e jak&koli havarijni udalost bez ohledu na p vod, typ za izeni nebo
vykonavanou innost, vést k jednomu z p ti hlavnich nasledk podle toho, do jakého
prost edi latka unika, a jakych proces se zde 0 astni. Jedna se o: toxicky rozptyl (vznika
piblin ve 21 % p ipad ), poar (vznika p iblin ve 21 % p ipad ), vybuch (vznik&4 p iblin

ve 12 % p ipad ), zne iSt ni ovzduSi (vznika p iblin v 17 % p ipad ) anebo zne iSt ni

vody (vznika p iblin v 45 % p ipad ) [8].

Pokud jde o detailni pohled na havarie s nasledkem uUniku latky do atmosféry, pak podle
Zjist ni Vilcheze lze odvodit, e v p iblin 97 % pipad vznikd oblak t kého plynu, a

pouze ve 2 % p ipad oblak lehkého plynu, resp. v1 % p ipad oblak neutralniho plynu [69].

2.2.2 Pr b h havarijni udélosti

Na po éatku udalosti existuje vytok nebezpe né latky ze za izeni do prost edi. Tento vytok
m e byt jen vytokem plynu nebo jen vytokem kapaliny anebo nastava vytok obou t chto
fazi sou asn (dvoufazovy vytok), co nastava nap . p i uniku kapalného amoniaku. Unik
kapaliny z menSiho otvoru v plasti za izeni nebo z potrubi je obvykle doprovazen sprejovym
efektem, p i kterém dochdzi k rozst iku drobnych kapének latky podél hrany lemujici Unikovy
otvor, co ma za nasledek zvySeni p estupu kapalné faze do ovzdusSi. Krom malych anik je
samoz ejm mo né také celkové rozvaleni zasobniku a Unik veSk erého mno stvi latky ve
velmi kratkém ase (obvykle do 1 minuty). Tento scéna je sice velmi malo pravd podobny,
nicmén v hodnoceni rizik je ho nutné také uvaovat. V p ipad amoniaku dochazi v tomto
p ipad k mikovému odparu asi 20 % uniklého mno stvi s na slednym vznikem hustého
ml ného oblaku [42].

Nedojde-li k vyparu veSkerého mno stvi unikajici ka paliny jeSt p ed jejim dopadem na zem,
vytva i se kalu, ze které se latka postupn odpa uje do atmosféry. Pokud je latka ho lava,
existuje mo nost jeji okam ité nebo opod né iniciace. V takovych p ipadech m e nastat
po ar jeSt kapalné faze (Pool Fire), m ikovy po ar oblaku par (Flash Fire), anebo exploze
oblaku par (VCE - Vapour Cloud Explosion). Nejv tSi riziko p estavuji plynné toxické latky,
které se po uniku rozptyluji v atmosfé e. Velmi asto se jedna o latky bezbarvé nebo ichem
nedetekovatelné, co sniuje monost v asné reakce lidi. Pokud takova latka zamo i
obydlenou oblast, kady lov k v zavislosti na koncentrace latky a délce expozice obdr i
p islusnou davku, ktera v p ipad p ekro eni ur ité prahové hodnoty, m e vyvolat p islusné

nésledky — poSkozeni zdravi nebo dokonce smrt (viz kapitola 2.6).

2.2.3 Nebezpe ispojena s unikem toxickych plyn

Pro své Siroké vyu iti se v praxim eme pom rn asto setkavat s nebezpe nymi toxickymi

plyny, jakymi je amoniak i chlér. Krom velkych pr myslovych provoz , kde se tyto latky
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vyu ivaji v mno stvich a desetitisic ~ tun na jednu technologii (viz obrdzky l1a a 1b), se
st mito latkami m eme setkat i v ad komunalnich odv tvich. Jejich absolutni mno stvi

zde sice neni velké, nicmén dislokace t chto potencialnich zdroj Unik je pom rn husta.

Obrazek 1a a 1b: Kulové zasobniky pro skladovani a 550 tun amoniaku [9]; foto A. Bernatik.

Pro své specifické vlastnosti se amoniak vyu iva ve strojovnach chlazeni, proto nachéazi
velké vyu iti v potravina ském pr myslu. Mno stvi amoniaku ve strojovnach chlazeni se liSi
p edevsim podle velikosti provozu. Nap iklad masokombinaty mivaji 1,8 tuny, 7 tun nebo i 48
tun amoniaku, pivovary 7 tun nebo 25 tun, mlékarny 6,6 tuny nebo 10 tun. Dale se amoniak
nachazi na zimnich stadiénech pro G ely chlazeni ledu. Mno stvi latky se zde pohybuje m ezi
6 a 12 tunami v p ipad , e na cely systém chlazeni je vyu ivan amoniak. V pipad , e na
sekundarni okruh je vyu ivana nap iklad solanka, klesa mno stvi amoniaku ve strojovh na

zimnim stadionu na cca 0,4 tuny [8].

DalSi nebezpe nou toxickou latkou vyskytujici se v malych mno stvich v jednotlivych
provozech je chlér, ktery se vyu iva v procesu Upra vy vod. Do velkych tpraven vod se chlor
dodava v 500 kilogramovych nebo 600 kilogramovych sudech, jejich po et zde m e
dosahovat a 20 ks. MenSi dochlorovaci stanice maji chlor v tlakovych lahvich po 45 kg
(nap . 10 lahvi). Rovn na koupalistich a krytych bazénech se pohybuje za soba chloru mezi
0,4 - 0,5 tuny [8].

Dosahy nebezpe nych koncentraci v p ipad Uniku nebezpe nych latek z t chto provoz

jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tabulka 1: Nebezpe né vzdalenosti pro jednotlivé druhy provoz

Provoz Mno stvi latky lebezpe  navzdalenost do:
zimni stadion 7 t amoniaku 160 m
pivovar 25 t amoniaku 290 m
masokombinat 48 t amoniaku 410 m
Upravna vod (1 sud) 0,5t chléru 130 m
Upravna vod (cely sklad) 9t chléru 180 m

Krom skladovacich zasobnik , menSich manipula nich nadob, potrubnich systém i
samotnych provoznich za izeni v pr myslovych technologiich, se m eme s toxickymi plyny
b n setkdvat také pi jejich p eprav . Pro p epravu amoniaku a chléru se pou ivaji
p evAn automobilové a elezni ni cisterny. Jedna se o velké, obvykle jednokomorové
zasobniky vélcovitého tvaru s jednoduchym plast m umist né na p islusném podvozku
(nékladni v z, automobilovy p iv s nebo nav s, dvou nebo ty népravovy elezni ni
podvozek — viz kapitoly 2.9.2.2 a 2.9.2.3). Tyto mobilni zdsobniky mohou byt vyznamnymi

zdroji nebezpe i, co ostatn potvrzuji i zkuSenosti z udalosti prob hlych po celémsv t .

2.3 Fyzikalni modely pro anik plynu ze za  izeni

Modely pro unik (vytok) kapaliny nebo plynu jsou dob e znamy z in enyrské praxe. Vyb r
vhodného modelu zavisi na fazi (tj. zda unik je ve form kapalné, plynné nebo dvoufazové) a
podminkéach unikajici latky. Typickym jednoduchym p ikladem modelu Uniku kapaliny je
Bernouliova rovnice. Pro unik plynu by m ly byt vSak pou ity sloit jSi modely a m | by byt
u in n rozdil mezi p ipadem Uniku plynu rychlosti supersonickou (tj. za vysokého tlaku) a
subsonickou (tj. za nizkého tlaku). Jinym p ipadem Uniku latky v plynné fazi je unik
Z pojis ovacich ventil , tj. ventil specificky ur enych k tomu, aby odleh ily zvySenému tlaku
v nddob a tak zabranily jejimu roztr eni vlivem kritického p etlaku. Pro dvoufazové uniky

byly navr eny p islusné empirické modely [12].

Modely uniku obvykle berou jako vstupy podminky (nap . tlak, teplotu) vn a uvnit za izeni
spole n s charakteristikami latky. Po adovany jsou také ve likost, tvar a umist ni Unikového
otvoru. Tato data se odvodi p imo z provoznich podminek za izeni a z Gvah spojenych se

scéna em dané nehody. Vystupem vytokovych model jsou charakteristiky, které zahrnuiji:
vyteklé mno stvi nebo hmotnostni rychlost tniku,
trvani uniku,
podminky unikajici latky, tj. zda se jedna o kapalnou nebo plynnou fazi nebo o

mikov se odpa ujici latku — dvoufazovy vytok.
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2.3.1 Kontinualni laminarni tunik plynu

Laminarita nebo turbulentnost Uniku plynu ze za izeni je ur ena hodnotou Reynoldsova
isla. Pro laminarni anik plati podminka Re<2300. Spin ni této podminky je prakticky
charakterizovano velikosti p etlaku plynu v za izeni, ktery m e byt maximaln 100 kPa.

Tato podminka je charakterizovana vztahem:

P £ T (2-1)

a
kde ryi; je kriticky pom rtlak , p, je tlak v za izeni a p, je atmosféricky tlak

Zarove plati:

9
g-1 C

P —g;rl a 9= (2-2)

it = =
pa krit

kde je pom r molarnich tepelnych kapacit, C, je molarni tepelna kapacita za konstantniho
tlaku a C, je molarni tepelna kapacita za konstantniho objemu.

Pokud je spin na tato zakladni podminka pro laminarni charakter Uniku plynu, pak model

uva uje dva p ipady:

hmotnost uniklého plynu je znama (je nap iklad dana vykonem technologie), potom je

do dalSiho vyhodnoceni pouita p imo hodnota hmotnostniho Gniku plynu, anebo

hmotnost uniklého plynu je neznama, ale jsou k dispozici parametry pro jeho vypo et.

Vypo et mno stvi unikajiciho plynu pro dalsi vyhodnoceni vychazi ze vztahu:
P

kde m je hmotnost uniklé plynné latky, Cq4 je Unikovy koeficient, D je plocha otvoru, kterym
plyn unikd, p, je tlak v za izeni, a, je rychlost zvuku v plynu p i teplot plynua je vytokovy

faktor.
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Pro laminarni unik plynu je hodnota vytokového faktoru dana vztahem:

2 (0-1)

2g2&271_&7

y:
g-1 p, P,

(2-4)

kde je pom r moléarnich tepelnych kapacit, p, je tlak v za izeni a p, je atmosféricky tlak.

2.3.2 Kontinualni turbulentni anik plynu

Turbulentni Unik plynu ze za izeni je ur en hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro turbulentni
anik musi platit, e Re>104. Spln ni této podminky je prakticky charakterizovano velikosti

p etlaku plynu v za izeni, ktery musi byt minimaln 100 kPa.

Pokud je spln na podminka turbulentniho Uniku plynu, model umo uje vypo et pouze pro
p ipad, kdy hmotnostni Gnik plynu je neznamy, ale jsou k dispozici parametry pro jeho

vypo et. Pro turbulentni Unik plynu je pak hodnota vytokového faktoru dana vztahem:

g+l
2(g-1)

y =9 (2-5)

g+l

Zvlastnim typem modelu kontinualniho turbulentniho Uniku jsou modely pro tryskovy Unik
(Integral Jet Models) [40].

2.3.3 Jednorazovy unik plynu

Jednoréazovy unik plynu je p imo definovan hodnotou "rychle" uniklého plynu ze za izeni
nebo unikajiciho mno stvi v ase do 1 minuty. Do dalSiho vyhodnoceni je pouita p imo
hodnota mno stvi uniklého plynu. P i vyhodnoceni jednordzového uniku neni rozliSovano,

zda doslo k aniku plynu laminarnim nebo turbulentnim tokem.

2.3.4 Unik kapaliny nasledovany m ikovym odparem

Mnoho latek, které se za standardniho tlaku a teploty nachazeji v plynném skupenstvi, jsou
asto z nejr zn jSich d vod skladovany pod vysokym tlakem v kapalném stavu. V takovém
p ipad ale protreni plast zasobniku nebo poSkozeni ventilu zp sobi nahly pokles tlaku
uvnit zésobniku, nasledkem eho kapalina za ne okamit v it, p nit a stoupat sm rem
vzh ru [12]. Unik latky tak nastava bezprost edn po vzniku ruptury. V jeho pr b hu dochazi
k Uniku kapalné faze pod tlakem a vznikajici loue podléhad mikovému odparu. B hem

tohoto procesu se rychlost vzniku plynné faze ustavuje a do konstantni hodnoty, ktera
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nap iklad p i jednorazovém uniku chléru ze elezni ni cisterny trva 30 a 60 minut [65].
Stanoveni hmotnosti latky odpa ené mikovym odparem vychazi z aplikace zakona
zachovéni energie pi vym n tepla mezi asti latky podléhajici odparu a asti vytva ejici
kapalnou fazi [19] a vede k z&v ru, e vztah mezi hmotnosti mikov  odpa ené latky M, a
hmotnosti m veSkeré uvoln né latky ma tvar:
m (T-T,
m, =" (2:6)
(T - Tv +Civ

pL

kde T je teplota [TC], Ty je teplota varu latky [C], Ly je m rné vyparné teplo latky [kJ.kg™]

s C,je m rné teplo latky v kapalné fazi [kJ.kg™].

2.3.5 Dvoufazovy vytok

Kdy sou asn unikd z posSkozeného zasobniku kapalina a plyn, nazyvame tento jev
dvoufazovym tokem. Dvouféazovd sm s, ktera unikd do atmosféry, se asto chové jakot ky
plyn. Oblak plyn a par jet Sine vzduch proto, e je zpo atku jeho teplota velmi nizka a
proto i hustota je vySSi ne hustota okolniho vzduc hu. Malé kapi ky aerosolu, které krom

par tento oblak tvoi, se postupn odpa uji, co vede k dalSimu ochlazovani oblaku
(viz obrazek 15).

2.4 Fyzikalni modely vypa ovani kapalin

Pro vypa ovani byla navrena ada model . D leitym aspektem je zde mechanismus
p enosu tepla do kalue, a to zda je dominantni p enos zp dy nebo ze vzduchu,
z vanouciho v tru nebo zda se uplatni latentni teplo fazové p em ny vpipad Gniku

p eh até kapaliny (tzv. m ikovy odpar).

VS8echny modely vypa ovani jsou zaloeny na zakladnich principech termod ynamiky.
V pipad , kdy je dominantnim mechanismem p enos tepla zp dy nebo vzduchu, je
hmotnostni rychlost vypa ovani dana energetickou rovnovahou, tj. Uvahou, kdy je celkovy
tepelny tok ze vzduchu a podkladu vyu it pro zah ivani a vypa ovani uniklé latky. Pokro ilejsi
modely se berou v avahu v p ipadech, kdy se polom r kalue zv tSuje (tj. tehdy, kdy

neexistuje nap . zachytna jimka).

Modely vypa ovani obvykle vy aduji prom nné po itané vytokovymi modely a prom nné
meteorologickych podminek. Jeliko vSak je tato prd ce v novana p edevSim model m Uniku

a rozptylu, neni problematika odparu blie eSena.
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2.5 Fyzikalni modely pro rozptyl plynu v atmosfé e

Plynna latka po uniku do atmosféry vytva i oblak, ktery je nasledn rozptylovan ve sm ru

vanuti v tru. Existuji t i hlavni mechanismy rozptylu:

vznasivy rozptyl (té pozitivn vzlinavy) pro plyny leh i ne vzduch; tyto oblaky jsou
pasivn transportovany v trem;
rozptyl neutralniho plynu, tj. plynu o piblin stejn hustot vzduchu, resp. plyn
na ed nych na hustotu vzduchu;

rozptyl t kého plynu nebo sm sit Sich ne vzduch.

Pro fyzikalni popis rozptylu plyn v atmosfé e existuje mnoho model , které se daji rozd lit

podle:

chovani vytvo eného oblaku:
modely pro vznasivy rozptyl (pasivni modely nebo gaussovské modely),
modely pro rozptyl t kého plynu,
turbulentni modely
trvani aniku:
modely pro okam ity tnik plynu (PUFF),
modely pro kontinualni tnik plynu (PLUME),
slo itosti modelovani:
jednoduché ,box modely“,
slo ité 3D modely (CFD).

Nie jsou n které z vySe uvedenych model bli e popsany.

2.5.1 Gaussovské modely rozptylu

Za gaussovsky model rozptylu je nazyvan p vodni model Taylor v dopracovany Suttonem
ve 30-tych letech 20. stoleti [6]. Jednd se o jeden z nejjednodusSich a patrn nej ast ji
vyu ivanych model , ktery je navren pro plyny leh i ne vzduch nebo obecn pro popis
pasivni rozptylové faze [12]. Je zalo en na p edpokladu, e koncentrace latky je norméln

distribuovana na horizontélni a vertikalni ose. Pro kontinualni Gnik z vyvySeného bodového

zdroje o vySce H je koncentrace v bod (X, y, z) dana:
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2 2

oy =M el exp’ z- 5) +exp- (Z+2H) (2-7)
2iUs s, 2s, 2s: 2S .

kde x, y, z jsou vzdalenosti od zdroje (X — po sm ru v tru, y — kolmo na sm r v tru, z —
vertikaln ) [m], c(x,y,z) je koncentrace latky v bod (X, y, z) [kg.m™], M je hmotnostni rychlost
aniku latky [kg.s™], U je rychlost v tru [m.s™], H je vySka zdroje nad terénem [m], ,, ,jsou
sm rodatné odchylky, n kdy odzna ované jako horizontalni, resp. vertikalni rozptylové

koeficienty.

Tento vztah, ktery je v anglicky psané literatu e ozna ovan jako ,Gaussian PLUME Model",
je v8ak platny pouze pro malé vySky nad zemi a za podminek, e se nevyskytuje inverze ani
konvekce. V p ipad , e tyto podminky spin ny nejsou, pak rovnice (2-7) nabyva slo it jSiho

tvaru, ktery Ize nalézt nap iklad v [14].

Pro okam ity unik latky je koncentrace c v bod (X, Y, z) od zdroje dana vztahem:

m x-U)*  y* -y* .,  -(z-H) - (z+H)
cxy.2)= 32 exp- ( 2) } yz yz exp ( 2 ) +exp ( 2 )
@p)""s,s,s, 25 25, 2s, 25 2s;

(2-8)

kde x, y, z jsou vzdalenosti od zdroje (X — po sm ru v tru, y — kolmo na sm r v tru, z —
vertikaln ) [m], c(x,y,z) je koncentrace latky v bod (x, y, ) [kg.m™], m je mno stvi uvoln né
latky [kg], U je rychlost v tru [m.s™], H je vy3ka zdroje nad terénem [m], vz jSou

sm rodatné odchylky a t je doba, kter& uplynula od okam iku Uniku [s].

VySe uvedeny vztah byva v anglicky psané literatu e ozna ovan jako ,Gausssian PUFF

Model“ nebo ,Instaneous PUFF Model“.

Gaussovské modely jsou ur eny pro modelovani Si eni plyn , které se ve vzduchu dob e
rozptyluji. Podle t chto model p edstavuje rychlost v tru a turbulence hlavni faktory, které
maji vliv na pohyb molekul uvoln ného plynu, tak e plyn se Si i ve sm ru v tru a postupn
se promichava se vzduchem, pop . pozvolna stoupa vzh ru. Podle gaussovskych model
ma koncentra ni profil ka dé latky podobu Gaussovy k ivky (odtud zobecn ny nazev pro
tento model), jeho Si ka je zavisla na rozptylu dané latky. im SirSi tato k ivka je, tim

vyrazn ji se rozptyl uplatnil (viz obrazek 2).
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Obrazek 2: Profil piku koncentrace latky p i rozptylu probihajiciho ve sm ru vanuti v tru (x) podle [9].

Poznamka: V okam iku Uniku je koncentrace latky ve vzduchu (c(x,y,z) velmi vysoka a pik je uzky, ale
jak se uplat uje rozptyl, postupn se rozsi uje a zplo$ uje (maximum klesa). Plocha piku, ktera je
Um rna mno stvi uniklé latky, vSak z stava konstantni.

Obecny Sutton v model byl postupn upraven do ady variant. Nej ast ji se m eme setkat
s Pasquillovou i Pasquillovou-Giffordovou variantou [65] anebo variantou pro vzdalena pole
(Far-field Model) [14]. V tSina model je ur ena pro modelovani v blizkosti zdroj uUnik ,
.Far-field Model je naproti tomu pou ivan jako ur itA rozumna aproximace pro vypo et
koncentraci ve velkych vzdalenostech od zdroje. Jeliko jde o zjednoduSeni, je koncentrace
po itna pouze pro plochu nalézajici se pod centralni linii §i eni oblaku dané latky, ktera je
representovana osou shodnou s p eva ujicim sm rem v tru. Tento model tedy p edpoklada
nem nny sm r a rychlost v tru v ase, eho samoz ejm nebyva v realnych podminkach

dosa eno. Proto Ize tento p istup pou it pouze pro hrubé odhady.

V gaussovskych modelech vystupuji sm rodatné odchylky L, , a , které popisuji
rozSi ovani vzniklého oblaku podél z&kladnich os v prostoru a v ase. Jejich hodnoty krom

explicitni zavislosti na sou adnici x zaviseji na rychlosti v tru a intenzit turbulentni difaze [6].
Jedna se vpodstat o sm rodatné odchylky v dvojrozm rném normalnim rozlo eni.
Teoretické prace i experimenty provad né v realnych podminkach ukazaly, e rozptylové
parametry UOzce zavisi na rychlosti a stihu v tru, vzdalenosti od zdroje, na stabilit

atmosféry, vysky zdroje a vySky oblaku rozptylujici se latky [14]. Promitnout vzajemné
zavislosti t chto veli in do fyzikalnich vztah vSak neni jednoduché. Proto existuje ada

r znych, jednodusSich i sloit jSich p istup prour enit chto rozptylovych koeficient .

Za zakladni vztahy pro ur eni ya ,jsou pova ovany vztahy postavené na rychlosti v tru a

koeficientech turbulentni difize (viz rovnice 2-9).
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/ X X
s, = 2KyU resp. S, = ZKZU (2-9)

kde K, a K, jsou koeficienty turbulentni diftize v osach y a z [m*.s™] a U rychlost v tru podél

osy x [m.s™].

Jeliko ale ur eni koeficient turbulentni difize K, a K, vy aduje sloit jSi vypo ty, navrhl ji
Sutton vypo et rozptylovych koeficient (sm rodatnych odchylek) pomoci empiricky
odvozenych zobecn nych difuznich koeficient C,, a C, [6] a to podle vzorc popsanych

rovnicemi (2-10).

s, = % C;” x*" resp. s, =1/%' C2” x*" (2-10)

kde hodnoty Cy, C,a n Ize ur it pro r zné vySKky zdroje a pro r zne t idy stability atmosféry

podle ni e uvedené tabulky 2.

Tabulka 2: Zavislost zobecn nych koeficient difaze C,a C, na vySce zdroje H a na stabilit podminek
podle [6].

Instabilni zvrstveni | Indiferentni zvrstveni Slabé inverze Silna inverze
H n=0,20 n=0,25 n=0,33 n=0,50
(m)
C, C, C, C, C, C, C, C,
0 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053
10 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053
25 0,36 0,36 0,12 0,12 0,048 0,048 0,030 0,030
50 0,30 0,30 0,10 0,10 0,040 0,040 0,025 0,025
75 0,27 0,27 0,09 0,09 0,036 0,036 0,022 0,022
100 0,21 0,21 0,07 0,07 0,028 0,028 0,018 0,018

V roce 1961 Pasquill s Giffordem navrhli vztahy pro vypo et rozptylovych koeficient pro
rozptyl latek emitovanych p izemnimi zdroji, které se budou S§iit nad relativn hladkym
povrchem do vzdalenosti n kolika kilometr od zdroje [38]. Hodnoty rozptylovych koeficient
y & , jsou uUzce zavislé na podminkach panujicich v atmosfe e, zejména pak na
turbulencich vyvolanych konvektivnimi proudy vzniklymi na zaklad nerovnom rného oh evu
r znych mist zemskeho povrchu. Za G elem ur eni rozptylovych koeficient ,a , pomoci
p evodu pozorovatelnych parametr stavu atmosféry definoval Pasquill jednoduché
kvantitativni hodnoceni, které je postaveno na Sesti t idach stability atmosféry. Tento p istup

je nej ast ji pou ivan u nejjednodusSich model (screeningoveé a jednoduché modely).
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Jestlie jsou ale kdispozici detailn jSi informace, jako nap iklad informace o koliséani

rychlosti v tru v ase, pak je moné ur it koeficienty , a , pomoci statistické teorie

turbulentni difuze. Nap iklad Draxler v roce 1976 navrhnul nasledujici vztahy [38]:

(2-11)

kde ,a . jsou efektivni kolisani rychlosti v tru v p i nych a vertikalnich sm rech (v aw), x
je vzdalenost od zdroje Uniku a f, a f, jsou funkce, které v blizkosti zdroje maji hodnotu 1 a se

vzr stajici vzdalenosti x od zdroje pak tato hodnota klesa.

V roce 1975 pak formuloval Briggs modelovy p istup, ve kterém zohlednil vliv charakteru
krajiny a stability atmosféry na proud ni v p izemni vrstv [54,62]. Definoval zde jednoduché
vztahy o jedné prom nné (v tomto p ipad se jedna o vzdalenost ve sm ru sou adné osy X),
s jejich pomoci Ize snadno po itat koeficienty ,a , pro jednotlivé t idy stability atmosféry
(tabulka 3). Na zaklad provedenych experiment je vSak tento model, v etn p isluSnych
vztah , validni pouze pro oblast od 0,1 do 10 km od zdroje, co ale pro modelovani

havarijnich anik pr myslovych latek obvykle posta uje.

Tabulka 3: Ur eni koeficient ,a ,podle Briggse.

Charakter krajiny T ida stability atmosféry y y
A 0,22x(1+0,1x)™? | 0,20x
B 0,16x(1+0,1x)™? | 0,12x
) C 0,11x(1+0,1x)™? | 0,08x(1+0,2x)™?
Otev ena krajina 1 1
D 0,08x(1+0,1x)™? | 0,06x(1+1,5x)
E 0,06x(1+0,1x)™? | 0,03x(1+0,3x)™
F 0,04x(1+0,1x)™? | 0,016x(1+0,3x)™
A-B 0,32x(1+0,4x)™? | 0,24x(1+0,1x)"?
_ ) C 0,22x(1+0,4x)™? | 0,20x
Urbanizovana krajina an an
D 0,16x(1+0,4x) 0,14x(1+0,3x)
E-F 0,11x(1+0,4x)™? | 0,08x(1+0,15x)™2

Existuji samoz ejm

funkcemi rychlosti v tru, vzdalenosti od zdroje a koncentraci (nap . Carruthers et al. [14]),

i dalSi p istupy pro vypo et rozptylovych koeficient , které jsou slo itymi

avSak tyto algoritmy jsou ur eny pro speciélni varianty gaussovskych model .
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2.5.2 Lagrangeovské a eulerovské modely rozptylu

Lagrangeovské modely simuluji rozptyl plynu leh iho ne vzduch. Model p edpoklada
Unik ady astic a studuje jejich vzdusny p enos v p edem stanoveném v trném poli. asto
vyu ivanou praktickou aplikaci lagrangeovskych model jsou konstrukce tzv. zp tnych
trajektorii v poli fiktivniho proud ni, jeho rychlost ma stejnou velikost jako rychlost
skute ného proud ni, ale opa ny sm r. Timto zp sobem Ize p i rozboru p enosu zne st ni

na velké vzdalenosti provad t p ibli nou identifikaci oblasti zdroj zne St ni ovzdusi [6].

Lagrangeovské modely nedisponuji numerickymi rozptyly hodnot a jsou vice konzervativni.
Tyto modely byly asto uivany pro modelovani rozptylu zne i$ ujicich latek emitovanych
z pozemni dopravy i letadel — v dy vSak byl uva ovan bodovy zdroj at zv. homogenni terén,
tj. idealni terén bez p eka ek. V praxi ji ale byly lagrangeovské modely a plikovany také nad
tzv. nehomogennim terénem, tj. redlnym, zvin nym terénem s menSimi p ekd kami. V
takovych p ipadech se pro modelovani pou ivaji tzv. pseudo astice, které imituji pohyb
skute nych molekul i velmi malych astic v poli proud ni. Trajektorie t chto astic jsou pak
vypo itAny pomoci st ednich hodnot rychlosti v tru, uplatn ni turbulence i nahodného
pohybu. Tyto klasické modely jsou vSak pou ivdny pr o vypo ty koncentraci latek pouze pro
dva rozm ry, tj. nad uva ovanou plochou. Yamada a Bunker nav rhli ji it i dimenzionalni
lagrangeovsky model typu PUFF, ktery nese ozna eni HOTMAC-RAPTAD (Higher-Order
Turbulence Model for Atmospheric Circulation—Random Puff Transport and Diffusion) [71].
Tento integrovany model, ktery zahrnuje p vodn dva samostatné modely, je zalo en na
metod nahodného posunuti sledovanych veli in. | vtomto p ipad plati, e Usp 3$né vypo ty
distribuce koncentraci sledované latky jsou v dy de terminovany p esnosti m eni sm ru a

rychlosti v tru a turbulenci.

Eulerovské modely jsou postaveny na tzv. rovnicich kone ného rozdilu hmotnosti latek. Tato
metoda je representovana velkymi numerickymi rozptyly hodnot, které asto byvaji v tSi ne
odpovidajici redlné koncentrace. Rozptyl hodnot je im rny vzdélenosti jednotlivych bod
sit , pro které jsou koncentrace latek po itany. Obvykle se pouiva si s body vzijemn
vzdalenymi 1 a 10 km. OvSem takova si je pro vypo et koncentraci z bodového zdroje

nevyhovuijici, proto e je velmi idka, co také asto negativn ovliv uje vypo ty.

Nej ast ji se lagrangeovské i eulerovské modely vyuivaji pro modelovani p enosu
zne i$ ujicich p im si na velké vzdalenosti ( &dov stovek a tisic kilometr ) [6], co
neodpovidd pot ebdm modelovani havarijnich dosah latek uniklych pipr myslovych
havériich. 1 kdy se tedy t chto model pro tento typ modelovani nevyu ivd, p esto lze
konstatovat, e vp ipad emisi z bodovych zdroj poskytuji lagrangeovské modely

v rohodn j3i vysledky ne modely eulerovskeé.
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2.5.3 Model rozptylut kého plynu

Vpipad , e je plyn t & ne vzduch, hovo ime o t kém plynu. Plyn, ktery ma
molekulovou hmotnost v t3i ne vzduch (cca 29 g.mol ™), vytvo i po dniku ze zdroje plynny
oblak, jeho velikost je zavisla na celkovém mno st vi uvoln ného plynu. Plyny, které jsou
leh i ne vzduch (p i teplot okolniho vzduchu), ale které jsou uskladn ny v kryogennim
(podchlazeném) stavu, mohou také po svém uniku vytva et oblaky t &i ne vzduch. Tento
stav u nich trvd do okam iku, kdy jejich teplota st oupne natolik, e se hustota snii pod

1,1 kg.m?, co je hustota vzduchu za standardnich fyzikalnic h podminek [61].

V kratkém asovém intervalu od okam iku uvoln ni do atmosféry se takovy plyn proto chova
jinak, ne jak je tomu vp ipad plynu leh iho ne vzduch. Rozptyl t kého plynu probiha

v n kolika, po sob nasledujicich fazich [54]:

klesava faze (negativni vzlinani), b hem ni je dominantni silou gravitace; b hem
této faze vstupuje do oblaku vzduch, ktery ho zah ivad a z e uje, atim ho inileh im,
p echodna faze néasledovana pasivni rozptylovou fazi, kdy je ji hustota oblaku
vyznamn ni §i, a oblak se stava leh im ne vzduch,

faze vznéSivého rozptylu, ktera je posledni fazi rozptylu a kter4d nastava po

dostate ném na ed ni oblaku.

VySe uvedené faze rozptylu jsou ukazany na obrazku 3, realny vzhled oblaku p i p echodné

fazi pak zachycuje obrazek 4.

Vstup okolniho vzduchu do

Podatecni zrychleni a Pog&ateéni pokles oblaku a vifivé pohyby
zeslabeni
\ \ Prechodné stadium
_’
Emise

Povrch

Obrazek 3: Ukazka postupnych fazi rozptylu oblaku t kého plynu podle Markiewicze [40]. U je
rychlost v tru, tj. vzduchu vstupujiciho do oblaku a U, je rychlost postupu ela oblaku.
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Obréazek 4: Vzhled oblaku aerosolu rozptylujiciho se jako t ky plyn (snimek po izeny p i terénnich
testech projektu SPREAD zachycuje tvar oblaku 120 sekund po Uniku ze zdroje); foto autor.

V okam iku, kdy hustota oblaku dosahne hustoty vzduchu, za ne se plyn rozptylovat
pasivnim rozptylem, ktery lze popsat podle gaussovského modelu, co v praxi p edstavuje
roz8i ovani oblaku podél ku ele s vrcholem ve zdroji a os ou le ici ve sm ru vanuti v tru.
Empirické zku3enosti hovo i, e vyrovnani hustoty oblaku s hustotou vzduchu nastava p i
objemové koncentraci plynu okolo 10 000 ppm, co od povida objemové koncentraci latky ve
vzduchu ccal % obj. [61]. Vpipad malych Unik nastava vyrovnani hustot ji ve
vzdélenosti n kolika metr od zdroje, u velkych Unik pak mnohdy a ve vzdalenostech
stovek metr od zdroje ve sm ru v tru. Vtakovych p ipadech se ji vyrazn ji uplat uje
charakter okolniho terénu, a proto je nutné jej p edem do programu zadat. Nap iklad udoli,
ka ony, uli ni zastavba m st a jiné uzav ené lokality ed ni a rozptyl oblaku zna n

zpomaluiji.

Ur it v praxi, zda se plyn bude rozptylovat podle modelu t kého plynu i gaussovského
modelu, vSak neni tak snadné. Pouh& znalost hodnoty molarni hmotnosti dané latky toti

neposta uje, protoe oblaky r znych latek podléhaji vn jSim vliv m r zn . Proto navrhl
Reynolds v roce 1992 vztah pro vypo et bezrozm rného ,Richardsonova isla ve zdroji“ Ri,
jeho hodnota determinuje charakter rozptylu uniklé ho plynu z p imého zdroje [47]. Je-li
Ri, £ 1, pak se plyn bude rozptylovat podle gaussovského modelu; je-li Ri, > 1, pak se plyn
bude chovat jako t ky plyn.

Pro jednorazovy unik se Ri, vypo te podle nasledujiciho vzorce:

g (ro- 1)V,

Ri, A
ry A U;

(2-12)
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kde g je gravita ni zrychleni [m.s?], . je hustota vzduchu [kg.m?], o je hustota uvoln né
latky ve zdroji [kg.m™], V; je objem uvoln né latky [m®], A je p dorysna plocha zdroje [m?], U-

je rychlost t eni [m.s™].

Pro kontinualni tnik se Ri, vypo te podle nasledujiciho vzorce:

Ri, = (o= 7a) QZ (2-13)
r,”do" Uy, U

kde mimo vySe uvedenych veli in je Q objem latky uvoln né za jednotku asu (objemova
rychlost dniku latky) [m®.s™], do je rozm r zdroje [m], Uy je rychlost v tru ve vySce 10 metr

nad zemi [m.s™].

Jeliko Richardsonovo islo kvantitativn charakterizuje rozvoj turbulentnich a konvektivnich
pohyb ve vzduchové hmot [6], co vp ipad rozptylu oblaku dané latky v podstat
vyjad uje relativni miru potencialni energie vzniklého oblaku plynu s ohledem na
mechanickou  energii  ziskanou  prost ednictvim  turbulentniho  proud ni  [63].
Pravd podobnost, e se unikly plyn bude chovat jako t ky plyn, roste sjeho celkovym
uvoln nym mno stvim, resp. rychlosti Uniku, s klesajici rychlosti v tru a zvySujici se
stabilitou teplotniho zvrstveni. Hodnota Ri = 1 odpovida stavu, kdy je veSkera turbulentni

kineticka energie v mezni vrstv  spot ebovana p sobenim stability teplotniho zvrstveni [6].

Rychlost t eni U+ je za redlnych podminek podle Hanny [63] rovna 5 % a 10 % hodnoty
rychlosti v tru ve vySce 10 metr nad zemi. ada program , které vyu ivaji Richardsonova
isla coby kritéria pro vyb r p islusného modelu (nap . i ALOHA), pou ivaji do vypo t
st edni hodnotu rychlosti t eni U., kterd se podle Reynoldse [47] rovnd hodnot 0,0625-

nasobku rychlosti v tru ve vySce 10 metr (Uy).

Veli ina do, kterd charakterizuje rozm r zdroje, p edstavuje po ate ni Sii i pr m r oblaku
bezprost edn po jeho vzniku, tj. do okam iku, ne se za ne edit vzduchem. V p ipad , e

oblak vznikéa odpa ovanim kapaliny z lou e, bere se za do, pr m r této lou e [63].

2.5.4 Model pro turbulentni rozptyl

Model popisujici turbulentni rozptyl je zalo en na skute nosti, e latka dotujici tvorbu oblaku
vnasi do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zp sobuje intenzivni promichavani
unikajici plynné latky s okolnim vzduchem. D sledkem je vyrazn rychlejSi z e ovani
unikajiciho plynu, co se projevuje zkracenim dosah u oblaku, oproti difiznimu modelu

rozptylu.
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Turbulentni model rozptylu je vyjad en vztahem:

, _.d, /r or 2
cixr)=k ~c, =" [—2xxp -k, — -
( ) 1 0 X ro P -K; X (2-14)

kde c(x, r) je koncentrace plynu v bodu daném sou adnicemi x a r, k; a k, jsou empirické
parametry, ¢, je koncentrace plynu p i Uniku z otvoru, d je pr m r unikového otvoru, X je
vzdalenost od unikového otvoru ve sm ru osy oblaku, r je radidlni vzdalenost od osy oblaku,

a je hustota vzduchu a ¢ je hustota plynu ve zdroji (u Unikového otvoru).

Vzhledem k omezené platnosti pou itého modelu (plat i pouze pro n které limitni stavy), je
vypo et automaticky kontrolovan difGznim modelem rozptylu pro kontinualni dotaci latky.
Proto je v zadani model , provad jicich vyhodnoceni turbulentniho modelu rozptylu pro

kontinualni dotaci latky, nutno zadavat i parametry terénnich a atmosférickych podminek.

2.5.5 Difuzni model pro rozptyl p i jednorazoveé dotaci latky (PUFF)
Difazni model rozptylu p i jednordzové dotaci latky je model popisujici tvorbu oblaku, ktery je

vytvad en asov omezenou dodavkou latky do oblaku.

Model je zalo en na skute nosti, e latka dotujici tvorbu oblaku nevnasi do t vorby oblaku
adnou Kinetickou energii a tvorba oblaku a jeho asova stalost je funkci difuze, mno stvi

latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek.

Pro diftzni model rozptylu (p i jednorazové dotaci latky) je pou it vztah:

c(x,y,zt) = exp — (2-15)

kde c(x, y, z, t) je koncentrace latky v bod daném sou adnicemi X, y, za asem t, mje
mno stvi (jednorazov ) uniklé latky, x, y, z — sou adnice oblaku (délka, Si ka, vyska), .y,
. jsou sm rodatné odchylky pro délku, Si ku a vySku oblaku (rozptylové koeficienty), U je

rychlostv truatje as (doba od uniku).

2.5.6 Difuzni model pro rozptyl plynu p i kontinualni dotaci latky (PLUME)

Difazni model rozptylu p i kontinualni dotaci latky je model popisujici tvorbu oblaku, ktery je
vytva en nep etr itou dodavkou latky do oblaku, za vytvo eni rovnovahy mezi latkou dotujici
tvorbu oblaku a latkou unikajici z vytvo eného oblaku (ed ni latky nad danou hodnotu

koncentrace). Model je eSen jako asov staly.
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| tento model vychazi z p edpokladu, e latka dotujici tvorbu oblaku nevnasi do tvorby oblaku
adnou kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho asova stélost je funkci difize, mno stvi

latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek [12].

Pro difuzni model rozptylu p i kontinuélni dotaci latky je pou it vztah:

c(x,y,z)= ,M . exp = (2-16)

kde c(X, y, z) jsou koncentrace latky v bod daném sou adnicemi X, y, z, M je mno stvi latky
mno stvi latky uvoln né za jednotku asu, X, y, z jsou sou adnice oblaku (délka, Sika,

vyska), y, ,jsousm rodatné odchylky pro Si ku a vysSku oblaku, U je rychlost v tru.

Sm rodatné odchylky pro Si ku a vysku oblaku jsou funkci délky oblaku x a typu po asi ve

tvaru:

b
Sy =axX =
y  resp. °z o’ (2-17)

kde a, b, ¢, d jsou empirické konstanty.

2.5.7 Box model pro rozptylt  kého plynu

Jedna se o nejjednodussi model pouitelny pro uniky t kého plynu. Uvoln ny oblak je
modelovan jako valec se stejnym po ate nim polom rem a vyskou, ktery se sklada ze sm si
latky v plynné a kapalné fazi (kapi ky) a vzduchu. Jeliko je valec p emis ovan ve sm ru
v tru, p eva ujici silou je gravitace, a proto se vySka valc e sni uje a jeho polom r zv tSuje.
Tato faze je zndma jako ,klesava faze“. Proto e vzd uch vnika do oblaku z okraj a shora,
celd sm s se oh ivd a z e uje. Existuje ur ity bod b hem této faze, ve kterém je oblak
natolik z ed n, e se stdva leh ine vzduch a je neutraln rozptylovan vzduchem. Od tohoto
okamiku m e byt pro popis rozptylu uplat ovan gaussovsky model. Co se ty e
kontinualniho Uniku, zformovand vyznamna vle ka je modelovana jako sled tenkych

pravouhlych vrstev, pro které jsou aplikovany stejné principy [12].

2.5.8 Modely ,Computational Fluid Dynamics*”

Modely  ,Computational Fluid Dynamics* (CFD) v sou asnosti p edstavuji
nejpropracovan j3i, nejvykonn j3i, ale také nejsloit jSi skupinu rozptylovych model .
V podstat se jednd o modely zaloené na studiu dynamiky proud ni tekutin pomoci

numerického eSeni bilan nich rovnic zam enych na velké detaily p i sou asném zachovani
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komplexni geometrie a asové kontinuity. Algoritmus CFD model tak zahrnuje mimo jiné
rovnice popisujici latkovou bilanci, rovnice popisujici bilanci hybnosti, rovnice popisujici
energetickou bilanci, a také rovnice pro vypo et Reynoldsova nap ti. U elem t chto
sloitych vypo t je umonit modelovat Si eni/rozptyl latek nad sloitym terénem
(tzv. komplexnim terénem) zahrnujici p eka ky r zného tvaru a ohrani eni p i sou asném

vzniku nehomogenit (turbulence) v proud ni [12].

Pro havarijni planovani je vyuiti CFD model mo né, ale pro jednoduché geometrie bez
p eka ek je efektivn jSi vyu ivat klasické modely. D vodem je to, e pro CFD modelovani je
stéle jeSt problém p esn definovat stabilitu atmosféry a okrajové podminky. V sou asnosti
probiha usilovné badani zam ené na zlepSovani CFD model , které je podpo ené také
etnymi experimenty provad nymi za realnych podminek (nap . Fladis experimenty
provad né Risg National Laboratory ve Svédsku). Na obrazcich 5a a 5b jsou presentovany
vysledky jednoho ztest , kdy byl z um Iého zdroje do atmosféry dvojfazovym vytokem
emitovan po dobu 3 a 40 minut amoniak. Studium roz ptylu vzniklého oblaku, ktery byl ve
v3ech fazich rozptylu detailn sledovan, p ineslo zjist ni, e amoniak vytékajici rychlosti 0,25
a 0,6 kg.s™ se rozptyluje jako t ky plyn a do vzdalenosti 20 metr od zdroje, a do

vzdalenosti 70 metr od zdroje pak jeho rozptyl velmi dob e odpovida modelu pro neutrélni
plyn [32].

Sou asné modely umo uji pom rn dob e ziskavat 2D vypo ty, tj. vertikdlni profily
koncentraci, avSak toto plati pouze pro omezené vzdalenosti od zdroje (p esnost CFD
model se vzdélenosti od zdroje klesa). Lze ji samoz ejm ziskavat také 3D modely, avSak
k jejich provad ni si vy aduje vysoce vykonnych po ita , které museji zpracovavat naro né

vypo ty pro n kolik milion bun k prostorové sit [32].
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Obrazek 5a a 5b: Koncentra ni izolinie pro rozptyl amoniaku za podminek testu Fladis09 ziskané
pomoci CFD modelu (7a) versus vysledky ziskané experimentem (7b) podle [32].
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2.6 Modely toxickych dopad

Modely toxickych dopad se pou ivaji pro hodnoceni dopad expozice toxickych plyn na
lidské zdravi. Z mnoha d vod je obtiné p esn ocenit U inek expozice toxickych latek.
Hlavnimi d vody jsou skute nosti, e existuji rozmanité G inky (nap . podrdd ni, duseni,
slepota, poskozeni smyslovych organ , poleptani, smrt....) a rozmanité stupn odezvy
jednotlive v typické populaci. Navic existuje vyrazny nedostatek klinickych dat tykajicich se
t chto U ink a experimentovani neni moné. Data jsou obvykle ziskavana z izenych
experiment s laboratornimi zvi aty. Extrapolace t chto dat na lov ka je proto jedinou

dostupnou technikou, kterd jsou v8ak zati ena ur itou nejistotou.

Toxické U inky latek se b n  posuzuji podle davky. U plynnych latek, které p sobi na t Ini
systémy, je d leité celkové mno stvi inhalované latky a davka je jednoduSe nasobkem
koncentrace a doby expozice. Pro zahrnuti mistnich G ink , regenerace a exkrece se

vypo et davky provadi podle nasledujiciho vztahu:

T

Do = C(X,Y,2)"(t)alt (2-18)

0

kde Dy, je toxick& davka [mg.m™.min] nebo [ppm.min], c(x,y,z) je koncentrace latky v ovzdusi
v daném bod [mg.m?] nebo [ppm], tje as [min], T je doba expozice [min] a k je empiricka

konstanta charakteristicka pro p isluSnou toxickou latku (nabyva hodnot 0,6 a 3 [36 ]).

Z empirickych zkuSenosti je znamo, e vzajemny vztah rozsahu nasledk expozice
nebezpe né chemické latce a koncentrace této latky ma sigmoidalni charakter. Jeliko neni
jednoduché eSit problém souvisejici s kvantifikaci pravd podobnosti nasledk a
koncentrace latky, byla vyvinuta probitova analyza. Ta vhodnym zp sobem transformuje
data o mortalit na tzv. probit hodnoty (probability unit), které ji maji na logaritmu
koncentrace nebo davky piblin linearni zavislost, a mohou tak poslouit pro odhad
pravd podobnosti amrti nasledkem expozice. Vypo et probit hodnot se provadi pomoci
probitovych funkci, které byly navr eny na zaklad statistickych analyz U inku dané latky na
populaci laboratornich zvi at extrapolovanych na lov ka. Tyto extrapolace samoz ejm
mohou byt zatieny chybou, ktera vychazi z empiricky zji5t né zkuSenosti, e 3Skody
zp sobené populaci stejnou davkou stejné latky se mohou vyznamn [isit v zavislosti na sile,

zdravotnim stavu a charakteristice jednotlive [33].

Nejjednodussim zp sobem se daji toxické U inky hodnotit srovnanim realné koncentrace
s n kterou ze stavajicich ,bezpe nostnich hladin“. P i pokusu studovat a analyzovat U inky

toxickych latek byly proto definovany p islusné prahové hodnoty uvedené v P iloze A.
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2.7 Faktory ovliv ujici rozptyl latek v atmosfé e

2.7.1 Meteorologické podminky

Mezi meteorologické podminky, které vyraznym zp sobem ovliv uji rozptyl latek
v atmosfé e, pat i zejména rychlost a sm r vanuti v tru, charakter proud ni vzduchu, t ida
stability atmosféry, teplota a vihkost vzduchu, atmosféricky tlak, sra ky a vySka, ve které se

nachazi vrstva inverze.

Dominantni vliv na rozptyl latek v atmosfé e méa charakter proud ni vzduchu a rychlost v tru.
Jejich vliv se uplat uje ve vSech fazich rozptylu, ponejvice pak ve fazi pasivniho rozptylu.
Rychlost v tru je vlivem t eni vzduchu o zemsky povrch v r znych vyskach r zna. Tento fakt
se m e vyrazn uplatnit pi rozptylu vertikadln mohutn jSich oblak , kdy p izemni ast
oblaku se ji pon kolika sekundach od Uniku ve svém postupu zna n  opo uje oproti jeho

hornim partiim.

Nad stejnorodym terénem, za podminek neutralni atmosférické stability (t ida D), je rychlost

v tru logaritmickou funkci vySky [38], kterou je mono p iblin ur it ze vztahu:

.z en,
U (Z) = UlO E) (2-19)

kde z je vySka nad zemi, pro kterou rychlost v tru U po itame, Uy, je rychlost v tru ve vySce
10 metr nad zemi a n, je meteorologicky exponent (vztaeny k drsnosti te rénu), jeho
p ibliné hodnoty p epo tené pro neutralni stabilitu atmosféry (t ida D) uvadi tabulka 4.
Hodnota koeficientu n,, roste nejen s rostouci stabilitou atmosféry, ale také se zv t3ujici se

drsnosti terénu [38].

Tabulka 4: Hodnoty meteorologického exponentu n,,, podle [67].

Ryciosty s | SEMANponigaden | Prom i meteariooly
2 - 0,2 (stabilni) 0,5
5 - 0,6 (neutralni) 0,25
7 - 1,0 (mirn instabilni) 0,2
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Nejen rychlost v tru, ale také charakter proud ni vzduchu je vyrazn zavisly na stabilit
atmosféry. RozliSujeme t i zakladni t idy stability [61]:

instabilni
neutralni (indiferentni)

stabilni

B hem instabilnich pov trnostnich podminek se vyskytuji nejv tSi turbulence. Instabilni
pov trnostni podminky se vyskytuji tehdy, kdy slunce p roh ivA p du a vaky i kapsy teplého
vzduchu stoupaji vzh ru a misi se v ni 8i vrstv  atmosféry — v mezni vrstv . Za instabilnich
podminek se oblaky plyn rychle promichavaji a pom rn rychle se sniuje p izemni
koncentrace. Za t chto situaci mohou byt ale také plyny, jejich zdroj je ve vySce, strhavany
k zemi. Stabilni pov trnostni podminky turbulenci potla uji. Vyskytuji se tehdy, kdy je p da
chladn jSi ne vzduch, typicky p i klidnych chladnych nocich a asn z rana. Stabilni
pov trnostni podminky zp sobuji Uzkeé, tenké oblaky a vle ky s vysokymi koncentracemi a
nizkym stupn m promichavani. Vysoko plujici oblaky mohou cestovat okolo, ani by pod

oblakem vznikaly vysoké koncentrace danych latek. Zmin né procesy shrnuje obrazek 6.

UNSTABLE NEUTRAL STABLE
P
v iy
€ -
UNSTABLE : NEUTRAL : STABLE
SN N ;
> Sy 2 N >
weak winds © strong winds weak winds

A = !

SUNSHINE, i : NIGHTTIME
STRONG HEATING . <GO.0.LLY
MUCH TURBULENT i

MIXING ;
*In rare cases, stronger winds may be associatedrwuth F hility.

Obrazek 6: ZjednoduSena charakteristika t i zakladnich t id stability atmosféry podle [61].
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Pro U ely modelovani rozptylu zne i$ ujicich p im si navrhli Pasquill a Gifford len ni

sestavajici ze Sesti stabilitnich t id v rozsahu od A (extrémn instabilni) po F (extrémn
stabilni) [6]; t ida D pak charakterizuje indiferentni teplotni zvrstveni. Obecn plati, e kdy je
teplotni zvrstveni stabilni (t idy E, F) nebo neutrdlni (t ida D), pak se o ekava, e uniklé latky
budou putovat na delSi vzdalenosti, ne se jejich k oncentrace vyznamn snii. Z tohoto
d vodu se tidy D, E a F pova uji z hlediska rozptylu nebezpe nych latek za ,Spatné“

pov trnostni podminky. Bli e viz tabulka 5.

Tabulka 5: Ur eni t idy stability atmosféry podle vn jSich podminek (tzv. Pasquillova-Giffordova
typizace) podle [6].

Den Noc
Rychlost
p izemniho Dopadajici slune ni za eni Obla na pokryvka
v tru[m.s ] — - -
silné st edni slabé < % oblohy > % oblohy
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E
3-5 B B - C D E
5-6 -D D D D
>6 C D D D D

Poznamka: P i zcela zata ené obloze ve dne i v noci se uplat uje t ida stability D bez ohledu na
rychlost v tru. Za noc se pova uje asovy Usek za inajici hodinu p ed zapadem slunce a kon ici
hodinu po vychodu slunce.

2.7.2 Charakter okolniho terénu

D le itym parametrem, ktery se uplat uje p i rozptylu latek v atmosfé e, je charakter terénu
(mistni topografie). Topografie kadého bodu je reprezentovdna jeho sou adnicemi
vztaenymi k ur ité soustav . Pro modelovani rozptylu je hlavni vertikaIni sou adnice —

vySka. Drsnost povrchu ma rovn velky vyznam. P i modelovani rozptyl je obvykle
uvaovadno p t kategorii drsnosti charakterizovanych konstantou z,. Jednd se o tyto

kategorie:

rovny volny terén,

obd lavané pozemky, zem d Isk& p da, louky, pastviny,
terén s idce rozptylenymi menSimi stavbami,

obydlené oblasti,

urbanizované, hust obydlené oblasti s vySkovymi budovami.

Koeficient drsnosti povrchu z, se pou iva k popisu vlivu terénu na rozptyl oblaku plynu, ktery

se uplat uje v p izemni vrstv , kde vznikaji vlivem t eni proud ni o povrch drobné turbulence
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i indiferentni vrstvy. Pouiti této veli iny p edpoklada, e nejsou p itomny &adné vyrazné
terénni p ek ky. Obecn se pou iva jednoducha st edni hodnota pro nejbli §i okoli zdroje
aniku plynu, kterd odpovida p iblin 3 % a 10 % vySky p eké ek [38]. Standardni hodnoty
koeficientu drsnosti z, dopln né o hodnoty uvdd né Brutsaertem [61] jsou uvedeny

v tabulce 6.

Tabulka 6: Charakteristika jednotlivych druh povrch a ur eni p isluSnych koeficient drsnosti
povrchu zpa k nim p islusSnych meteorologickych koeficient n,.

Typ terénu Z, [cm] Nm
Zaledn né plocha 0,001 0,13
LetiStni ranve;j 0,002

Rozlehlé vodni hladiny 0,01-0,06 |0,18-0,23
P st ny travnik (do vysky 1 cm) 0,1

Travni plocha letistniho typu 0,45 0,29
Travnaty povrch prérie 0,64

Travnaty povrch 7,5 cm vysoky 1,0 0,33
Travnaty povrch 10 cm vysoky 2,3 0,39
Rovinaté strnist 2,44 0,40
Bus (travnaty povrch s ob asnymi ke i a stromy) 4,0

Vzrostla trava, obilné pole (50 cm vysky) 50 0,46
Terén obrostly vegetaci 1 — 2 m vysokou 20,0 0,42
Stromy (10 — 15 m vysoké) 40,0 - 70,0
Savana (travnaty povrch s hust jSi vzrostlou vegetaci) | 40,0

Velkd m sta 165,0

Velké terénni p eka ky m ni rozptyl oblaku velmi vyrazn (viz obrazky 7 a 8). Vyskytuji-li se
v zgjmové oblasti, pro které rozptyl po itAme, ve v tSim mno stvi, zohledn ni koeficientu
drsnosti povrchu z, pozbyva smyslu. B né jednodussi modely p itomnost velkych objekt

p i vypo tu rozptylu zohled ovat nedoka i. Tento vliv Ize eSit pouze s pomoci po ita ovych
program , které obsahuji algoritmy ov ené experimenty v aerodynamickém tunelu. To
potvrdil ji vroce 1975 Egan, ktery na zéklad svych rozséhlych experiment provad nych
v aerodynamickém tunelu dokézal, e nejen mensi p ekéKky, jako jsou nap iklad domy, ale

také vyrazn jSi terénni nehomogenity, proudnice nikdy pln nekopiruji [38].
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Obréazek 8: Turbulence v horizontalnich sm rech vznikajici nasledkem proud ni vzduchu podél
p eka ek mensich rozm r podle [61].

2.7.3 Chemické procesy v atmosfé e a atmosféricka depozice

Chemické procesy probihajici v rozptylujicim se oblaku je t eba uva ovat zejména tehdy,
pokud mohou vyrazn ovlivnit jeho rozptyl anebo vedou ke zhorSeni toxickych dopad na
zasa ené populaci. P ikladem m e byt Unik fluorovodiku. Tento plyn v ovzdus$i snad no
podléha dimeraci, a také ochotn reaguje s vodni parou, co vobou p ipadech vede ke
vzniku disperze t §i ne vzduch. Podobn se chova i amoniak. Ten sice v ovzdusi
nepodléha sekundarnim chemickym reakcim, ale velmi ochotn se rozpousti v kapi kach
vodniho aerosolu a vytva i tak kondenzovanou molekulu NH3.H,O, jeji hmotnost je vySSi

ne pr m rna molekulova hmotnost vzduchu (tj. 29 g.mol™).

Rozptyl disperze také ovliv uji procesy suchého nebo vihkého usazovani (sucha resp. mokra
depozice). Suchd depozice je proces pomaly avSak kontinualni, mokrd depozice je pak
spojena s vymyvanim plynné latky z atmosféry, tj. rozpoust ni plyn v padajicich (kapalnych)
srad kach. Obecn Ize ale ici, e procesy depozice se na zm n koncentrace rozptylujici se

plynné latky p ili§ nepodileji (vyjma specifickych p ipad — nap . p i intenzivnich sra kach, i
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vyskytu mihy p i rozptylu latek s vysokou afinitou k vod ), a také proto nejsou v p eva né
v t8§in  model uva ovany. Paklie je ale k dispozici dostatek rel evantnich dat, Ize i depozici

do model zahrnout.

VSechny zmin né procesy, které ovliv uji rozptyl oblaku v ovzdusi, jsou i s p isluSnymi

grafickymi detaily ilustrovany na obrazku 9.

- Mokra depozice
Proudéni

vzduchu

—_—

{ " \
@ Sucha depozice

Chemické procesy Turbulentni michani

o,

Obrazek 9: Procesy ovliv ujici rozptyl disperze v atmosfé e podle [39].

2.8 Softwaroveé nastroje ur  ené pro modelovani rozptylu latek
v atmosfé e

2.8.1 Obecny popis softwarovych nastroj

V dnesni dob je ji v tSina model dostupna v softwarové podob . VSechny softwarové
(SW) aplikace jsou postaveny na zékladnich typech model unik a rozptylovych model ,
resp. jejich fyzikalnich rovnicich. Vyu iti vypo etni techniky m e uplatn ni daného modelu
vpraxi vyznamn rozSiit a to na zaklad empirickych zkuSenosti p enesenych do
p islusnych algoritm . Stejn tak ale nemusi byt zp sob zpracovani algoritm a jejich
provazanost spravna nebo u ivatelské rozhrani p ehledné. V takovych p ipadech m e dojit

k paradoxni situaci, kdy jednotlivé SW nastroje generuji za stejnych podminek odlisné

vystupy.

Podle zkuSenosti s vyuivanim jednotlivych model , Ize modely rozd lit na modely

preferované a modely doporu ené [58]. Preferované modely jsou takové, které jsou obecn
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dob e dostupné a v praxi jsou pou ivany nej ast ji. Maji vSak adu omezeni inep esnosti, 0
kterych jejich uivatelé asto ani nevi. Naproti tomu vylepSené modely, které umo uji do
vypo tu zahrnout adu dalSich vliv a jejich vystupy jsou tedy p esn jSi, p edstavuji
zastupce skupiny model doporu enych. Jejich hlavni nevyhodou je v3ak to, e jsou
uivatelsky sloité a vyaduji zakoupeni uivatelsk é licence, co p edstavuje nemalé

néklady.

P i vyb ru vhodného modelu je nutno pihliet k n kolika poadavk m. Model musi byt
postaven na zakladnich fyzikalnich vztazich platnych pro rozptyl disperze a poskytovat
validni odhady koncentraci sledované latky ve sm ru v tru, které museji byt
reprodukovatelné. To v3ak vy aduje detailni informa ce o zdroji emise a informace o vn jSich
podminkach, tj. o terénu a atmosférickych podminkach. Obecn je ale adouci, aby rozsah
vstup byl co mo n& minimalni a model byl uivatelsky co mo n& nejednodussi. VSechny
modely by m ly mit pln zdokumentovany popis vypo etnich algoritm , vp ipad SW
aplikaci pak podrobnou u ivatelskou p iru ku a vhodné u ivatelské rozhrani. Ka dy model

by m | projit fazi testovani v realnych podminkach nebo alespo srovnanim jeho vystup

sjinym, ji ov enym modelovacim po ita ovym programem.

SW modely se obecn d 1i[38] na tyitypy:

screeningové modely (Gross Screening Models),
jednoduché modely (Intermediate Models),
pokro ilé modely (Advanced Models),

specializované modely (Specialized Models).

Screeningové a jednoduché modely, které nevy aduji mnoho vstupnich adaj , poskytuji
konzervativni vysledky — tedy mirn nadhodnocuji. Tento p istup je od vodnitelny, proto e
se jedna o modely ur ené pro rychlou aplikaci v terénu, kdy s ohledem na asové dispozice
a monosti uivatele neni moné ziskat vstupni data zejména o pov trnostni situaci
v po adované kvalit . Tyto modely se proto musi spokojit pouze s odhady nap . rychlosti
v tru, vlhkosti, stability atmosféry apod., které provadi uivatel na zaklad subjektivhiho
pozorovani kup ikladu pr vodnich jev . Z praxe je vS8ak znamo, e zvlast v naro n jSich
p ipadech uivatel oceni p inos t chto jednoduchych model , nebo jejich pouitim ziska
rychlou odpov  na zakladni otazky, mezi které pat i nap iklad, zda je nutné uva ovat

p esah nebezpe nych koncentraci za ur itou vzdalenost i nikoli.

Pokro ilé modely asto poaduji krom vykonného po ita e také dalsi externi digitalni

pracovni stanice. Tyto slo ité modely toti vy aduj i rozsdhl4 meteorologicka data a data o
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koncentraci emitované latky v ovzdusi, ktera ziskavaji ze sit externich stanic rozmist nych
nad inkriminovanou oblasti. Jedna se tedy o modely ur ené p evan pro stacionarni pou iti.
Tyto modely vy aduji také podrobné informace o terénu (tzv. komplexni terén), tedy
rozmist ni terénnich p eka ek, jejich velikost a také aktualni informaci o teplotnim zvrstveni

atmosféry.

Specializované modely jsou asto uivané pro p edpov  rozptylu zvlaStnich material i
nebezpe nych naklad , jako jsou bojové chemické latky i biologické zbran . Modely pro
rozptyl t kého plynu jsou pou ivany také v chemickém pr myslu pro modelovani emisnich
vle ek vznikajicich jak pi b ném provozu, tak p edevSim p i havarijnich anicich. Tyto
modely ji vyaduji zadavat hodnoty mnoha termodyna mickych veli in a podrobna

meteorologicka data.

A koli kvalita a rozsah vstupnich Udaj zvy3uji spolehlivost a p esnost vystup , p esto plati,
e komplikované modely jsou citliv jSi na chybu, ktera m e snadno vzniknout zadanim ne
zcela p esné hodnoty n které z poadovanych veli in. Krom toho, také po adavky na
znalosti u ivatele jsou u slo itych model  vy3Si a snadno se tak m e stat, e nezku3eny

u ivatel provede chybu p i zadavani vstupnich dat ivypo tu samotném.

Proto, aby bylo moné r zné softwarové modely vzdjemné porovnavat, bylo definovano
t inact zakladnich posuzovacich kritérii [58], které je moné vyu itip ed samotnym vyb rem

p islusného SW nastroje. Tyto kritéria jsou:

(1) uivatelskad p iv tivost a vhodn navrené rozhrani (scelova e, ovlada e, barvy
apod.),

(2) po adavky na hardwarovou podporu,

(3) naroky na znalosti a dovednosti u ivatele,

(4) cena SW nastroje a poadavky na dalsi vydaje (nap . pidruené instalace,
vycvikové kurzy, manudly apod.),

(5) mira vyu itelnosti nastroje a schopnost modelovat d any typ rozptylu/zne it ni,

(6) rozsah po adovanych vstupnich udaj ,

(7) schopnost modelu po itat ztratu zne i$ ujici latky mokrou a suchou depozici,

(8) schopnost modelu zahrnout do vypo t také p islusné chemické procesy probihajici
v atmosfé e,

(9) schopnost modelu po itat r zn dlouhé trvani Gnik (tj. jak asov kratké, tak i
dlouhodobé uniky),

(10) velikost uzemi, pro které model doka e po itat koncentrace zne i$ ujici latky (jako

minimum se udavéa vzdalenost 1 a 5 km od zdroje),
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(11) schopnost modelu zahrnout do vypo tu vliv charakteru okolniho terénu (tj. stavby,
les, volnou krajinu apod.),

(12) format vystupnich informaci, jejich srozumitelnost a pou itelnost pro p ipadné dalsi
vyu iti,

(13) rating modelu, zkuSenosti s jejich pou itim apod. (nap . odkazy u U.S. EPA nebo

v pracich uznavanych odbornik ).

2.8.2 Zakladni problémy validity softwarovych nastr 0j

P i pouivanir znych SW nastroj modelujicich rozptyl latek v atmosfé e se m eme setkat
s rozdilnymi vysledky. Tyto rozdily obvykle nejsou p ilis vyrazné, ale dosti asto p esahuji
mez p ijatelné statistické odchylky. V tSinou je tato skute nost dana tim, e jednotlivé
modely jsou postavené na odliSnych algoritmech. M e se ale stat, e i kdy dva modely

vyu ivaji tenty zakladni matematicky algoritmus, p esto poskytuji r zné vysledky.

V takovych p ipadech pak Ize d vod hledat v r zné kalibraci pou itého aparétu.

Dv nej ast ji pou ivané matematické formulace, na kterych jsou SW nastroje postaveny,

jsou:

gaussovsky rozptylovy model neboli model pasivniho rozptylu,

model rozptylu t kého plynu (Dense Gas Dispersion; Heavy Gas Disper sion).

Bez ohledu na to, zda SW néstroj u iva jeden nebo d ruhy typ modelu, musi byt kalibrovan
podle skute nych dat. Je proto nutné mit k dispozici experimentalni data. Nap iklad
gaussovsky model rozptylu uivany v ALOHA obsahuje matematické vyrazy pro ,a -,
které vychazeji z experimentalnich dat Garyho Briggse (1973) [61]. V jeho pojeti p edstavuje

y Sm rodatnou odchylku koncentrace bo niho v tru ve vzdalenosti x ve sm ru v tru (x =0
je vmist zdroji) a , je sm rodatna odchylka vertikaIni koncentrace ve vzdalenosti x ve
sm ru v tru. Tyto hodnoty popisuji, jak se vysledny oblak rozSi uje v ase, a také jak se
koncentrace plynu uvnit sniuje na ed nim. Briggs vyvinul empirické vyrazy pro ya , pro
r znou atmosférickou stabilitu a to pomoci experiment s SO, v kansaské prérii provad nych
ve vzdalenostech mezi 100 a 10 000 metr od zdroje. Pracoval s t i minutovymi integra nimi

dobami pro m eni koncentraci SO, a drsnosti povrchu z, = 10 cm.

V p ipad , e drsnost uva ovaného povrchu je v tSine 30 cm, pracuje ALOHA (verze 5.2.3
a nov jSi) s jinou sadou hodnot pro ,, které takté vyvinul Briggs a to na zaklad studii v
St. Louis v Missouri za vyu iti 60-ti minutovych in tegra nich dob. Dnes je zndma také cela

ada dalSich typ datovych soubor pro ,, které byly publikovany [63].
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Obecnym problémem je, e nelze provadd t experimenty se vSemi mo nymi kombinacemi
r znych chemikdlii, s jejich r znymi pom ry, p i r znych rychlostech v tru, p i r zné drsnosti
povrchu, p i r znych atmosférickych stabilitdch a p i r zné integra ni dob . Proto je snaha
vyvinout z omezené skupiny experimentélnich dat takové empirické vyrazy nebo algoritmy,
které budou schopny poskytovat maximéln pravdivé vysledky i pro podminky, p i kterych

model nebyl doposud redln testovan.

Z tohoto d vodu jsou v ALOHA pou ivany stejné hodnoty Briggsovych ,a , (a Bealsova

«) pro modelovani vSech unik latek pomoci gaussovského modelu, a to bez ohledu na typ
latky, rychlost v tru, integra ni dobu, nebo drsnost povrchu. V p ipad modelovani §i eni
t kych plyn  ALOHA pou ivAa metodologii vyvinutou Spicerem a Hav ensem z University of
Arkansas Vv jejich modelu DEGADIS.

2.9 Amoniak a jeho vyuitivpr  myslove praxi

2.9.1 Fyzikaln -chemické a toxikologické vlastnosti amoniaku

Z&kladni Udaje o nebezpe nosti amoniaku, které jsou d le ité pro modelovani havarijnich
scénd a jejich nasledk , byly erpany jak z odbornych zdroj [67], tak z bezpe nostniho

listu jednoho z vyrobc [10].

Amoniak je p i 20 T bezbarvy plyn typického Stiplavého zapachu. Jeho fyzikdln -chemické

parametry shrnuje tabulka 7.

Tabulka 7: Fyzikaln -chemické parametry amoniaku

molarni hmotnost 17,03 g.mol™
hustota plynu p i 20 T 0,75 kg.m 3
hustota kapaliny p i 20 C 682 kg.m 3
teplota tani -77,7<C
teplota varu za atmosférického tlaku -33,4C
bod vzplanuti 650 C
dolni mez vybusnosti 15 % obj.
horni mez vybuSnosti 28 % obj.
hutnost nasycenych par p i 20 T 0,60
m rné vyparné teplo 1370 kJ.kg™
m rné teplo v kapalné fazi 4,73 kd.kgt.K*
spalné teplo (vyh evnost) 31,3 MJ.kg™
tenze parpi20 C 8,6 bar
rozpustnost ve vod pi20 34 %
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P esto e jsou stanoveny hodnoty ho lavosti, Ize amoniak za p itomnosti atmosférického

kysliku jen obtin  zapalit.

Podle zakona . 356/2003 Sb. je amoniak klasifikovan jako T: toxicky, C: iravy,
N: nebezpe ny pro ivotni prost edi. Nejzavan jSi nep iznivé G inky amoniaku na zdravi

lov ka p edstavuje poleptani a toxické U inky p i vdechovani. Podrad ni nebo poleptani
m e byt velmi silné st kymi nasledky. Jedna se zejména o o i, dychaci cesty, plice ak .
K e nebo edem glottis m e vést k udu3eni. Nadychani vysoké koncentrace plynu m e
vést k nahlé smrti. P i styku kapalného amoniaku s k i mohou vznikat i omrzliny bilé barvy.
Nejzava n jSi nep iznivé U inky na ivotni prost edi pak jsou zvySovani hodnoty pH vodniho

prost edi. Termickym rozkladem amoniaku vznikaji oxidy dusiku.

Toxikologické vlastnosti amoniaku jsou pom rn dob e prozkoumany. Stru n je shrnuji ni e

uvedené tabulky 8 a 9.

Tabulka 8: Toxikologické limitni hodnoty pro amoniak podle [3,48].

Toxikologicka
limitni Koncentrace [ppm]
hodnota

5min | 10 min| 15 min| 30 min| 1 hod 4 hod 8 hod | 10 hod

LDsq neni stanoveno
LCo 5000 7000 2000
( lov k) (kralik) | (potkan)
LCso 14170 | 4230
(potkan) | (potkan)
ERPG-3 750
ERPG-2 150
ERPG-1 25
IDLH 300
TEEL-0 25
TEEL-1 25
TEEL-2 150
TEEL-3 750
PEL 194
NPK-P 50
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Tabulka 8 — pokra ovani

AEGL-1 30 30 30 30 30 30 30
AEGL-2 380 270 160 110 110 110
AEGL-3 3800 2700 1600 1100 550 390
TWA 50 25
Tabulka 9: P iznaky zasa eni amoniakem podle [3].
Doba Koncentrace
Subjektivni p iznaky Objektivni p  iznaky p sobeni
- [ppm]
[min]
Vnimani ichem Slabe podrad ni ichoveho 0lal 0,02 a 30
organu
Nep emny zapach, mirne Mirné zarudnuti nosohltanu 2 50
drad ninosu a nosohltanu
Silné drad nio i, nosu, . .
Zarudnuti spojivek a nosohltanu 120 100 a 200
nosohltanu
Velmi silné drad ni Zarudnuti spojivek, nosohitanu, 60 200 a 300
slzeni kychani
Nelnosné drad nio i, nosu, Silné zarudnuti nosu,
nosohltanu, bolesti za hrudni nosohltanu, spojivek, slzeni, 0,1 360
kosti kychani, kasel
Okam_|te drad ni, nevolnost, K}/chgn,l, kaSel, slzeni, zvySené 0.1 360 a 500
bolesti hlavy dychani
Zachvaty kasle, zrudnuti
v obli eji, poceni, k[vacenl 0.1 500 a 1000
z nosu, zavrat , dusnost a
nervoveé vzruseni
Okam ité drad ni, bolesti: za VySe uvedené p iznaky ak e e,
hrudni kosti, aludku, o T; zastava vylu ovani mo i, 30 1000 a 2500
zmatenost a nevolnost, bolesti ohro eni ivota
hlavy
Poruchy dychanl, a krevniho 2a5 1730
ob hu - ohro eni ivota
UdusSeni nasledkem otoku plic, > 10 5000

zastava dychani — smrt

Subchronicka — chronicka toxicita, senzibilace, karcinogenita, mutagenita ani toxicita pro

reprodukci nebyla u amoniaku doposud prokazana.

Ztabulky 9 je z ejmé, e davka, pojata podle rovnice (2-18) a zp sobujici p itom stejn

zavanou zdravotni 0jmu, neni konstantni, ale e za visi na koncentraci vdechované

Skodliviny. N kte i auto i p edpokladaji, e pro stejn
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indexem i) ma zavislost mezi pr m rnou koncentraci c, které ho zp sobi, a tomu
odpovidajicimi dobami expozice Skodlivin T v bilogaritmickych sou adnicich linearni

charakter, ili e je mo no psat

K, =c“ " T =konst (2-20)

konstanty K;, ki je mono ur it ze dvou zndmych dvojic hodnot [c, T] pro stejn zavany
zdravotni nasledek a jsou pojimény jako konstanty charakteristické pro uva ovany stupe
zdravotniho poSkozeni [67]. Specidln  pro vySe zmin nou hranici, odd lujici ,smrtelné
a inky" od ,zra ujicich 0 ink “ (tj. od ostatnich ireverzibilnich, avSak nikoliv smrtelnych
nésledk ), ma rovnice (2-20) tvar:

K. . =c, " T__ =konst (2-21)

smrt — “smrt smrt

a pro hranici odd lujici ireverzibiln zra ujici 0 inky od ostatnich G ink , tj. od reverzibilnich

U ink ainhalace bez zdravotni Gjmy, tvar:

kzran 7 —
Kzran = Czran Tzran = konst (2'22)

2.9.2 Manipulace s malymi mno stvimi amoniaku

Zakon o prevenci zava nych havarii [21] zavadi tzv. limitni hodnoty pro za azeni objekt

nebo za izeni do skupin podle mno stvi dané nebezpe né chemické latky. OvSem za izeni,
které obsahuje mén latky, ne stanovuje jeji limit, ji dikci tohoto zakona nepodléha.
Vyjimkou je tzv. sou tova hodnota, kdy i mensi mno stvi r znych latek umist nych ve vice
za izenich m e po vzajemném sou tu (podle p isludného vzorce) vést k za azeni do jedné
z vySe uvedenych skupin. Neni-li vSak tato podminka spin na, pak ozna ujeme objekt nebo

za izeni jako ,podlimitni zdroj“, co je termin spiSe vity ne oficidln  uznavany.

Podlimitni (tj. neza azené) zdroje rizika jsou charakterizovany podle vlastnosti a mno stvi
umist nych nebezpe nych latek. Jde p edevSim o latky toxické, ho lavé, vybusné nebo
nebezpe né pro ivotni prost edi. Jako p iklady typickych neza azenych zdroj rizik Ize uvést
krom za izeni s amoniakem do 50 tun, také etnd za izeni s chlorem do 10 tun nebo s LPG
do 50 tun. Celkové mno stvit chto neza azenych zdroj rizika se na Uzemi eské republiky

odhaduje na stovky a tisice p ipad [8].
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2.9.2.1 Chladici za izeni

Mnohem ast ji, ne s objemnymi zasobniky nachazejicimi se v ch emickych provozech
(o obsahu stovek a desetitisic  tun), se Ize s amoniakem setkavat v tzv. komunalni sfé e a
malovyrob . Velké mno stvi menSich zasobnik o obsahu stovek kilogram a desitek tun je
vyu ivano v nejr zn jSich provozech, kde se pou ivaji mrazici nebo chladici za izeni
(masokombinaty, mrazirny, chladirny, zimni stadiony apod.) [67] (viz obrazek 10). Na uzemi

R se nalézaji stovky t chto za izeni — jen zimnich stadion je 155 a po et velkokapacitnich
chladicich za izeni v potravina ském pr myslu je asi 500 a 600. Tato za izeni tedy pravem

p edstavuji v né nebezpe i, nebo jsou mnohdy provozovany v centrech m st [42].

V eské republice bylo za poslednich 5 let registrovAno cca 160 udalosti spojenych
s unikem amoniaku z podlimitnich stacionarnich zdroj [18]. Ve v tSin p ipad se jednalo o
drobné uniky této latky net snostmi v mno stvi nep esahujicim desitky kilogram .

Obrazek 10: Strojovna chlazeni zimniho stadionu; foto A. Bernatik.

2.9.2.2 elezni ni cisterny

Nej ast ji pouivanym typem elezni ni cisterny ur ené pro p epravu zkapaln ného
amoniaku jsou vozy ady (UIC) Zagkks, které maji vnit ni pr m r kotle 2970 mm. Jedna se o
dvoun&pravové nebo ty napravové tlakové nadoby o standardnich objemech 40 m®, 56 m°,
87 m® nebo 95 m?® (viz obrazek 11). Existuje vak mo nost postavit e lezni ni cisternu i s
jinym objemem, omezenim je vSak povolené zati eni n a napravu (20 tun) [59]. Plas kotle,
ktery je vyroben z oceli 11474.1 tlous ky 11,5 mm, umo uje bezpe nou p epravu plyn pi
provoznim p etlaku 1,7 MPa, resp. odola vnit nimi p etlaku a 2,6 MPa [7].
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Bezpe né pln ni cisteren se provadi na maximaln 80 % jejich p epravniho objemu [65].
Cisterny jsou v tSinou opat eny dv ma spodnimi vypust mi — pro kapalnou fazi DN 80 a pro
plynnou fazi DN 50 (viz obrazek 12). elezni ni cisterny pouivané v R pro p epravu

kapalného amoniaku nejsou vybaveny pojistnym ventilem [59].

Obrazek 11: Schéma ty napravové elezni ni cisterny o p epravnim objemu 95 m?, kde (1) je
armatura pro odplyn ni cisterny opat ena jednim ventilem DN 50, (2) je armatura pro pln ni a st4 eni
cisterny zahrnujici ventily DN 80, (3) je hermeticky uzav eny pr lez o pr m ru 500 mm a (4) je kryt
z ocelového plechu proti slune nimu z4 eni (tlous ka 1,5 mm) podle [59].

Obrazek 12: Detailni pohled na armatury elezni ni cisterny — armatura pro odplyn ni DN 50 (leva
armatura) a armatura pro std eni DN 80 (prava armatura) podle [9,43].
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2.9.2.3 Automobilové cisterny

Vpraxi se pi peprav amoniaku m eme setkavat také s automobilovymi cisternami.
V nasich podminkach se pou ivaji p edevsim pro dodavky amoniaku do chladicich za izent;
pro dodavky do pr myslovych zavod se vyu iva vesm s elezni nich cisteren. Maly rozsah
pou ivani autocisteren nejen u nas, ale i v jinych evropskych zemich, prameni nejen z ryze
provoznich d vod (pro p epravu velkych objem se autocisterny nehodi), ale p edevsim
zd vod bezpe nostnich. Osidleni ve st edni a zapadni Evrop je toti velice husté a ka da

dopravni nehoda autocisterny p evaejici amoniak m e p edstavovat vané ohro eni

obyvatelstva. Pou eni Ize v tomto ohledu nalézt v historii (nap . udalost z Texasu, viz P iloha
B.2).

Existuji t i zAkladni typy automobilovych cisteren ur enych pro p epravu nebezpe nych latek.
Jedna se o (1) cisterny pro p evoz latek pod tlakem, tzv. vysokotlaké cisterny, (2) cisterny
pro p evoz latek v kryogennim stavu a (3) cisterny pro p evoz latek za atmosférického tlaku,
tzv. atmosférické cisterny (viz obrdzek 14), pi em pro p evoz amoniaku je mo no pou ivat
prvni dv  z uvedenych. Obvykle se jedna o jednokomorové cisternové nav sy (44 m®) nebo
snimatelné jednokomorové cisterny (3 m®), existuji vak i cisterny vicekomorové, nej ast ji
ty komorové cisternové nav sy (4 x 11 m®) [25]. Rozd leni p vodn jednokomorové
cisterny do vice komor je provad no zd vod snieni celkového mno stvi uniklé latky, a
tedy i mo nych ne adoucich nasledk v p ipad vzniku dopravni nehody (bli e viz kapitola
2.9.3). Nav sové autocisterny umo uji (pi bezpe ném pln ni na maximaln 80 %)
p epravovat a 22 tun zkapaln ného amoniaku, snimatelné jednokomorové pak 1,7 tuny.
V eské republice se pro p evoz amoniaku pou ivaji pouze snimatelné cisterny, které maji
délku 4,5 metru a pr m r 0,9 metru (viz obrazek 13). Tyto cisterny, které nejsou vybaveny
adnym poji§ ovacim ventilem (konstrukce umo uje odolavat p etlaku a 33,5 MPa), majit i

vyvody — dva na kapalnou fazi a jeden na plynnou fazi.

Obrazek 13: Snimatelna cisterna ur enda pro p epravu amoniaku [26].
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Cisterna pro p evoz kapaliny pod tlakem

.-’? b (vysokotlaké cisterna);
. F &
%- - typové ozna eni MC-331

(High Pressure Tank)

Cisterna pro p evoz hluboce zchlazené

— B kapaliny, resp. zkapaln ného plynu
% l ! — _ITTl"" | (kryogenni cisterna);
typové ozna eni MC-338

(Cryogenic Liquid Tank)

Cisterna pro p evoz kapaliny bez tlaku
(atmosféricka cisterna);

D]
— h‘ﬁ_:“ﬂ"_"" typové ozna eni MC-306

(Nonpressure Liquid Tank)

Obréazek 14: Jednotlivé typy automobilovych cisteren ur enych pro p epravu nebezpe nych latek [18].

2.9.3 Riziko uniku amoniaku p ijeho p eprav

Jak ji bylo vySe uvedeno, amoniak je p epravovan nej ast ji v automobilovych nebo
elezni nich cisternach a tato faze manipulace snim, v etn vykladky a nakladky,
p edstavuje zna né riziko. Statistiky jednozna n potvrzuji, e p eprava po eleznici je
Z hlediska p epo tu na ujeté kilometry, v porovnani s p epravou po silnici, mnohonasobn
bezpe n jSi. D vod tohoto stavu se nabizi n kolik — volna p epravni trasa, technické
zabezpe eni trati, mensi provoz, p edvidatelnost situace, plynulost p epravy, lepsi
konstruk ni parametry elezni nich cisteren oproti automobilovym (tlous ka plast ), mensi
ot esy a hamahani kritickych asti p epravniho za izeni atd. Proto je pot eba v tomto ohledu

vV novat zvySenou pozornost prav problematice silni ni p epravy.

Duijm a kol. [25] zpracovali jednotnou statistiku nehodovosti autocisteren na jednotlivych
typech silnic a to za pouiti t i zdroj dat, jejich Udaje se v n kterych p ipadech pom rn
dosti liSily. Vysledek shrnuje tabulka 10.
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Tabulka 10: Statistika po tu nehod autocisteren na evropskych silnicich podle [25].

St edni po et nehod autocisteren
p epo tenych na 1 milion ujetych km
Typ silnice TNO' AVIV? Brockhof
VSechny silnice (bez rozliSeni typu a omezeni rychlosti) 44 22 39
Dalnice (max. rychlost 120 km/h) 20 11 4,3
Hlavni silnice mimo m sto (max. rychlost 80 km/h) 50 a7 30
M stské komunikace (max. rychlost 50 km/h) 70 29 420

Poznamka: Podle TNO (1983). LPG, A Study, A comparativelgsia of the risks inherent in the storage,
transshipment, transport and use of LPG and maioits10 Main Report LPG, TNO, Apeldoorn, Netheds.
Poznamka® Podle AVIV (1994). Fundamenteel onderzoek naamskifers voor risicoberekeningen bij
wegtransport gevaarlijke stoffen (Basic researcto iprobabilities for risk calculations for roudtraport of
dangerous substances, in Dutch), Enschede, Netidsla

Pomoci analyzy rizika metodou FTA (strom poruch) shrnul Brockhof [11] mo né havarijni
scéna e pro autocisterny p eva ejici ho lavé a toxické nebezpe né latky (nap . LPG nebo
bezvody amoniak). Jeho analyza pokryvala d sledky silni nich nehod, nikoli vdak d sledky
spontannich ne &doucich jev , jako je vznik ruptur anebo lidskd pochybeni. Brockhof zde
definoval ty i mechanismy vedouci k poruSeni plast cisterny a naslednému uniku latky:
(1) propichnuti plast cisterny, (2) protr eni cisterny vlivem narazu, (3) prod rav ni plast

vlivem obruSovani (tyk& se pouze tenkost nnych jednopla$ ovych cisteren) a (4) roztr eni
plast cisterny vlivem p sobeni tepla iohn (totalni ruptura). Kt mto typ m poruseni plast

lze piadit p eddefinované velikosti otvor : mala dira (pr m r 5 mm), velkd dira
(pr m r 75 mm), totalni ruptura (vyrazné porusSeni asti plast s nasledkem uniku veSkerého

mno stvi uskladn né latky do 1 minuty).

Ka dé poruSeni plast cisterny vede za p islusnych okolnosti a danych podminek k r znym
nasledk m. V p ipad amoniaku, ktery ma vysoky bod vzplanuti, neni v p ipad jeho Gniku
realnd jeho iniciace (nap . od horkych asti), a tudi ani vznik jevu VCE. Jev BLEVE v3ak
vzniknout m e, avSak nikoli doprovazeny iniciaci uvoln nych par a vznikem oh ové koule
(Fire Ball), nybr pouze s nasledkem vzniku disperz e [4,55]. Podle podminek uskladn ni a
mista vzniku poruseni integrity pldst m e amoniak ze za izeni unikat (1) dvoufazovym
unikem (viz obrazek 15), (2) jako plyn anebo (3) jako kapalina. S ohledem na zmin né
fyzikaln -chemické vlastnosti amoniaku vedou vSechny tyto typy Uniku amoniaku ke vzniku

oblaku, ktery se bude rozptylovat v ovzdusi.
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Obréazek 15: Dvoufazovy tnik zkapaln ného amoniaku (rychlosti 0,25 — 0,6 kg.s™) simulujici Gnik ze
elezni ni cisterny (armaturou pro sta eni) [32]. Foto: Risg National Laboratory.

Jednou z mo nosti sni eni pravd podobnosti ne &doucich nasledk zp sobenych sra kou
autocisterny s jinym vozem, je rozd leni cisterny na vice samostatnych menSich komor
(obvykle tyi komory po cca 11 m®. Pravd podobnost, e dojde b hem jedné nehody
k poruseni n kolika takovych nadri sou asn , bude zna n menSi ne pravd podobnost
poskozeni jen jedné z nich. P i narazu obsah autocisterny absorbuje kolizni energii, kter4 se
projevi p sobenim vyssiho hydrostatického tlaku na st ny plast . Rozd lime-li cisternu na
n kolik menSich &sti, bude hlavni 4&st této kolizni energie p edana pouze té komo e, ktera
se bude nalézat nejbli e mistu kolize. Nasledkem to ho se sice pravd podobnost poruseni
plast jedné komory oproti poruseni plast v p ipad jednokomorové cisterny ze stejného
konstruk niho materialu zvysi (viz tabulka 11), avSak mno st vi uniklé latky bude v tomto
p ipad nezanedbateln mensi, co se vyrazn odrazi na hodnot individualniho rizika

(viz obrazek 16).

Tabulka 11: Pravd podobnosti poSkozeni jednokomorové, resp. ty komorové autocisterny,
s nasledkem uniku p eva eného mno stvi latky v p ipad sraky s jinym vozidlem podle [25].

Pravd podobnost poSkozeni komory cisterny jedouci rychlos ti
80 km/h
12 metrova cisterna 3 metrova cisterna
(jednokomorova) ( ty komorova)
Kolize celkovy elni zadni bo ni elni zadni bo ni
autocisterny s: podil sraka sraka sraka sraka sraka sra ka
nakladnim vozem | 12,0 % 8,9 % 23,8 % 19,7 % 30,2 % 44,7 % 40,7 %
dodavkou 8,0 % 0,0 % 0,9 % 0,7 % 6,1 % 23,8 % 17,6 %
osobnim vozem 80,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,1% 23% 24%
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1.E-02

1.E-03 4 —+— Tlakové jedno komorova 45 m?
’ cisterna

—i— Tlakova ¢&tyf komorova cisterna

—&— Tlakova ctyr komorova cisterna
se zesilenym plastém

== Kryogenni ¢tyf komorova
cisterna se zesilenym plastém

1.E-04

Individualni riziko na 1 milion ujetych km

1.E-05 T — i T
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Vzdalenost od cisterny (m)

Obréazek 16: Srovnani nebezpe nosti jednotlivych typ cisteren podle [25].

P ip e erpavani amoniaku m e dojit k mensim anik m zp sobenych nap iklad net snostmi
p i napojeni hadic nebo prasklinami v hadicich. S ohledem na toxicitu amoniaku v3ak i takto
vzniklé malé uniky mohou p edstavovat vana nebezpe i, kter4d jsou redlna a do
vzdalenosti 150 metr [25]. Tato vzdalenost mnohonasobn p evySuje zonu ohroeni p i
aniku podobného mno stvi nap iklad benzinu nebo LPG (v jejich pipad se jedna o
ohroeni do vzdélenosti 40 m). Proto je nutné zavad t dodate na technickd opat eni
sm ujici k redukci pravd podobnostit chto Unik .V p ipad erpacich stanic, kde je mo né
do specidln upravenych automobil erpat amoniak coby palivo, je za bezpe nou

vzdalenost pova ovana vzdalenost 70 metr

Orienta ni srovnani rizika ne adoucich nasledk pro uvaované havéarie nej ast ji
p eva enych nebezpe nych latek je uvedeno na obrazku 17, kde je vyneseno individualni

riziko proti vzdalenosti od zdroje (misto kolize, silnice).

1.E-06

— Amoniak (jednokomorova

1.E-07 cistema)
N — Amoniak (&t komorova
t-\ cistema)
1.E-08 \ \\ — Amoniak (v kryogennim
stavu)
1.E-09 — —LPG
\\

Individualni riziko

S

——Benzin

1.E-10 T : - T
0 200 400 600 800 1000

Vzdalenost od silnice (m)

Obrazek 17: Srovnani individuélniho rizika ne adouc ich nasledk havarii autocisteren p eva ejicich
vybrané nebezpe né latky podle [25].
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3 EXPERIMENTALNI AST

3.1 Pou ité softwarové nastroje

3.1.1 Vyb r softwarovych nastroj

Ministerstvo ivotniho prost edi R vydalo v roce 2007 metodicky pokyn, kterym doporu uje
zp sob pro zpracovani dokumentu Analyza a hodnoceni rizik zava né havérie, vyplyvajici z
ustanoveni zakona . 59/2006 Sbh., o prevenci zava nych havarii [41]. T ento dokument, ktery
je ur en spravnim U ad m, pravnickym a podnikajicim fyzickym osobam, a kontrolnim
organ m, obsahuje také doporu eny zp sob pro modelovani rozptylu disperzi a hodnoceni
p isludnych toxickych dopad (toxicky rozptyl). V kapitole ,Odhad nasledk reprezentativnich
scéna zavanych havarii a jejich dopad na ivoty a zdravi lidi, hospoda ska zvi ata,
ivotni prost edi a majetek” je uveden odkaz na doporu ené softwarové produkty (ALOHA,
WHAZAN, PHAST, SAFETI, RISKAT, EFFECTS, DAMAGE, ROZEX, TEREX), co

poslouilo jako voditko pro vyb r vhodnych modelovacich nastroj . Krom programu
ALOHA, ktery je voln ke staeni z webovych stranek U.S. EPA, jsou v3ech ny ostatni
softwarové aplikace licencovanymi produkty, tak e j ejich pouiti si vy &dalo souhlas dr itel

p islusnych licenci nebo p imo vyrobc . Souhrn vybranych néstroj , které byly pou ity pro

U ely této prace podava tabulka 12.

Tabulka 12: P ehled pou itych softwarovych nastroj

Softwarovy V¥robce Dr itel licence pou itého
nastroj y SW nastroje
U.S. Environmental Protection Agency ve
ALOHA spolupréaci s National Oceanic and Atmospheric Voln dostupny néstroj
Administration, Spojené staty americké.
EFFECTS 4 TNO ErI1V|ron|_”nent, E}nergy and Process VUBP, v.v.i.
Innovation, Nizozemi
. Vysoka Skola ba ska —
EFFECTS 5.5 TNO Er_1V|ronment, E,nergy and Process Technicka univerzita
Innovation, Nizozemi
Ostrava
TEREX 2.3.5 T-SOFT s.r.o.ve spolupraci s ISATech s.r.o., T-SOET s.r.0.
eska republika
ROZEX Alarm 1.0 TLP, §pol. sr.o.ve spolupraci s Medistyl s.r.o., TLP sro.
eska republika
SAVE 1l 3.01 SAVE Consulting Scientists, Nizozemi VUBP, v.v.i.

Ni e jsou uvedeny charakteristiky pou itych softwar ovych nastroj a zp sob jejich aplikace

pro modelovani rozptylu latek v atmosfé e.
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3.1.2 ALOHA
3.1.2.1 Charakteristika programu

ALOHA je néstroj ur eny pro havarijni reakci, tedy pro pot eby zvladnuti rychlého rozvinuti
zachrannych tym , jako i pro havarijni planovéani [61]. Zahrnuje silu zdroje, gaussovsky
model a model rozptylu t kého plynu. Vystup modelu je jak textovy, tak i graficky a
obsahuje nékres ,stopy, otisku“ oblasti po v tru od mista Gniku, kde koncentrace m e
p evysit uivatelem nastavenou prahovou uUrove . ALOHA m e dokonce p ijimat Udaje
p enaSené z p enosnych monitorovacich stanic a m e vykreslovat stopu na elektronickych

mapach v podnikové aplikaci MARPLOT ™.

Modely ALOHA jsou validni pouze pro unik a rozptyl istych, nereagujicich chemikalii.
Neplati proto pro lenity terén a pr b né zm ny rychlosti v tru v etn zm ny jeho
horizontalni slo ky. Také nemodeluje disperzi astic a po ate ni p etlakovy Unik plynu
z horkého zdroje. Program je validni také jen pro isté a vzajemn nereaguijici (uniklé) latky,
kterych |ze v databazi chemickych latek nalézt vice jak 1600. Databazovy systém CAMEO,
jeho sou asti program ALOHA je, pak obsahuje informace o vice ne 4000 istych
chemickych latkach [61].

P i provad nych numerickych vypo tech program p edpoklada konstantni rychlost a sm r
vanuti v tru ve vSech horizontalnich sm rech. ALOHA vSak dokae po itat i s U inky
vertikalnich v trnych poryv jak na gaussovskou disperzi, tak na disperzi t kych plyn a na
odpa ovani z kalu i. Odraz od povrchu zem a od vrstvy nizké atmosférické inverze, je také
v modelu zohledn n. Ztermodynamického hlediska je také po itano s p enosem tepla

z odpa ujici se kalu e a povrchu zem

Vystup modelu zahrnuje text sumarizujici u ivatelsk é vstupy, grafy odhadu koncentrace latky
pro st edovou linii §i eni oblaku a nakres ,stopy“ Uniku v oblasti po v tru, kde koncentrace
m ep evysit uivatelem nastavenou prahovou hodnotu. Upln y scéna vysledk Ize ulo it do

archivnich slo ek.

Modelovani nasledk prost ednictvim programu ALOHA umo uje dob e postihnout
nasledky p sobeni toxické latky, resp. dosah zra ujicich koncentraci. Model vychazi z
polohy zdroje rizika, informaci o chemickych vlastnostech chemické latky, atmosférickych

podminek, charakteru krajiny a mno stvi uniklé latk y.
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Obréazek 18: Uvodni obrazovka po spust ni programu ALOHA, verze 5.4

3.1.2.2 Modelovani rozptylu latek v atmosfé e pomoci programu ALOHA

Pou iti modelu rozptylu v programu ALOHA je ur eno pro odhad velikosti a tvaru oblasti
0 p islusné koncentraci uniklé chemické latky v okruhu do 10 km od zdroje Uniku. Doba Uniku
je omezena maximaln na 1 hodinu. Kli ové hodnoty pro nebezpe i plynouci z Uniku latky
jsou jeji toxicita, ho lavost, tepelné za eni, nebo p etlak ve skladovacim zasobniku. ALOHA
neni ur ena pro modelovani Unik radioaktivnich latek, kou ovych stop nebo dlouhotrvajicich

p izemnich emisi.

Vystupy, které ALOHA generuje, jsou representovany vykreslenymi oblastmi, kde bude
p ekro ena p islusnd limitni koncentrace zadana na za atku vypo tu, resp. oblastmi
ohrani enymi p isluSnymi limitnimi koncentracemi (tzv. z6ny ohro e ni). Odhadu zo6ny
ohroeni p edchazi vyb r (zadani) p islusnych hodnot koncentrace latky v ovzdusSi LOC
(Levels of Concern). ALOHA je vybavena databazi standardn u ivanych hodnot LOC pro
danou latku (IDLH, ERPG, AEGL), ze kterych si m e u ivatel vybrat, anebo je mo né, aby

si u ivatel zadal konkrétni referen ni hodnotu podle svych pot eb.

Zajimaji-li nas dopady na obyvatelstvu vystavenému U ink m toxické latky, pak by zadani
limitnich hodnot m lo vychazet také z uva ovaného scénd e. Pokud ale nemadme &dné
zvlastni po adavky, doporu uje se zat chto okolnosti zadavat toxikologické hodnoty ERPG.
Maximéln je moné zadat t i hodnoty, které jsou nasledn vykresleny v grafickych
vystupech vpodob r zn barevnych izolinii. ervend kivka p edstavuje nejvyssi
koncentrace a tedy i nejv tSi nebezpe i. Nasleduji pak oran ova a luta. D le itou informaci
je, e ALOHA po ita koncentrace zne i§ ujicich latek p i zemi a to prost ednictvim dvou

r znych model rozptylu: (1) gaussovského modelu a (2) modelu t kého plynu. Po zadani
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p islusné latky, typu aniku a meteorologickych podminek program podle molekulové
hmotnosti latky a podle hodnoty vypo teného Richardsonova isla Ri nasledn automaticky
vybira ze zmin nych dvou model . U ivatel m4 vSak vdy monost vyb r modelu zm nit.
Toho lIze vyu it zvldSt tehdy, kdy mé latka molekulovou hmotnost mensi ne vzduch, ale
u ivatel vi, e je skladovana v kryogennim stavu. V takovém p ipad se bude bezprost edn

po svém Uuniku latka chovat jako t ky plyn — p ikladem m e byt prav amoniak. Pokud
nema program dostatek informaci k tomu, aby jednozna n ur il, zda se po Unikut ky plyn
vytvo i i nikoli, je vypo et rozptylu provdd n podle gaussovského modelu. V takovém
p ipad ale ALOHA u ivatele upozorni na skute nost, e by vysledek m | byt ov en také

prost ednictvim modelut kého plynu.

Gaussovsky model rozptylu je nejlépe pouitelny pro malé Uniky. Lze jej vyuit i pro
modelovani v tSich unik , avd8ak musi byt spin no, e molekulova hmotnost uniklé latky a
jeji teplota jsou podobné okolnimu plynnému prost edi, tedy vzduchu. Model rozptylu
t kého plynu je dob e pou itelny zejména pro modelovani unik velkého mno stvi latek o
molekulové hmotnosti vys3i jak okolni prost edi a o teplotach niSich, ne je teplota okoli.
Algoritmy pro modelovani t kych plyn uitych v programu ALOHA jsou postaveny na
rovnicich odvozenych Spicerem a Bavenou [61], je byly pouily ji v modelu DEGADIS.
Tento model je obecn uzndvany za vysoce validni, nebo byl ov en sérii rozsdhlych

terénnich test uskute n nych v 80-tych letech 20. stoleti.

Pro modelovani programem ALOHA je po vyb ru latky a modelu nutné zadat jest

nésledujici fyzikalni parametry:

celkové mno stvi uniklé latky,
st edni rychlost v truasm rv tru,
teplotu vzduchu,
koeficient drsnosti povrchu (u ivatel m e vybirat pomoci zastupnych symbol ,volna
krajina“, ,vodni hladina“ a ,m sto nebo les", anebo m e zadat vlastni specifickou
hodnotu),
obla nou pokryvku v desetinach,
relativni vihkost vzduchu,

as, datum a zem pisnou délku a Si ku mista (zem pisné Udaje pro jednotliva
vyznamnad m sta USA jsou uloeny vp iloené zem pisné databazi) — ty jsou
po adovany pro vypo et intenzity slune niho z4 eni,
atmosféricky tlak (po itany z nadmo ské vysky podle zem pisné databaze), ktery

ovliv uje n které odhady sily zdroje.
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3.1.3 SAVE Il
3.1.3.1 Charakteristika programu

Program SAVE Il je numericky program ur eny pro modelovani nasledk havarijnich
scénd . Program umo uje ziskavat komplexni vystupy analyzy a hodnoceni rizik
spojenych s nebezpe nymi chemickymi latkami, v etn vykresleni izolinii individualniho
rizika a F-N k ivky spole enského rizika. V tomto ohledu je to nastroj vysoce kvalitni a
validni, ktery rozsahem vystup p evySuje ostatni srovnatelné produkty. Algoritmus

programu je postaven na tzv. holandskych p istupech, tj. metodikdch CPR 14 a CPR 18 [52].

Softwarové eSeni programu je provedeno pro praci v prost edi MS Windows, nicmén

s opera nim systémem MS-DOS je také kompatibilni.

SAVE Il version 3.01 HE R
File Databazes Effect Modelz Risk Calculation  Besults  Options  Help

/S/A/V/E/

Licenced to: SAVE IngenieursfAdviesbureau

Obréazek 19: Uvodni obrazovka po spust ni programu SAVE I, verze 3.01

3.1.3.2 Modelovani rozptylu latek v atmosfé e pomoci programu SAVE Il

Program umo uje modelovat chovani disperzi v atmosfé e prost ednictvim ty modul ,

které popisuji zp sob vstupu latky do atmosfeéry:

modul pro rozptyl unikajicihot kého plynu (Dense/Cold Gas/Vapour),
modul pro sprejovy rozst ik unikajici kapaliny (Spray Release),

modul pro vrouci kapalinu (Boiling Liquid),

modul pro rozptyl unikajiciho neutralniho plynu (Neutral Gas).

Krom vyb ru modulu pro vypo et rozptylu disperze, musi u ivatel zadat také typ uniku latky

ze za izeni. Nabizi se p t mo nosti:

kontinualni anik nasledovany rozptylem toxické latky,
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jednorazovy unik nasledovany rozptylem toxickeé latky,
kontinu&lni anik latky nasledovany explozi oblaku,
jednorazovy unik latky nasledovany explozi oblaku,

turbulentni tryskovy Gnik latky.

Pro modelovani toxického rozptylu je mo no pou it p ouze modul pro rozptyl t kého plynu

anebo modul pro rozptyl neutralniho plynu.

Rozptyl neutralniho plynu po it program podle gaussovského modelu. Do vypo tu je nutno
zadat poadovanou t idu stability atmosféry podle Pasquillovy typizace, rychlost v tru,
koeficient drsnosti povrchu zo, rychlost Gniku latky ze za izeni [kg.s™], po ate ni rozm ry
oblaku L, a L, (jedna-li se o objemovy zdroj) a efektivni koncentraci, jeji dosah nas zajima
[kg.m™].

Pro modelovani rozptylu t kého plynu v atmosfé e programem SAVE Il je po vyb ru latky a

modelu nutné zadat nasledujici fyzikalni parametry:

celkové mno stvi uniklé latky,
st edni rychlost v tru,

t idu stability atmosféry,
teplotu vzduchu,

koeficient drsnosti povrchu,
rychlost Uniku latky ze za izeni,
efektivni koncentraci,

po ate ni hustotu latky,

po ate niteplotu p i Uniku,

rychlost unaseni.

Krom toho je poteba zadat jeSt hodnoty dalSich veli in, které vSak nejsou blie
vysv tleny, take tento krok p edstavuje pro uivatele zna nou komplikaci (detailn ji

rozvedeno v kapitole 4.2.2).

Nov j§i verze programu vy aduji pro vypo et rozptylu t kého plynu zadat, zda se jedna o
latku t Sine vzduch, anebo o latku nachazejici se v kryo gennim stavu, pi em se v tomto
p ipad neuvauje adné vypa ovani latky do atmosféry, ale pouze promichani vzniklého
oblaku s okolnim vzduchem. To vyrazn ushad uje préci u ivateli, ktery ji nemusi zadavat

hodnotu rychlosti unaSeni. Dale je zohledn no, zda p i Uniku dochazi k rozst iku kapaliny
(sprejovy efekt) i nikoli. V kladném p ipad program po itd rychlost vyparu uvoln né
kapaliny, p i em uva uje pouze vyu iti tepla obsa eného v latce samotné a teplo vyu itelné
z okolniho vzduchu. P edpoklad4 se, e se veskerd kapalina vypa i. Program sam ji p i

zadavani dat spo ita, zda vyuitelné teplo posta i na kompletni vypa eni rozst iknutych
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kapi ek. P i uplatn ni mikového odparu program po ita stim, e vznikly oblak ma teplotu
rovnou teplot varu dané kapaliny. Pro vSechny vypo ty rozptylut kého plynu je nutné, aby

po éate niteplota plynu byla ni Si ne 288 Kelvin

Vystupem vypo tu obou vySe uvedenych model jsou hodnoty maximalni koncentrace latky

v p eddefinovanych vzdalenostech od zdroje a Si ka oblaku v t chto vzdalenostech.

3.1.4 TEREX
3.1.4.1 Charakteristika programu

TEREX je nastroj ur eny pro rychlou prognézu dopad a nasledk p sobeni nebezpe nych
latek nebo vybusnych systém , zejména p i jejich kategorickém zneu iti. Model je vytvo en
jako po ita ovy program s ndvaznosti na geograficky informa ni systém (GIS) pro p imé

zobrazeni vysledk v mapéach [60].

Program byl p vodn ur en zejména pro operativni pouiti jednotkami integr ovaného
zachranného systému b hem zasahu, pro rychlé ur eni rozsahu ohroeni a realizaci
naslednych opat eni ochrany obyvatel. Stejn tak je doporu ovan pro provad ni analyzy a
hodnoceni rizik pro G ely havarijniho planovani. Program poskytuje vysledky i p i nedostatku

p esnych vstupnich informaci.

Vysledky vypo tu jsou uspo adany pom rn jednoduSe a srozumiteln , tak e usnad uji
rychlé rozhodovani. Vysledny havarijni model je mo né uloit do databaze ,Havarijnich

udalosti“.

Vyrobce uvadi, e TEREX spl uje normy NATO pro systém p edavani zprav ve formétu

ADatP-3 [60]. Poskytuje také vystup v textovém forméatu iv XML.

Program TEREX disponuje databazi obsahujici celkem 120 nebezpe nych chemickych latek
[38], jejich fyzikdln -chemické a toxikologické vlastnosti jsou u ivateli dostupné. Toho Ize
susp chem wyuit i p i eSeni n kterych specifickych problém anebo jako vstupni
parametry do jinych softwarovych aplikaci, je nedisponuji vlastnimi databdzemi (nap .
SAVE ). Pro modelovani samotné je krom vyb ru p isludné latky a po adovaného modelu

nutné zadat jeSt nasledujici vstupni Udaje:

celkové mno stvi uniklé latky,

st edni rychlost v tru v p izemni vrstv

teplotu vzduchu,

typ p eva ujiciho povrchu v prostoru potencidlniho Si eni oblaku (korekce vlivu

drsnosti povrchu),
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obla nou pokryvku v procentech,

dobu vzniku a pr b hu havarie (den-noc, ro ni doba),

T e —— [ x|
Aplikscs Nastaveri Info

Databaze 23/ 136 MEDTEC

Jazyk CESKY > %

AN W Ty

Havarijni udalosti

&

Nebezpecné lathy

Havarijni modely

e |
Konec

Obréazek 20: Uvodni obrazovka po spust ni programu TEREX, verze 2.3.5

Copyright © 2004 T-SOFT / [SATech

3.1.4.2 Modelovani rozptylu latek v atmosfé e pomoci programu TEREX

P edpov dopad a nasledk je zalo ena na konzervativni progndze. V praxi to znamena,
e vysledky odpovidaji takovym podminkam, p i kterych dojde k maximalnim mo nym
dopad m a nasledk m na okoli — tzv. nejhorsi varianta.

TEREX nabizi uivateli standardni mo nosti vyhodnoc eni zakladnich havarijnich situaci,
v ramci kterych je mo no hodnotit také rozptyly ply n v atmosfé e. Jedna se o modely typu
TOXI, které vyhodnocuji dosah a tvar oblaku, které jsou dany zvolenou koncentraci toxické
latky. Program umo uje navolit si p islusny typ uniku latky ze za izeni (PLUME resp.
PUFF). U modelu PLUME program umo uje modelovat:

déletrvajici unik plynu do oblaku,
déletrvajici unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku,

pomaly odpar kapaliny z lou e do oblaku.
V p ipad modelu PUFF je mo no zvolit ze dvou mo nosti:

jednorazovy Unik plynu do oblaku,

jednorazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.

A koli do modelu pro rozptyl disperzi vstupuje Udaj o atmosférické stabilit , p i vlastnim

pou iti programu si uivatel nem e sam zvolit p isluSnou t idu stability, ale m e zadat
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pouze p islusné asové ur eni prost ednictvim polo ky ,doba vzniku a pr b hu havarie“.
Program pak automaticky vybere p isluSnou t idu atmosférické stability podle vlastnich
algoritm , resp. specifickych tabulek, zalo enych na Pasquil lov -Giffordov typizaci [70]. Pro
modelovani rozptylu disperzi takté neni umon no zadavat vysku zdroje a model pro
dvoufazovy vytok latky. Kontinualni unik latky Ize modelovat pouze pro za izeni pod tlakem,
take v p ipad modelovani nasledk udalosti v Bhopalu (viz kapitola 3.2.2.4) bylo nutné

zvolit model pro jednorazovy Unik plynu, co neni p ili§ vhodné.

3.1.5 EFFECTS

3.1.5.1 Charakteristika programu

EFFECTS je program umo ujici svym uivatel m odhadnout fyzikalni efekty
neo ekavanych unik toxickych a ho lavych chemickych latek. Program sestava z n kolika
modul umo ujicich modelovani jednotlivych havarijnich situaci. Vhodnym pou itim
jednotlivych modul v kombinaci s databazi nebezpe nych latek, je je sou asti programu,

Ize modelovat Siroké spektrum mo nych scéna

EFFECTS je ur en pro provad ni vypo t ur enych pro odhad havarijnich nasledk pro
U ely havarijniho modelovani, mezi které pat i nap iklad dosahy nebezpe nych koncentraci
toxickych plyn , drove tepelné radiace, p etlak na ele tlakové viny vzniklé p i explozi atd.

[62]. Vysledky jsou generovany bu v textovém anebo grafickém formatu.

Creating application environment

Obréazek 21: Uvodni obrazovka po spust ni programu EFFECSTS, verze 4
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3.1.5.2 Modelovani rozptylu latek v atmosfé e pomoci programu EFFECTS

Rozptyl plyn v atmosfé e umo uje program po itat pomoci t i zdkladnich model :

model pro rozptyl neutralniho plynu,
model pro rozptyl t kého plynu,

model pro turbulentni Gnik plynu.
Pasivni rozptyl Ize modelovat pro r zné zdroje Uniku. Jednd se o:

okam ity Unik latky (do 1 minuty),
semi-kontinualni anik latky (od 1 do 10 minut),

kontinudlni anik (del3i jak 10 minut).

Vyrobce uvadi [62], e kontinualni Unik je vhodné p ou it pouze tehdy, je-li misto, pro které
modelujeme koncentra ni k ivku, vzdalené od zdroje Uniku mén jak hodnota 1,8-nasobku
sou inu rychlosti v tru a doby Uniku latky ze zdroje. Okam ity uUnik nao pak je vhodné

zadavat tehdy, je-li tento sou in v tSi.

Podobn jako jiné modelovaci software i EFFECTS vyu iva pr o vypo et rozptylu disperzi
zadani atmosférické stability podle Pasquillovy typizace a rychlosti v tru. Pou ité modely
jsou zalo eny na algoritmech platnych pro otev eny, idealn hladky terén. Jeliko se ale
v realnych podminkach v terénu vyskytuji p ekdky a porost, je nutné korigovat vypo ty
pomoci koeficientu drsnosti povrchu z,. Ten vSak nemusi u ivatel zadavat v podob  iselné

hodnoty, ale program mu sam nabizi p isluSnou volbu.

Model pro rozptyl neutralniho plynu je zalo eny na gaussovském modelu, ktery je validni pro
plyny o hustot podobné hustot vzduchu anebo pro plyny, jejich koncentrace v mist Gniku
je velmi nizka. Program provadi vypo et koncentraci daného plynu podél osy vanuti v tru,

tj. maximalni koncentrace pro jednotlivé vzdalenosti od zdroje Uniku.

Rozptyl t kého plynu je uivan tehdy, ma-li plyn vySSi husto tu ne vzduch, anebo je
uskladn n v kryogennim stavu. Unika-li plyn pod tlakem, je moné, e na rozdil od

neutralniho plynu, se bude Si it i protism ruv tru.

Modelovani rozptylu t kého plynuje je mo né provad t pro nasledujici druhy Uniku:
okam ity Unik,
anik plynu nebo disperze odpa ovanim z kalu e,

rozptyl disperze vznikajici turbulentnim/tryskovym uUnikem (v horizontalnim nebo

vertikalnim sm  ru).
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Vystup z provedeného vypo tu rozptylu zahrnuje (1) rozm ry oblaku (tj. délku a maximalni
i ku) v zadané vysce, (2) maximalni koncentrace plynu v p islusné vzdalenosti, (3) grafické
vyjad eni zadanych koncentraci latky v podob horizontdln orientovanych izolinii pro
zadanou vySku a (4) grafické vyjad eni maximalni koncentrace latky, kterd& m e byt

dosaenavr znych vzdalenostech od zdroje uniku.

3.1.6 ROZEX Alarm
3.1.6.1 Charakteristika programu

Program ROZEX Alarm je softwarovy nastroj obsahujici rozsdhlou datab&zi p iblin 10 000
latek [49] a vlastni numericky program ROZEX 2003. Program je ur en podnikatelskym
subjekt m, organ m statni spravy, ale i zdsahovym slo kdm, které se bezprost edn podileji
na likvidaci vzniklé havarie spojené s Unikem nebezpe né chemické latky. Krom toho jej Ize
vyuit i k p iprav. modelovych eSeni monych Unik nebezpe nych latek a progndzovani

dopad havarijnich udalosti v ramci analyzy a hodnoceni rizik.

Program nabizi celkem 19 variant havarijnich scénd spojenych s jednorazovym nebo
kontinualnim Unikem latek ze za izeni s nasledkem po aru, vybuchu nebo rozptylu tox ické
latky v atmosfé e. Ziskané vysledky Ize nasledn vyexportovat do mapovych podklad
systému GIS.

K modelovani nasledk havarijnich udalosti je zvolen p istup, ktery je zalo en na filozofii
maximaln mo nych nésledk havarie [68]. Takovy p istup zaji$ uje dostate n p esnhou
prognoézu dopad havérie, pi em po et vstupnich parametr pro vypo et je omezen na

nezbytné minimum.

Pro modelovani programem ROZEX Alarm je po vyb ru latky a modelu nutné zadat jest

nésledujici fyzikalni parametry:

skupenstvi unikajici latky,

teplotu latky v za izeni p i Uniku,

hodnotu p etlaku latky v za izeni,

velikost pr m ru kruhového otvoru, jeho plocha je ekvivalentem o tvoru nekruhového
o stejné ploSe skute né trhliny na aparétu,

vySka sloupce kapaliny v za izeni (vzhledem k umist ni Gnikového otvoru),

rychlost v tru v p izemni vrstv atmosféry,

t idu atmosférické stability,

typ p eva ujiciho povrchu v prostoru potencidlniho Si eni oblaku (korekce vlivu

drsnosti povrchu),
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hodnotu zvolené koncentrace tvo ici okraj toxického oblaku,
teplotu vyteklé kapaliny (teplota latky v za izeni p ed Unikem),
plochu, kterou zaujme kapalné latka po Uniku ze za izeni,

mno stvi latky v havarovaném za izeni.

7= RO KLERW 2002

Yerze: 1.0 ©2002 TLP s.r.o.

IRy:hIé informace pro zdsah

Modelovani dniku

IDataba’zE latek

administrace

—_— Madalrvant niled
5 M slvwant 1

Zméns hesla moaaiovani ui

Napnvéda

ecnych latek

Qdhlasit

Informace o atkach

Obréazek 22: Uvodni obrazovka po spust ni programu ROZEX Alarm, verze 1.0

3.1.6.2 Modelovani rozptylu latek v atmosfé e pomoci programu ROZEX Alarm

Uniky toxickych latek program ROZEX Alarm hodnoti z hlediska dosahu a tvaru vzniklého
oblaku p i zvolené mezni koncentraci dané latky. Pro modelovani rozptylu plyn v atmosfé e
nabizi program tyto varianty [68]:

jednorazovy unik toxickeé latky — neutralni plyn: eSi dosah oblaku toxické latky, jeji
molekula je leh ine vzduch, uniklé v krdtkém asovém intervalu;

jednorazovy anik toxické latky — t ky plyn: eSi dosah oblaku toxické latky, jeji
molekula jet Sine vzduch, uniklé v kratkém asovém intervalu;

kontinualni Unik toxické latky — neutrélni plyn: eSi dosah oblaku toxické latky, jeji
molekula je leh i ne vzduch, unikajici o0 zndAmém mno stvi v delSim  asovém
intervalu;

kontinudlni danik toxické latky — t ky plyn: eSi dosah oblaku toxické latky, jeji
molekula je t §i ne vzduch, unikajici o znamém mno stvi vdelS§i m asovém

intervalu;

64



kontinu&lni Gnik toxické latky otvorem — neutralni plyn: eSi dosah oblaku toxické
latky, jeji molekula je leh i ne vzduch, unikajici otvorem znamé velikosti v d elSim
asovém intervalu;

kontinualni anik toxické latky otvorem —t ky plyn: eSi dosah oblaku toxické latky,

jeji molekula je t &i ne vzduch, unikajici otvorem znamé velikosti v delSim

asovém intervalu.

3.2 Ov eni validity pou itych softwarovych nastroj

3.2.1 Popis vybrané havarijni udalosti

Ov eni validity vystup pouitych nastroj bylo provedeno pomoci modelovani nasledk
udélosti v Bhépalu, ktera se stala v chemické tovarn Union Carbide India Ltd. t sn po
p Inoci z2. na 3. prosince 1984 (v ase mezi 00:15 a 2:00 IST, tj. mistniho asu), a
porovnani takto ziskanych vystup se skute nymi nasledky, které jsou dob e znamy

z literatury (bli e viz P iloha B.1).

Modelovéni bylo provedeno pro ni e uvedené vn jSi meteorologické podminky [10,12]:

rychlost v tru: do 3 m.s™,

sm rv tru: od severozdpadu (azimut 3159,
p izemni teplota 10 C,

vySka inversni vrstvy: 250 m,

relativni vihkost vzduchu: 90 %,

pokryti oblohy obla nosti: 8/8.

Sta eni v tru ani turbulence nebyly uva ovany, by dostupné zdroje uvad ji, e vitr se sta el
od azimutu 285°a po azimut 45°[37]. Nasledky byl y modelovany pro kontinualni 60-ti
minutovy Unik methylisokyanatu (MIC) z valcového le atého zasobniku o pr m ru 244 cm a
délce 1219 cm obsahujiciho 41 tun MIC st edni rychlosti 18100 kg.hod™. A koli unik trval
tém dv hodiny, dostupné SW programy neumo uji modelovat Uniky delSi jak 60 minut,
proto je nutné pro toto omezeni upravit vstupni data. Uvedené zdroje uvad ji, e do ovzdusi
se z uniklého mno stvi MIC dostalo p iblin 73 %, co odpovida rychlosti vzniku oblaku MIC
(@ ji p i dvoufazovém vytoku, tak i odparem z kalue) 13200 kg.hod™. S ohledem na
charakter udélosti bylo vyu ito modelu adiabatickéh o odparu. Dalsi d le itou skute nosti je,
e oblak se z uzav ené haly dostal do okolniho prost edi p es 33 metrovy ventila ni komin,
co je vtomto p ipad vySka zdroje, pro ktery je nutné provést vyb r vhodného modelu.

A koli Maithili Sharan a kol. [53] ur ili hodnotu Richardsonova isla v okam iku Gniku p i
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zemském povrchu Ri » 0,25 , p esto byl pro naSe vypo ty pouit model t kého plynu,
proto e ve vySce 33 metr , odkud se oblak MIC dostaval do ovzdu$i, dosahlo Ri » 1,4
(viz kritérium v kap. 2.5.3). Profil Richardsonova isla resp. vySky inverzni vrstvy v dob
udalosti shrnuje obrazek 23. Drsnost terénu, nad kterym se oblak pohybovat, odpovidala

hodnot pro urbanizovanou krajinu s mno stvim p eka ek, tj. z, =100 cm.

150 400
W
=]
125 | q
£ 300t
L £
L ] _— O G ——— .
.J:‘:" 15| S ? 200}
L J x;
o ——— For Ug=3 m/s -
2 ': ————— For Ug=6 m/s For Ug=3 ms
4 RPT : Region of probable turbulence| | For Ug=6 m/s
1 | ] L | 1 0 1 ] 1 1 | 1
0 | 2 3 4 5 6 7 18 0 21 0 2 4 6
Richardson number 2nd December 3rd December
Time (IST)

Obrazek 23: vlevo odhad Richardsonova isla Riv r znych vySkach v ase 00:30 IST pror zné
rychlosti v tru Ug, vpravo zm na vysky spodni hranice vrstvy radia niinverze v ase podle [53].

Zasa ena oblast byla rozd lena do ty zon podle miry zasa eni. Statistiku mortality udal osti

podle Singha a Ghoshe shrnuje tabulka 13, resp. obrazek 24:

Tabulka 13: Statistika mortality udalosti v Bhdpalu v jednotlivych zénach zasa eni odpovidajicich
obrazku 24 podle [53].

Zbna zasa eni Koncentrace Po et mrtvych Plocha zény Hustota
MIC (km?) mortality (km )

| — velmi silné zasa eni > 50 ppm 1265 1,33 951,1

Il — silné zasa eni 15— 50 ppm 767 1,95 392,3

Il — st edni zasa eni 1,5-15 ppm 270 4,6 58,7

IV — mirné zasa eni <1 ppm 108 7,5 14,4
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Obrazek 24: Mapka nejbli Siho okoli tovarny Union C arbide Ltd. v Bhdpalu s nakresem jednotlivych
z6n zasa eni podle [53].

67



3.2.2 Vystupy z pou itych softwarovych nastroj

3.2.2.1 Vystupy programu ALOHA

SITE DATA:
Location: BHOPAL, INDIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.66 (unshelter
Time: December 3, 1984 0000 hours ST (user spec

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: METHYL ISOCYANATE Molecular We
AEGL-2(60 min): 0.067 ppm AEGL-3(60 min): 0.2
IDLH: 3 ppm LEL: 53000 ppm  UEL: 2600
Ambient Boiling Point: 37.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.30 atm
Ambient Saturation Concentration: 317,533 ppm or

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from N at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest  Cloud Cov
Air Temperature: 10° C
Stability Class: E (user override)
Inversion Height: 250 meters Relative

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 13200 kilograms/hr ~ Source He
Release Duration: 60 minutes
Release Rate: 220 kilograms/min
Total Amount Released: 13,200 kilograms

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
Red : 2.8 kilometers --- (15 ppm)
Orange: 5.1 kilometers --- (5 ppm = ERPG-3)
Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point;
Downwind: 2500 meters Off Cente
Max Concentration:
Outdoor: 17.9 ppm
Indoor: 7.91 ppm

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 3190 meters Off Cente
Max Concentration:
Outdoor: 11.6 ppm
Indoor: 5 ppm

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 4000 meters Off Cente
Max Concentration:
Outdoor: 7.67 ppm
Indoor: 3.23 ppm
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Obrazek 25: Graficky vystup dosahu p izemnich koncentraci MIC z programu ALOHA: 15 ppm
( ervena izolinie); 5 ppm (oran ova izolinie); 0,5 pp m ( luté izolinie).

Obréazek 26: Zm na koncentrace MIC v zavislosti na ase v mist vzdaleném 2500 m od epicentra
Uniku ve sm ru vanuti v tru.

Interpretace vysledk

Izok ivky uvedené ve vystupech znézor uji spojnice se stejnou koncentraci MIC v ovzdusi.

ervend k ivka ,Red LOC" p edstavuje koncentraci 15 ppm, co je minimalni odha dovana
koncentrace MIC, které byli lidé vystaveni b hem havarie v Bhépalu [31]; oran ova k ivka
ERPG-3 p edstavuje koncentraci 5 ppm, co je hodnota maximdl ni koncentrace latky

v ovzdusi, do ni je mo no se domnivat, e tém vSichni jednotlivci by mohli byt nechran ni
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po dobu jedné hodiny, ani by zakusili nebo se u ni ch vyvinuly G inky ohro ujici zdravi nebo
ivot; lutd k ivka ERPG-2 pak p edstavuje koncentraci 0,5 ppm, co je hodnota maxim alni
koncentrace latky v ovzdusi, do ni je mono se dom nivat, e tém  vSichni jednotlivci by
mohli byt nechrdn ni po dobu jedné hodiny, ani by zakusili nebo se u nich vyvinuly
nezvratné nebo dalSi vAné 0 inky i p iznaky, které by mohly po3kodit jejich schopnosti
podniknout zachrannou innost. Tyto hodnoty byly erpany zb n  dostupnych zdroj

[31,61].

Program ALOHA vypo ital, e dosahy jednotlivych koncentraci ve venkovn im prost edi byly
v Bhopalu nasledujici: 15 ppm (Red LOC) bylo moné nam it a ve vzdalenosti 2,8 km,
koncentraci 5 ppm (ERPG-3) ve vzdalenosti 5100 metr a koncentraci 0,5 ppm (ERPG-2)
pak dokonce ve vzdalenostech v tSich jak 10 kilometr . Ve vzdélenosti 2500 metr od
epicentra, tji. v mist uvad ném jako hranice zény mortality, pak dosahla koncentrace MIC
hodnoty 17,9 ppm a ve vzdalenosti 4000 metr od epicentra, tj. v mist , kde byly jest

pozorovany bezprost edni zra ujici U inky, pak program spo ital maximalni koncentraci za
stejnou dobu 7,67 ppm. Jeliko ALOHA dokae po itat i koncentrace uvnit budov, bylo
mo né spo itat orienta ni hodnoty koncentraci MIC i zde, tedy v mistech, kde se v okam iku
havérie nachazela v tSina mistniho obyvatelstva. Ve vzdalenosti 2500 metr dosahla
maximalni vnit ni koncentrace za 1 hodinu od po atku Uniku hodnoty 7,91 ppm a ve
vzdalenosti 4000 metr pak 3,23 ppm. Tyto hodnoty p i Uniku trvajicim déle ne 60 minut,
co je i p ipad Bhopalu, vSak nejsou maximalni, jak je zjevné i z trendu koncentra ni k ivky.
Krom jiného Ize uva ovat, e realné koncentrace uvnit budov doséahly bezesporu vysSich
hodnot, nebo kvalitu staveb a jejich hermeti nost Ize p edpokladat na ni i Urovni, ne je

tomu v zépadnich zemich, pro jejich stavby je prog ram navren. P i uva eni, e hodinova

expozice koncentraci 5 ppm ji m e p edstavovat riziko, je nesporné, e n kolikahodinova
expozice (uva ujeme-li spici osoby), musela u expon ovanych osob zanechat va né nasledky

(atoip esto, e koncentrace MIC i v objektech postupn klesala).
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3.2.2.2 Vystupy programu SAVE Il

ISIAIVIE] NI

Username: Occupational Safety Research Institute

Dispersion: Toxic Continuous Release: Dense/Cold Ga

Parameters:

Specific Heat
Effect Concen
Initial Density
Initial Release

1.62E3 J/kg/K

tration

Temp.

Entrainment Rate

wind Speed
Stability Class

Surface Roughness Z0

Release Rate

Results:

5E-7 kg/m3
960 kg/m3
283 K
12 kgls
3m/s
EAtoF
Im
3.7 kg/s

distance (m) cloudwidth (m) Lz (m) max.conc. (

5.0E+000 1.1E+001  1.3E+000
1.1E+001 1.7E+001 5.2E-001
1.8E+001 2.3E+001 4.2E-001
2.7E+001 3.0E+001 3.7E-001
3.7E+001 3.8E+001  3.4E-001
5.0E+001 4.6E+001  3.2E-001
6.5E+001 5.6E+001  3.0E-001
8.2E+001 6.6E+001  3.0E-001
1.0E+002 7.9E+001  3.0E-001
1.3E+002 9.2E+001  3.1E-001
1.6E+002 1.1E+002  3.3E-001
2.0E+002 1.3E+002 3.7E-001
2.4E+002 1.5E+002 4.4E-001
3.0E+002 1.7E+002 5.5E-001
----transition to gaussian dispersion----
3.6E+002 4.1E+002 3.7E+000
4.4E+002 3.9E+002 2.3E+001
5.3E+002 4.1E+002 3.6E+001
6.4E+002 4.3E+002 4.9E+001
7.7E+002 4.6E+002 6.2E+001
9.3E+002 5.0E+002 7.5E+001
1.1E+003 5.5E+002 8.8E+001
1.4E+003 6.0E+002 1.0E+002
1.6E+003 6.6E+002 1.2E+002
2.0E+003 7.3E+002 1.3E+002
2.4E+003 8.1E+002 1.5E+002
2.8E+003 9.0E+002 1.7E+002
3.4E+003 1.0E+003 1.9E+002
4.1E+003 1.1E+003 2.1E+002
49E+003 1.3E+003  2.3E+002
5.9E+003 1.4E+003 2.5E+002
7.1E+003 1.6E+003 2.7E+002
8.5E+003 1.7E+003  3.0E+002
1.0E+004 1.9E+003 3.2E+002
1.2E+004 2.1E+003  3.4E+002
1.5E+004 2.3E+003  3.6E+002

2.6E-0
2.2E-0
1.9E-0
1.7E-0
1.5E-0
1.3E-0
1.1E-0
9.5E-0
7.9E-0
6.4E-0
4.9E-0
3.6E-0
2.5E-0
1.7E-0

1.1E-0
1.4E-0
7.9E-0
5.2E-0
3.6E-0
2.6E-0
1.9E-0
1.5E-0
1.1E-0
8.2E-0
6.2E-0
4.7E-0
3.5E-0
2.7E-0
2.0E-0
1.5E-0
1.1E-0
8.7E-0
6.5E-0
4.9E-0
3.7E-0
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s/Vapour

kg/m3)
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
02

02
03
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
06
06
06
06



1.8E+004 2.5E+003  3.8E+002 2.8E-0 06

2.1E+004 2.7E+003  4.0E+002 2.1E-0 06
2.5E+004 2.9E+003 4.0E+002 1.6E-0 06
3.1E+004 2.9E+003  3.9E+002 1.2E-0 06
3.7E+004 2.8E+003  3.6E+002 8.9E-0 07
4.4E+004 2.3E+003 2.9E+002 6.7E-0 07
5.3E+004 2.2E+002 2.7E+001 5.0E-0 07
6.3E+004 0.0E+000  0.0E+000 3.8E-0 07

Interpretace vysledk

Program SAVE Il je sice pokro ily modelovaci nastroj, avSak vystupy z provedeného
modelovani rozptylu disperzi v atmosfé e jsou presentovany pouze v textové podob , kde je
uvedena pro vybrané referen ni vzdalenosti koncentrace p islusné latky v ovzduSi a
maximalni rozm r oblaku. Nevyhodou této varianty je jeji nep ehlednost, a jeliko program
pou iva striktn  zakladnich jednotek SI i mnohdy zti end interpreta ce. Pro modelovani
havarijnich dosah ohro ujicich koncentraci se v praxi vyu iva spiSe jednotek ppm, které
program nepou iva, tak e u ivatel je nucen vysledky p epo itat. K p epo tu bylo p istoupeno
také vtomto p ipad . Ve vzdalenosti 2500 metr , kam sahala v Bhépélu zéna mortality,
program spo ital koncentraci MIC 6,2.10° kg.m™, co po p epo tu ini 25 ppm. Dosah
koncentrace 5 ppm (ERPG-3), ktera v p ipad MIC odpovida 1,2.10° kg.m™, bylo ale nutné
vypo itat pomoci linearni interpolace z dat uvedenych v textovém vystupu. Koncentrace
5 ppm podle vystup z programu dosahne do vzdalenosti 5900 a 7100 metr ; po interpolaci
byl dosah stanoven na 6800 metr . Vice informaci z datovych vystup z programu SAVE Il

nelze ziskat.

3.2.2.3 Vystupy programu EFFECTS

Project : Standard project

-------------- START OF SESSION 1 MODEL 1 (SCENARIO CALCULATION) ----------
INPUT

Model.......: Neutral gas; continuous release; conc entration contour (110)
Chemical name......ccoooccvevvieeeieees : MIC

Mass flow rate of the source.......cccccvvvveeeee L 3.6 kg/s
Length source in wind direction........cccccce..... . L :1m

Source Width.....ccocvveviiiii s :1lm

Length source in z-direction........cccceeeeeeeeee. L :33m

Height leak above ground level........ccccccoeeeee. L :33m

Pasquill stability class.......ccccooeeeeeeeee. L : E (Stable)
Wind speed at 10 m height...........cccccccceeeee. Ll :3m/s
Roughness length description........ccccccccvveeee.. L : Cities and
towns

Concentration averaging time..........coceeeeeeeeee. L. : 3600 s

Height (Zd)....cooooiiiiiiiiiiis :0m
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Predefined concentration...........ccoeoevveeeeeee. L : User defined

Threshold concentration........ccccccceveveeeee. L : 37 mg/m3
Threshold concentration........ccccccvvvveveeeeee. L : 12 mg/m3
Threshold concentration........ccccccvvvveveeeee. L : 3 mg/m3
X-coordinate of release (for mapping purposes)..... ... :0m
Y-coordinate of release (for mapping purposes)..... ... :0m
Predefined wind direction...............cccccceeee. L : User defined
Wind comes from (North = 0 degrees)......ccccoeeee. : 0 deg
RESULTS

Maximum distance to threshold.............cc....... .. 21740 m
Maximum width of vapour cloud........................ ... 1142 m
Actual area of the vapour cloud.......cccccooeeeee.. L :16.076 ha
Maximum distance to threshold..............cc..... . 14393 m
Maximum width of vapour cloud........................ ... ;426 m
Actual area of the vapour cloud.......ccccoooeeeee.. L : 144.08 ha
Maximum distance to threshold..............cc..... .. :11870 m
Maximum width of vapour cloud........................ .. :1069 m
Actual area of the vapour cloud.......cccccooeeeee.. L : 971.06 ha
------- END OF SESSION 1 MODEL 1 (SCENARIO CALCULAT ION) -----=nmmmmmmmeee

Neutral gas; continuous release; concentration contour
Contour plot
Created: 26 XI12007 17:45:34
— = — Session 1
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Obréazek 27: Graficky vystup dosahu p izemnich koncentraci MIC z programu EFFECTS: 15 ppm
( ervend izolinie); 5 ppm ( luta izolinie); 1 ppm (Se da izolinie).
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Neutral gas; continuous release; concentration contour
Maximum concentration vs. distance
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Obrazek 28: Maximalni koncentrace MIC v r znych vzdalenostech od epicentra Gniku ve sm ru vanuti
v tru podle EFFECTS.

Interpretace vysledk

Modelovani rozptylu disperze MIC pro udalost v Bhépalu pomoci EFFECTS vedlo k vypo tu
koncentrace MIC ve vzdalenosti 2500 metr , kam sahala v Bhopalu zéna mortality ve vysi
12 ppm. Tuto hodnotu bylo nutné v3ak ode ist z grafického vystupu ,Dosah maximalnich
koncentraci“ (viz obrazek 28). Pro vypo et dosahu ur ité konkrétni ,referen ni* koncentrace
(Threshold Concentration) pak EFFECTS vy aduje zadéa vat hodnoty t chto koncentraci v
jednotkach mg.m™. Kritické hodnoty v ppm bylo tedy nutné nejprve p epo itat na mg.m™.

Dosah koncentrace 5 ppm (ERPG-3), ktera v p ipad MIC odpovida 12 mg.m?, Ize o ekavat

a do vzdalenosti 4393 metr a koncentrace 1ppm (3 mg.m® a do vzdalenosti

11870 metr .

Z vystup se Ize jeSt dozv d t informaci o maximalni velikosti &sti oblaku, kde dosahuje

koncentrace dané latky hodnoty zadané ,referen ni“ koncentrace, resp. ji p esahuje

(Maximum Width of Vapour Cloud).
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3.2.2.4 Vystupy programu TEREX

Obrazek 29: Textovy vystup z programu TEREX.

Obrazek 30: Vizualizace z6n ohro eni na mapovém pod kladu.
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Obrazek 31: Graficky vystup ,Doporu eny pr zkum®.

Interpretace vysledk

Program TEREX je ur en pro odhad maximalni vzdalenosti dosahu nebezpe nych
koncentraci dané latky. Jeliko se jedn& o software ur eny pro havarijni zasah, je pot eba
tuto skute nost zohlednit p i interpretaci ziskanych vystup . Modelovani rozptylu disperze
MIC pro udélost v Bhépalu pomoci tohoto programu byla ve vzdalenosti 2500 metr , kam a
dosahovala zéna mortality, vypo tena koncentrace MIC ve vy3i 0,0004 kg.m™, tj. 133 ppm.
Dosah koncentrace 5 ppm (ERPG-3), ktera v p ipad MIC odpovida 12 mg.m?, bylo nutné
ode ist z grafického vystupu ,Doporu eny pr zkum®. Tato koncentrace odpovida vzdalenosti
8680 metr . DalSi informace, které by bylo moné vyu it pro p ot eby modelovani rozptylu

latky v atmosfé e, program neposkytuje.
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3.2.2.5 Vystupy programu ROZEX Alarm

Obrazek 32: Textovy vystup z programu ROZEX Alarm.
Interpretace vysledk

Modelovéani rozptylu disperze MIC pro udalost v Bhopélu pomoci tohoto programu vedlo
k vypo tu koncentrace MIC ve vzdalenosti 2500 metr ve vySi 30 ppm a dosah koncentrace
5 ppm (ERPG-3) pak program spo ital do vzdalenosti 9380 metr . DalSi informace, které by

bylo mo né vyu it pro pot eby modelovani rozptylu latky v atmosfé e, program neposkytuje.

3.2.3 Vzajemné srovnani ziskanych vystup

Modelovéani rozptylu MIC, ktery unikl p i havarii v Bhopéalu v roce 1984, bylo zam eno na
provedeni srovnavaci studie pro odhad validity vysledk ziskanych p i pouiti jednotlivych
softwarovych nastroj . Zakladnim kritériem bylo prov it, zda algoritmy, které vybrané SW
nastroje pro modelovani vyu ivaji, umo uji ziskavat reélné a relevantni vysledky. Vystupy
byly proto zam eny zejména na vypo et dosahu referen ni koncentrace ERPG-3 (5 ppm) a
vypo et koncentrace MIC ve vzdélenosti 2500 metr od epicentra Uniku a srovnani vysledk

ziskanych modelovanim pomoci jednotlivych program s daty z mista havarie.

Jak bylo uvedeno vySe, na okraji zony mortality, kter4 sahala do vzdalenosti 2500 metr od
epicentra uniku MIC, odbornici odhadli minimalni koncentraci MIC v p izemni vrstv ovzdusi

15 a 100 ppm. Koncentrace 5 ppm pak v Bhépalu dosa hovala a do vzdalenosti 4000 metr
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(zde byly jeSt pozorovany zra ujici nasledky na obyvatelstvu). Tyto hodnoty byly potvrzeny
adou vladnich i nezavislych studi [34] provedenych po udalosti v bezprost ednim okoli

tovarny.

Modelovéani bylo ve vSech p ipadech provedeno pro unik MIC z hlavice kominu nalézajici se
ve vySce 33 metr nad zemi, p i em oblak se Si il v p eva ujicim sm ru proud ni vzduchu.
St edni rychlost aniku MIC, tj. mno stvi MIC vstupujic iho do volné atmosféry za jednotku
asu, byla za pomoci dostupnych dat vypo tena na 13200 kg.hod™®, tj. 220 kg.min™,
resp. 3,7 kg.s™. Meteorologické podminky, které byly do SW zadavany, pak koresponduji

s Udaji uvedenymi v kapitole 3.2.1.

Vysledky ziskané provedenym modelovanim shrnuje tabulka 14. Jeliko neni moné
zd vod velkého mno stvi fyzikalnich a fyzikdln -chemickych vliv , které se uplat uji p i
Si eni disperzi v p izemni vrstv atmosféry zarealnych podminek, stanovit jednozna na
kritéria p ijatelnosti ziskanych vystup , bylo nutné kvalitu vypo tenych hodnot posoudit
expertnim hodnocenim. Pro tento G el byli osloveni odbornici z Vyzkumného Ustavu
bezpe nosti prace, v.v.i., kte i s modelovanim nasledk pr myslovych havérii maji bohaté

zkuSenosti a jsou schopni posoudit relevantnost takto ziskanych dat.

Na zaklad jejich hodnoceni bylo konstatovano, e v3echny pou ité SW nastroje lze
z hlediska vypo tu koncentrace na okraji zony mortality pova ovat z a dostate n validni;
z hlediska vypo tu dosahu zra ujici koncentrace ERPG-3 pak modely TEREX a
ROZEX Alarm mirn nadhodnocuji. Z praxe je ale dob e zndmo, e vliv terénnich p eké ek,
vlhkost vzduchu, turbulentni proud ni, teni &stic disperze o povrch a velikost 4&stic
tvo icich disperzi mohou byt velmi vyznamné a jen t ko se kvantifikuji. VSechny modely
tedy vdy p edstavuji jen ur ité aproximace chovani disperzi za reélnych podminek, pi
kterych p sobi na rozptylujici se oblak vSechny tyto vlivy sou asn , mnohdy se synergickym

U inkem.

Vpipad zmin nych program TEREX a ROZEX Alarm, které poskytuji mirn vySsi
hodnoty dosahu referen nich koncentraci, je pak nutné vychazet z upozorn ni uvad nych
samotnymi vyrobci, a to, e se jedna o nastroje ur ené pro podporu havarijniho zasahu.
Byva obvyklé, e vtakovych p ipadech je pouity algoritmus upraven tak, aby vysl edky
vypo tu deklarovaly bezpe nou vzdalenost, tj. vzdalenost nutnou pro zajist ni bezpe nosti
zachrana . Jeliko tedy ziskané vysledky nejsou primarn ovlivn ny chybnym algoritmem,
nybr U elovou Upravou, Ize za podminek, e ve v3ech ostatn ich modelovych p ipadech
budou tyto programy ve srovnatelné mi e vysledek nadhodnocovat (oproti vysledk m z
ostatnich program ), p ipustit, e jsou dostate n validni pro pot eby exaktniho modelovani

rozptylu nebezpe nych latek v ovzdusi.
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Tabulka 14: Porovnani vysledk jednotlivych modelovacich software*

Realny stav

ALOHA

SAVE I

EFFECTS

ITEREX

ROZEX Alarm

Trvani tniku: cca 120 minut

Modeluje Unik o
maximalni délce 60
minut

Modeluje maximalni
koncentrace ve sm ru
Si eni oblaku nezavisle
na ase

Modeluje asov
neomezeny unik latky

Modeluje maximalni
koncentrace ve sm ru
Si eni oblaku nezavisle
na ase

Modeluje maximalni
koncentrace ve sm ru
Si eni oblaku nezavisle
na ase

Odhad koncentrace na okraji zény
mortality (ve vzdalenosti 2500 m):

15a 100 ppm

Maximalni koncentrace
na okraji zény
mortality:

18 ppm

Maximalni koncentrace
na okraji zény
mortality:

25 ppm

Maximalni koncentrace
na okraji zény
mortality:

12 ppm

Maximalni koncentrace
na okraji zény
mortality:

133 ppm

Maximalni koncentrace
na okraji zény
mortality:

30 ppm

Dosah zra ujicich 0 ink ve
venkovnim prost edi, tj. dosah
koncentrace ERPG-3 (5 ppm):

Dosah zra ujici
koncentrace 5 ppm:

Dosah zra ujici
koncentrace 5 ppm:

Dosah zra ujici
koncentrace 5 ppm:

Dosah zra ujici
koncentrace 5 ppm:

Dosah zra ujici
koncentrace 5 ppm:

4000 m 5100 m 6800 m 4393 m 8680 m 9380 m
Umrti osob ukrytych v uzav enych Koncentrace 5 ppm Neumo uje Neumo uje Neumo uje Neumo uje
objektech nebo jejich intoxikace uvnit budov po 60 modelovat koncentrace | modelovat koncentrace | modelovat koncentrace | modelovat koncentrace
(odpovida expozici koncentraci minutach Gniku a do uvnit budov uvnit budov uvnit budov uvnit budov

ERPG-3 a vysSi po dobu delSi ne
60 minut):

4000 m

vzdalenosti:

3190 m

Rozloha z6ny s koncentracemi MIC
nad 15 ppm:

3,28 km?

Plocha ohrani ena
izolinii koncentrace
15 ppm:

0,39 km?

Neposkytuje graficky
vystup v podob
p izemnich izolinii

Plocha ohrani ena
izolinii koncentrace
15 ppm:

0,14 km?

Neposkytuje graficky
vystup v podob
p izemnich izolinii

Neposkytuje graficky
vystup v podob
p izemnich izolinii

LN které software umouiji ziskavat vysledky pouze v my/Rroto n které vystupy musely bytgpo itAny za pomoci programu ALOHA na jednotky ppm. NG plati
p epo tové pravidlo: 37 mg/f= 15 ppm; 12 mg/f= 5 ppm; 3 mg/m= 1 ppm.
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3.3 Modelovani p ipadovych havarijnich udalosti
Modelovéani bylo provedeno pro t i uva ované udalosti:

(1) dnik amoniaku z chladiciho za izeni zimniho stadionu,
(2) anik amoniaku ze elezni ni cisterny,

(3) unik amoniaku z velkého pr myslového zasobniku.

VSechny tyto udalosti vychazeji z redlnych situaci (viz p ilohy B.3 a B.4) a v nasledujicich

kapitolach jsou bli e popsany.

3.3.1 Parametry pro modelovani

Parametry d le ité pro modelovani rozptylu, které tvo i vstupni data pro jednotlivé softwary,
koresponduji s Udaji ziskanymi z provozni praxe (v tomto ohledu se jedna nap iklad o
rozm ry za izeni, typy a profily uva ovanych ruptur apod.) ane bo byly ziskany od externich
subjekt (jedné se zejména o meteorologické Udaje o pov trnostnich situacich, které poskytl

esky hydrometeorologicky Ustav). Rychlost uniku latky ze za izeni byla ve vSech t ech
p ipadech nejprve propo itana pomoci programu ALOHA a takto ziskané hodnoty st edni

rychlosti byly nasledn pou ity jako vstupni Udaj do vSech ostatnich progr am .

Vystupy modelovani jsou representovany dosahy ty referen nich koncentraci:

5000 ppm (» smrt exponovaného jedince do 10 minut),

1900 ppm (» poleptani dychacich cest, poruchy krevniho ob hu a ohro eni ivota
exponovaného jedince),

1000 ppm (» k e e, zachvaty kasle i krvaceni z nosu u exponovaného jedince),

500 ppm (» zachvaty kaSle, poceni, zavrat , duSnost i nervové vzruSeni u

exponovaného jedince)

a déle vypo tem koncentrace amoniaku ve vzdalenosti 100 metr od epicentra Uniku
(v jednotkach ppm), co p edstavuje vzdalenost ochranného pasma pro p ipad menSich

anik amoniaku pro denni i no ni hodiny [18].

Volba vySe uvedenych koncentraci byla provedena jednak p i zohledn ni toxickych nasledk

na exponovanych osobach (viz tabulka 9), a jednak tak, aby alespo ramcov kopirovala
p istupy uivané Hasi skym zachrannym sborem R (HZS). HZS ve svych materialech
zam enych na civilni ochranu obyvatelstva [45] p edpoklada, e p i Uniku amoniaku ze
zasobniku obsahujiciho 8 tun této latky (ekvivalentni udalosti Uniku ze zasobniku chlazeni

zimniho stadionu) za nejmén vhodnych pov trnostnich podminek (tj. p i rychlosti v tru
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1m/s, teplot 0 € a tid stability F), m e smrtelnd koncentrace par amoniaku
(» 5000 ppm a vice) dosahovat a do vzdalenosti 1500 m od havéarie ve sm ru v tru a do
vzdéalenosti 2500 m pak m e koncentrace dosahnout hodnot vyvolavajicich va n é zdravotni
postieni (» 1000 a 1900 ppm). Ve vzdalenosti 4000 m od mista havarie pak m e byt

lov k za t chto podminek vystaven plynnému amoniaku maximaln 1 hodinu, ani by
hrozilo poSkozeni jeho zdravi (» 150 a 750 ppm). Charakteristicky pavy zdpach m e byt
citit dokonce a do vzdalenosti 15 kilometr od havéarie ve sm ru v tru (» 0,02 a 30 ppm)

[45].

3.3.2 Unik amoniaku z chladiciho za izeni zimniho stadionu

A koli jsou chladici za izeni zimnich stadion podrobovana pravidelnym technickym revizim,
p esto nikdy nelze vylou it monost, e m e dojit k jejich poSkozeni a k Uniku pou ivaného
amoniaku. Jako p iklad této udalosti Ize uvést Unik amoniaku, ke kterému do3lo ve Znojm
(28. kv tna 2007) diky poSkozenit sn ni u jedné z p irub na potrubi (bli e viz p iloha B.3).
Udélost je zajimava tim, e vyvolala velké znepokojeni jak ve ejnosti, tak i sloek
integrovaného zachranného systému, protoe se zimni stadion, odkud amoniak unikal,
nachézel v centru m sta a v blizkosti jedné z mistnich Skol. Jeliko tato udalost pom rn
dob e vystihuje situaci, kterd se m e v naSich podminkach vyskytnout, poslou i dob e pro

U ely této prace jako jedna z modelovych situaci.

Pro modelovani byl uva ovan tzv. nejhorSi mo ny scé na , tedy unik veSkerého skladovaného
mno stvi amoniaku otvorem o pr m ru 3cm. Pro modelovani byly vyuity Udaje o
pov trnostni situaci ziskané z hladeni meteorologické stanice HMU Znojmo-Kucha ovice
[44]:

rychlost v tru: 2 m.s™,

p izemni teplota vzduchu: 18 <,
relativni vihkost vzduchu: 90 %,
pokryti oblohy obla nosti: 2/8,

t ida stability atmosféry E.

3.3.3 Unik amoniaku ze elezni  ni cisterny

Dne 9. Unora 2007 kratce po poledni doSlo pobli ob ce Karanice na Kralovéhradecku ke
sra ce nékladniho vlaku a rychliku. V nakladnim viaku byl azen také cisternovy v z, ve
kterém bylo p eva eno 44 tun bezvodého kapalného amoniaku (blie viz p iloha B.4). | tato

nehoda diky svému pr b hu vyborn poslou i jako modelovy p ipad.
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Pro zadani vstupnich podminek a parametr Ize vychazet ze znAmych skute nosti. Nehoda
ukazala, jak snadno m e dojit k poSkozeni p e erpavacich 4&sti cisterny. St et vlak ,
pohybujicich se stejnym sm rem, v mist Kk ieni jednotlivych trati — vtomto p ipad na
Spatn p ehozené vyhybce — umo uje uvaovat p ipad, e dojde k uraeni p e erpavacich
asti cisterny pi bo nim nérazu. Tyto p e erpavaci 4&sti sestavaji z kratkych trubek
(viz obrdzek 12) usticich do t lesa cisterny, jejich vn jSi konce jsou opat eny uzaviracimi
armaturami DN 80 pro kapalnhou fazi, resp. DN 50 pro plynnou fazi. Vzniklou dirou
(uva ujeme ura eni trubky pro std eni kapaliny) bude amoniak vytékat ven, pi em ~ 20 %
z tohoto mno stvi bude podléhat sprejovému efektu (vytvo i se oblak) a zbytek bude
p echazet p imo do plynné faze. Vytok kapalného amoniaku a na elezni ni nasep je
nepravd podobny. Pokud by v8ak k n mu dochéazelo, pak se bude amoniak ze zemského

povrchu velmi rychle odpa ovat a klasické kalu se nevytvo .

| vtomto pipad byl pro modelovani uvaovan tzv. nejhorS§i mony sc éna, tedy unik
veSkerého mno stvi amoniaku z cisterny otvorem o pr m ru 8 cm. Pro modelovani byly
vyu ity Udaje o pov trnostni situaci ziskané z hlaSeni amatérské meteorologické stanice v

Kolin [51] a meteorologické stanice HMU v Hradci Kralové [44]:

rychlost v tru: 3 m.s™,

p izemni teplota vzduchu: 6 C,
relativni vinkost vzduchu: 75 %,
pokryti oblohy obla nosti: 6/8,
t ida stability atmosféry C.

3.3.4 Unik amoniaku z velkého pr  myslového zasobniku

Pro pr myslové vyuiti je amoniak skladovan v kulovych neb o stojatych vélcovych
zasobnicich o objemech stovek a tisic metr krychlovych; vyjime n in kolik desitek tisic
metr krychlovych (nap . v Duslo a.s. Sala se nachazi stojaty valcovy zasobnik, ve kterém je
skladovano 14 000 tun amoniaku, co odpovida objemu zasobniku okolo 30 000 m® ).

V eskych chemickych zavodech je n kolik zasobnik obsahujicich do 1000 tun amoniaku.

Z&sobniky jsou v dy umist ny v nepropustné, bezodtoké jimce a zd vodu bezpe nosti jsou
pln ny maximaln na 80 %. Je-li v podniku vice takovych z&sobnik , jsou asto pin ny jen
na 60 %, aby mohl byt vytvo en dostate ny volny objemu pro p ipad havérie. V p ipadech
poskozeni pladst jednoho zasobniku je pak diky tomu moné &st jeho objemu p e erpat do
zasobniku druhého a sniit tak mno stvi latky, kter @ by mohla uniknout do ivotniho

prost edi.
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Dva takové zasobniky se nachazeji ve Spolan a.s. v Neratovicich, ktera byla v roce 2002
zasa ena povodni. A koli p i povodni k aniku amoniaku ze adného ze zasobnik nedoslo,
p esto tato situace vyvolala vdné ohroeni. Po zatop eni aredlu bylo nutné vypnout
elektricky proud, a tak se veSkeré technologické za izeni ocitlo bez kontroly. Jedinou
ochranou zasobnik z staly pouze pasivni (mechanické) bezpe nostni systémy -
nap . p etlakové ventily apod. Mimo to, p i podobnych situacich nelze vylou it, e by mohlo
dojit k poSkozeni pladst zasobniku nasledkem nérazu v tSiho p edm tu unaseného proudem
vody. A prav tato varianta byla v ni e uvedené modelové udalost i uva ovana, p i em profil
p edpokladané vzniklé ruptury inil 255 cm?, co je ekvivalentni kruhovému otvoru o pr m ru
18 cm.

Pro modelovani byly vyu ity ddaje o pov trnostni situaci ziskané z hlaSeni meteorologické
stanice HMU Praha-Kbely [44]:

rychlost v tru: 2 m.s™,

p izemni teplota vzduchu: 22 <C,
relativni vihkost vzduchu: 75 %,
pokryti oblohy obla nosti: 6/8,

t ida stability atmosféry B.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Vysledky modelovani p ipadovych havarijnich udalosti

4.1.1 Rozptyl amoniaku po uniku z chladiciho za  izeni zimniho stadionu

Nasledky byly modelovany pro kontinualni anik amoniaku z valcového le atého zdsobniku o
pr m ru 180 cm a délce 550 cm obsahujiciho 7 tun amoniaku [8] (p i bezpe ném pln ni na
max. 80 %; hustota kapalného amoniaku p i 10 T ini 624 kg.m™®), ktery se naléza v centru
m sta. Pro modelovani byl pouit model rozptylu t kého plynu (Dense Gas Dispersion)
s uplatn nim sprejového efektu a koeficient drsnosti povrchu zo = 40 cm. Vysledky

modelovani této udalosti pomoci viech vybranych nastroj shrnuje tabulka 15.

Tabulka 15: Vystupy z jednotlivych model pro p ipad Gniku amoniaku z chladiciho za izeni zimniho
stadionu.

Dosah zra ujicich koncentraci Koncentrace ve
Program vzdalenosti 100 m od
5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm zdroje uniku
ALOHA 288 m 510 m 754 m 1200 m 33 900 ppm
EEFECS nevyskytuje | nevyskytuje | nevyskytuje | nevyskytuje 235 ppm
se se se se

SAVE Il 1400 m 2050 m 2350m 2750 m 97 200 ppm

TEREX 320 m 600 m 800 m 1820 m 27 800 ppm *
ROZEX Alarm 250 m 450 m 730 m 1170 m 20 500 ppm

* hodnota byla odhadnuta z grafického vystupu

Vypo tem bylo zjiSt no, e amoniak bude otvorem o pr m ru 3 cm unikat ze za izeni st edni
rychlosti 12,7 kg.s™ po dobu 600 sekund.

4.1.2 Rozptyl amoniaku po Uniku ze elezni ni cisterny

Nasledky byly modelovany pro kontinualni anik amoniaku z valcového le atého zasobniku o
pr m ru 280 cm a délce 1540 cm obsahujiciho 44 tun amoniaku. Pro modelovani byl pou it
model rozptylu t kého plynu (Dense Gas Dispersion) s uplatn nim sprejového efektu a
koeficient drsnosti povrchu z, = 40 cm. Vysledky modelovani této udalosti pomoci vSech

vybranych nastroj shrnuje tabulka 16.
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Tabulka 16: Vystupy z jednotlivych model pro Gnik amoniaku z elezni ni cisterny.

Dosah zra ujicich koncentraci Koncentrace ve
Program vzdalenosti 100 m od
5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm zdroje uniku
ALOHA 294 m 552 m 838 m 1300 m 31 700 ppm
EFFECS 286 m nebylo 2776 m nebylo 10 680 ppm
modelovano modelovano
SAVE Il 340 m 435 m 640 m 940 m 91 700 ppm
TEREX 350 m 580 m 810 m 1240 m 27 800 ppm *
ROZEX Alarm 110 m 190 m 290 m 440 m 8 000 ppm

* hodnota byla odhadnuta z grafického vystupu

Vypo tem bylo zjist no, e amoniak bude otvorem o pr m ru 8 cm unikat ze za izeni st edni
rychlosti 22 kg.s™ po dobu 2160 sekund.

4.1.3 Rozptyl amoniaku po Uniku z velkého pr myslového z&sobniku

Nasledky byly modelovany pro jednorazovy unik amoniaku z kulového zasobniku o polom ru
620 cm obsahujiciho 370 tun skladovaného amoniaku (odpovida pln ni zasobniku na 60 %
projektovaného objemu). P etlak par uvnit zasobniku je 0,8 MPa. Pro modelovani byl pou it
model rozptylu t kého plynu (Dense Gas Dispersion) s uplatn nim sprejového efektu a
koeficient drsnosti povrchu z, = 40 cm. Vysledky modelovani této udalosti pomoci v3ech

vybranych nastroj shrnuje tabulka 17.

Tabulka 17: Vystupy z jednotlivych model pro Gnik amoniaku z velkého pr myslového zasobniku.

Dosah zra ujicich koncentraci Koncentrace ve
Program vzdalenosti 100 m od
5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm zdroje Uniku
ALOHA 1900 m 3200m 4600 m 6 800 m 892 000 ppm
EFFECS 367 m nebylo 2132m nebylo 16 000 ppm
modelovano modelovano
SAVE Il 2800 m 4100 m 4900 m 5700 m 115 300 ppm
TEREX 680 m 1250 m 1750 m 2700 m 139 000 ppm *
ROZEX Alarm 520 m 850 m 1220 m 1740 m 86 000 ppm

* hodnota byla odhadnuta z grafického vystupu

Vypo tem bylo zjist no, e amoniak bude otvorem o pr m ru 18 cm unikat ze za izeni
st edni rychlosti 440 kg.s™ po dobu 1080 sekund.
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4.2 Diskuse k pou iti vybranych SW nastroj a ke kvalit  ziskanych
vysledk

4.2.1 ALOHA

Program ALOHA, ktery pat i mezi pokro ilé modely, je povaovan za komplexni nastroj
zam eny na eSeni specifickych problém spojenych s rozptylem latek na malé vzdalenosti.
U od samého po atku vyvoje programu v tSina uivatel pozitivn hodnotila, e ALOHA
po aduje pouze takové vstupni Udaje, které jsou bu snadno dostupné, anebo které Ize
odhadnout na zaklad znalosti o pr b hu a charakteru udalosti. Tyto zav ry lze jednozna n

potvrdit i na zaklad zkuSenosti ziskanych p i pouiti tohoto nastroje p i eSeni v ramci
p edklddané prace. Krom p iv tivého uivatelského rozhrani a dob e zpracované
u ivatelské p iru ky Ize velmi dob e ohodnotit i kvalitu ziskanych vystup . Jednak zp sob,
jakym jsou vysledky u ivateli p edlo eny, tak i kvalitu vypo tenych dat. To Ize velmi dob e
potvrdit i vypo ty pro udalost v Bhépalu, pro kterou prav. ALOHA poskytla nejp esn jSi a
nejobsahlejSi vysledky. Z tohoto d vodu byly pro hodnoceni vysledk z modelovani rozptylu
amoniaku v p ipad vybranych modelovych havarijnich udélosti pou ity vystupy z programu
ALOHA jako referen ni hodnoty. Ur itou nevyhodou programu ALOHA je z u ivatelského
hlediska pouze to, e voln p istupna verze neumo uje provad t export grafickych vystup

do mapového podkladu a déle, e grafické vystupy ne Ize ukladat ve forméatu jpg — veSkeré
vystupy je moné bu to exportovat p imo do tisku (bez mo nosti ulo eni) anebo u ivatel

musi provést tisk z obrazovky (Print Screen).

4.2.2 SAVE I

SAVE Il pat i do skupiny pokro ilych model a jeho algoritmy vychazeji z tzv. holandskych
p istup . OvS8em pou iti tohoto programu zna n komplikuje ada nedostatk . Mezi hlavni
nedostatek pati absence kvalitni uivatelské p iru ky nebo napov dy, kde by byly
vysv tleny jednotlivé vstupni parametry a déle program neni vybaven vlastni databazi
chemickych latek. Program je tedy ,prazdna schranka“, kterou neni jednoduché naplnit,

nebo ani na internetu nelze na tento software nalézt a dné ohlasy nebo napov du.

Modelovani rozptylu amoniaku pro vybrané havarijni udélosti Ize shrnout nasledovn .
V pipad udalosti spojené s unikem amoniaku z chladiciho za izeni zimniho stadionu
program SAVE Il vyrazn nadhodnocoval dosahy referen nich koncentraci, a to nejen
s ohledem k vysledk m zprogramu ALOHA, ale také ke vSem ostatnim pouitym
program m, vyjma programu EFFECT. V p ipad udalosti spojené s Unikem amoniaku ze
elezni ni cisterny, program sice dosahy koncentraci oproti ALOHA mirn podhodnaotil

(vpr m ru o 15 %), ale tento rozdil neni z hlediska havarijniho modelovani p ili§ vyznamny.
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V pipad modelovani rozptylu amoniaku pijeho Uniku z pr myslového zésobniku pak
pouze vystupy z programu SAVE Il se s vystupy z ALOHA pom rn dob e shodovaly. Pro
malé vzdalenosti program hodnoty koncentraci mirn nadhodnocoval a pro vzdélenosti nad
5000 metr naopak mirn podhodnocoval. V pr m ru se vysledky modelovani programem
SAVE Il od vysledk z programu ALOHA rozchézeji o 17 %, co je z hledi ska havarijniho

modelovani akceptovatelny rozdil.

Prace s programem vy aduje zadavat mno stvi vstupni ch Udaj , které ale neni v praxi
jednoduché ziskat. Také skute nost, e program SAVE Il neobsahuje originalni data bazi ani
nejb n ji se vyskytujicich chemickych latek, praci s nim zna n komplikuje. Zasadnim
nedostatkem je zadavani vstupnich parametr , které nejsou ani v u ivatelském manualu
jednozna n vysv tleny. Jedna nap iklad o ,po ate ni teplotu p i uniku“ (Initial Release
Temp.), kde neni z ejmé, zda jde o teplotu unikajici latky nebo o teplotu okolniho vzduchu
vstupujiciho do vznikajiciho oblaku anebo o veli inu ,rychlost una3eni* (Entrainment Rate).
Tento parametr lze chapat patrn jako mno stvi vzduchu vstupujiciho do tohoto oblak u za
jednotku asu. Jeliko vp ipad Uniku kapalného amoniaku ini jeho okam ity odpar 20 %
z jeho veSkerého uniklého mno stvi, byly do programu zadavany hodnoty odpovidajici
p tindsobku unikové rychlosti p i uva ovaném nasyceni vzduchu amoniakem. Opakovanym i
vypo ty vSak bylo prokdzano, e tato veli ina p ili§ vysledek modelovani neovliv uje, tak e

jeji konkrétni hodnota neni pro finalni vysledek modelovani z ejm tak d le ita.

Jedinou p ednosti programu SAVE Il oproti jinym program m je to, e v textovém vystupu je
uveden Udaj o vzdalenosti, kde dochazi k na ed ni oblaku na objemovou koncentraci uniklé
latky 1 %, od které se disperze rozptyluje pozitivn vzlinavym zp sobem podle

gaussovského modelu.

4.2.3 EFFECTS

Program EFFECTS pat i také do skupiny pokro ilych model a ze vSech program pou itych
v této préce jej lze ozna it za ,nejpropracovan jSi“ modelovaci nastroj. Tato skute nost
ovSem Kkoreluje s naro nosti jeho pouiti. P ed modelovanim je pot eba si d kladn
prostudovat u ivatelsky manudl, a také stravit mnoh o asu zkuSebnimi aplikacemi, ne
u ivatel dostate n pochopi praci s programem a jeho funk ni mo nosti. Prace s programem

je proto pom rn naro naiz asového hlediska.

EFFECTS umo uje ziskavat vystupy z provedeného modelovani rozptylu disperzi
v atmosfé e jak vtextové, tak i v grafické podob a tyto umo uje vynéSet sou asn do
jednoho obrazku. Vystupy Ize pr b n ukladat jako textové soubory, tak i jako obrazky ve

formétu jpg.
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Vysledky modelovéni rozptylu amoniaku pro vybrané havarijni udalosti ziskané programem
EFFECTS nelze jednozna n interpretovat. Nap iklad dosahy referen nich koncentraci p i
modelovani rozptylu amoniaku po Uniku z chladiciho za izeni zimniho stadionu nebyl
program schopen spo itat a ve vystupech uvad | hlaSeni o tom, e zadana koncentrace se
v ovzdusi nebude vyskytovat. Podobn nejednozna né jsou i vysledky v ostatnich dvou
modelovych p ipadech. Naproti tomu vysledky z modelovani udélosti v Bhopalu se velmi
dob e shoduji jak s realnymi daty, tak i s vystupy z programu ALOHA. P i zhodnoceni t chto
skute nosti se nabizi mysSlenka, e program EFFECTS z ejm nedokae vhodnym
zp sobem po itat vysoké koncentrace, tj. koncentrace v malych vzdalenostech od zdroje

aniku (viz vyrazn nizké hodnoty ve vzdalenosti 100 metr od mista Uniku).

Jeliko je EFFECTS pom rn sloity a vyaduje pom rn hluboké zkuSenosti u ivatele,
nelze vylou it, e dosaené vysledky byly ovlivn ny bli e nespecifikovanou chybou p i

aplikaci programu, pramenici z malych zkuSenosti autora této prace s timto programem.

4.2.4 TEREX

Program TEREX je néastroj ze skupiny jednoduchych model pro ur eni bezpe nych zén p i
havarijnim zasahu. Jeho u ivatelské rozhrani i char akter vystup jsou velmi jednoduché, co

m e za ur itych okolnosti byt ur itou vyhodou. Na rozdil nap iklad od programu EFFECTS,
kde se uivatel bez d kladného prostudovani u ivatelského manualu neobjed e, TEREX
nevy aduje hluboké znalosti uivatele. Program je v elmi jednoduchy a uivatel je
jednotlivymi dialogovymi okny veden ke zdarnému vysledku. Pro napov du Ize navic vyu it
funk ni klavesy ,Pr vodce“. Tuto mo nost oceni nejvice u ivatel, ktery neni specialistou v
oboru chemie i havarijniho planovani. Princip eSeni za pouiti funkce ,Pr vodce" je
postaven na realizaci t i postupnych krok , které pr b n umo uji volit nebo vkladat

po adovand data tak, aby byl vytvo en po adovany havarijni model.

Hodnoceni charakteru vystup Ize shrnout nasledovn . Krom vystupu v podob graficky
nep ili§ poveden ztvarn ného hlaSeni program neposkytuje mnoho informaci pot ebnych
pro modelovani rozptylu latek v atmosfé e. Vystup sestava z hlaSeni ,Ohroeni osob
toxickou latkou“, které obsahuje informaci ,Nezbytn4 evakuace osob“ a ,Doporu eny
pr zkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista Uniku“. Z uivatelského manuélu je
mo né ziskat informaci, e vzdalenost uvad na ve vystupu jako tzv. ,Doporu eny pr zkum
toxické koncentrace" koresponduje s dosahem koncentrace odpovidajici hodnot IDLH a v
grafickém vystupu je tato vzdalenost vykreslena modrym kruhem. Vzdalenost uvad na v
textovém vystupu jako tzv. ,Nezbytna evakuace osob“ a v grafickém vystupu zobrazena pak
jako syt modra vyse , neni bli e specifikovana a ani v u ivatelském man uélu neni uvedeno,

jakou koncentraci latky v ovzdusi tato vzdalenost reprezentuje.
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Nedostatkem programu je krom absence t chto zakladnich informaci také to, e
neumo uje po itat dosahy referen nich koncentraci, resp. uivatel nem& mo nost tyto

koncentrace do programu zadavat. Pot ebuje-li uivatel provést tyto vypo ty, nezbyva mu,
ne provést manualni ode et po adovanych hodnot z grafického vystupu v okn ,Nezbytni
evakuace“. Tento vystup je ale proveden z u ivatels kého hlediska ne p ili§ vhodn . Krom

toho, e p isludné okno nelze zv tSit a graf je diky tomu dosti ne itelny, komplikuje ode et
p edeviim to, e nha ose X nejsou vynasSeny vzdalenosti pomoci pevn definovanych
rozestup kup ikladu po 500 metrech, nybr pomoci hodnot vygenero vanych p i ka dém
vypo tu individudln (viz obrazek 31). Ode te-li uivatel hodnotu koncentrace v dané
vzdalenosti od zdroje, musi si nasledn manualn nebo pomoci programu ALOHA provést
p epo et na po adované jednotky, proto e program TEREX ve vystupech uvadi koncentrace
pouze v jednotkdch kg.m™. Krom tohoto nedostatku Ize programu vytknout dale to, e
neumo uje ani vrozSi eném uivatelském zadani vstupnich dat zadavat t idu stability
atmosféry, ale pouze vyb r n které z variant, mezi které pati nap . ,léto-den“ apod. Je
pochopitelné, e pro zachrand e, ktery poaduje informaci o dosahu nebezpe nych
koncentraci vco mo na nejkratSi dob , je tato varianta vyhodn jSi, avSak pro odbornika
p edstavuje absence mo nosti provad t vlastni volbu stability atmosféry pom rn velkym

nedostatek.

Krom zmin nych nedostatk ma program TEREX i adu p ednosti, které mohou byt oproti
ostatnim program m jeho vyhodou. Tou hlavni je vlastni databaze nej ast ji pou ivanych
chemickych latek. Tato databéze sice neni tak bohat4 jako v p ipad programu ALOHA nebo
ROZEX Alarm, ale pro u ely, pro které je program ur en, pln posta uje. Ke ka dé latce lze
navic po Kliknuti na tla itko ,Vlastnosti“ zjistit adu cennych informaci. Jednd se o (1)
zakladni informace o dané latce (kody, R-v ty, S-v ty, symboly nebezpe nosti apod.), (2)
fyzikaln -chemické vlastnosti latky, (3) havarijni a toxické vlastnosti latky, (4) mo né havarijni
modely, které lze pro danou latku pouit, a (5) vla stni popis dané latky (nap . zra ujici
projevy, prvni pomoc p i zasa eni danou latkou, hasebni prost edky, zp sob ochrany apod.).
Tyto informace jist oceni p edevSim zachrana i p i vlastnim havarijnim zasahu. Jist je
dobré zminit, e informace o fyzikadln -chemickych parametrech latek, Ize vyuit i p i
modelovani pomoci jinych program , které nemaji vlastni databazi chemickych latek.
V p ipad této prace bylo zmin né mo nosti vyuito pro praci s programem SAVE Il p i

modelovani rozptylu amoniaku i methylisokyanatu.

Kvalitu numerickych vysledk ziskanych pomoci programu TEREX p i modelovani vybranych
udalosti Ize vyhodnotit pom rn dob e. P i srovnani vysledk s vysledky z programu ALOHA
se vpipad kontinualnich anik (Unik z chladiciho za izeni zimniho stadionu a Unik ze

elezni ni cisterny) vysledky programu TEREX velmi dob e shodovaly s vysledky z ALOHA.

89



V obou t chto pipadech TEREX ve shod sp vodnim p edpokladem vysledky mirn
nadhodnocoval — 0 22 % v p ipad Uniku z chladiciho za izeni zimniho stadionu a 4 %
vpipad aniku ze elezni ni cisterny. V p ipad wudélosti v Bhopélu a vp ipad Gniku
amoniaku z velkého pr myslového zasobniku se vSak vysledky t chto dvou program

rozchazely pom rn zna n .

Nastroj umo uje ziskavat vystupy z provedeného modelovani rozptylu disperzi v atmosfé e
v textové i grafické podob , avSak ani jeden zt chto vystup neni moné ukladat, ani
exportovat do textového souboru. Jedind monost ulo eni vystup je pomoci sejmuti

obrazovky pomoci funkce Print Screen.

425 ROZEX Alarm

esky program ROZEX Alarm pat i podobn jako program TEREX do skupiny jednoduchych
model ur enych p edevSim k odhad m dosahu zra ujicich koncentraci, a nelze na n j tedy
pohli et jako na vysoce sofistikovany program, jaky mi jsou nap . EFFECTS nebo SAVE II.
Na rozdil od programu TEREX v3ak poskytuje vystup pouze v podob strukturované tabulky
generované ve formatu pdf. Pouiti programu je vSak snadné a monost proveden i
chybného zadani vstupnich dat je proto tém vylou ena. Pro U ely modelovani rozptylu
latek v atmosfé e vSak tento program neposkytuje jiny druh a rozsah vystup , ne které jsou
uvedeny v kapitole 3.2.2.5. Z tohoto pohledu neni ROZEX Alarm p ili§ vhodny pro provad ni

naro n jSich modelovacich studii.

Numerické vysledky ziskané p i modelovani vybranych udalosti programem ROEX Alarm se
s vysledky z programu ALOHA pom rn zna n rozchazeji. Krom udalosti v Bhopalu, kde
program ROZEX Alarm vyrazn nadhodnotil dosah referen ni koncentrace MIC (ERPG-3),
také ve dvou ze ti modelovych udalosti byly vysledky p ili8 odliSné oproti vysledk m
z programu ALOHA. Jednalo se o udélost s unikem amoniaku ze elezni ni cisterny a
udalost s unikem amoniaku zvelkého pr myslového zasobniku, kde dosahy v3ech
referen nich koncentraci podle programu ROZEX Alarm byly vyrazn nisi, ne jak je

spo ital program ALOHA. Pouze v p ipad modelovani rozptylu amoniaku p i kontinualnim
aniku malého mno stvi latky, tj. vp ipad aniku z chladiciho za izeni zimniho stadionu, byly
vysledky ve velmi dobré shod s vysledky z ALOHA. Pr m rna hodnota rozdilu v dosahu

referen nich koncentraci inila vtomto p ipad jen 8 %.
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5 SHRNUTIAZAV R

Cilem této prace bylo detailn ji popsat problematiku rozptylu nebezpe nych latek uniklych do
atmosféry jako nasledek pr myslové havérie. V tomto ohledu se prace zam ila p edevsim
na popis proces , které se p i rozptylu uniklé latky uplat uji, a dale na aplikaci vybranych
softwarovych néstroj ur enych pro modelovani toxického rozptylu za (4 elem prostudovani
zp sobu jejich spravné aplikace a nalezeni p ipadnych nedostatk a omezeni. Tato
problematika byla proto eSena komplexn a to v maximélni moné §i i, protoe pouze

dokonala znalost v8ech zmin nych aspekt m e zaru it co mo na nejobjektivn j3i pohled.

Smyslem pou iti modernich softwarovych nastroj v analyze rizik a havarijnim planovani je
provedeni celého spektra vypo t pot ebnych pro stanoveni dosahu zra ujicich koncentraci
dané latky za p isluSnych (vn jSich) podminek, tedy koncentraci, které mohou p i expozici
poskodit zdravi lov ka nebo mu p ivodit i smrt. Pro U ely této prace byly vybrany softwarové
nastroje, které jsou u nds pro U ely modelovani pou ivdny nej ast ji — ALOHA, SAVE I,
EFFECTS, TEREX a ROZEX Alarm. Ty byly nasledn pouity pro modelovani toxického
rozptylu pro tyi havarijni udalosti — jedné realné, ktera se stala vroce 1984 v indickém
Bhopalu, a t i fiktivnich, jejich vznik vSak s ohledem na skute nosti realn hrozil v eské

republice. V3echny tyto modelové udalosti jsou v praci zevrubn popséany (viz P ilohy B).

Prace ukazala, e a koli jsou vSechny vybrané nastroje postaveny na zakladnich fyzikalnich
rozptylovych modelech, p esto se vysledky jimi ziskané v mnoha p ipadech li8i. P i
jejich hodnoceni je vSak nutné vzit v Gvahu také to, pro jaky G el byl ten i onen nastroj
vyvinut, proto e tato skute nost od po atku limituje jak kvalitu ziskanych vysledk , tak i

arove uivatelské p iv tivosti jednotlivych program .

Na zaklad zkuSenosti nabytych pi eSeni této diplomové prace se da jednozna n

konstatovat, e z hlediska u ivatelského rozhrani j sou jednoduché modely (v tomto p ipad

TEREX a ROZEX Alarm) mnohem p iv tiv jSi ne modely pokro ilé, a proto jejich pouiti
zvladne i laik. Nutnost Sirokych znalosti a zkuSenosti pro spravnou aplikaci pokro ilych
model je naopak hlavni nevyhodou pouitych program SAVE Il a EFFECTS. Zvlastni
postaveni ma v tomto ohledu program ALOHA, ktery Ize sice adit mezi pokro ilé modely,
avSak jeho uivatelské rozhrani je v i uivateli také velmi p iv tivé. Danou skute nost Ize
jist pipsat na vrub tém  25-ti letého vyvoje tohoto nastroje, co je historie naprosto
nesrovnatelnd s historii ostatnich program . Také z hlediska finan nich prost edk , které
byly vynalo eny na vyvoj jednotlivych program , program ALOHA p ed i své konkurenty.

VSechny ostatni programy jsou na rozdil od ALOHA komer nimi produkty a Ize se domnivat,
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e byly vyvijeny pouze s minimalni podporou ve ejnych zdroj . Naproti tomu ALOHA byla
vyvinuta americkou agenturou U.S. EPA z pen z americkych da ovych poplatnik . Diky
tomu mohly byt algoritmy pou ité v tomto programu o v ovany p i rozsdhlych a jedine nych
terénnich testech provad nych za realnych podminek. Z hlediska v rohodnosti
poskytovanych numerickych vstup lze v sou asnosti tedy tento néstroj pova ovat za jeden
z nejkvalitn jSich rozptylovych model . Zmin nou skute nost doklada také fakt, e ada

jinych software z algoritm pou itych v programu ALOHA vychazi.

Vysledky modelovani provedeného za pomoci zmin nych nastroj poukézaly také na to, jak
rozdilné mohou byt vpipad toxického rozptylu uvaované vzdalenosti zra ujicich
nasledk . Tento havarijni scéna toti p edstavuje eSeni velmi slo itého problému, pro n j

se pouiva obvykle ,aproximativnich® model (gaussovsky model, model PUFF, model
PLUME apod.), je umo uji modelovat rozptyl jen za ur itych ,idealizovanych* podminek.
Naproti tomu slo ité ,empirické* modely (CFD, Box m odely) se pou ivaji doposud v malé
mi e, nebo pro jejich aplikaci neni obvykle k dispozici pot ebné hardwarové i softwarové
vybaveni a p edevsim rozsahlé penzum vstupnich dat. Jejich vyvoj v3ak intenzivn

pokra uje a tak se Ize domnivat, e v budoucnu vySe uvede né jednoduché ,aproximativni®
modely postupn nahradi. Krom problém spojenych s numerickym popisem procesu
rozptylu latky v ovzduSi do havarijniho planovani pat i také hodnoceni nasledk expozice
dané latce na zdravi zasaenych osob, které Ize vyj &d it pouze formou probabilistického
odhadu, a nikoli deterministicky. Pro tento U el se pou iva probitova analyza, jeji aplikaci

vSak nebylo mo né z hlediska rozsahu do této prace za adit.

P edklddana diplomova prace si z hlediska posouzeni jednotlivych softwarovych nastroj

nekladla za cil jednozna n ur it, ktery z pouitych nastroj je pro modelovani toxického
rozptylu nejlepsi, nybr sm ovala k jejich vzajemnému srovnani a k demonstraci zkuSenosti
na erpanych p i praci s nimi. Pro objektivn jSi diskuzi o kvalit poskytovanych vysledk by
jist bylo nutné provést v t3i po et modelovych studii, p esto viak i na zaklad zkuSenosti
ziskanych p i této praci Ize konstatovat, e jednoduché modely typu TEREX a ROZEX Alarm
poskytuji (p i srovnani s vystupy z programu ALOHA) lepsi vysledky p i modelovani udalosti
spojenych s kontinualnimi Uniky malych mno stvi lat ek ne modely pokro ilé, resp. pokro ily
model, jako nap . SAVE II, poskytuje lepsi vysledky p i modelovani udalosti spojenych
s jednoradzovymi uniky velkych mno stvi latek, a tak é p i vypo tu koncentraci latek v ovzdusi

v nejbli Sim okoli mista uniku.

Tato zjist ni, v etn nedostatk identifikovanych u jednotlivych nastroj , mohou napomoci
jak dals$im uivatel m zmin nych program , tak i jejich tv rc m a vyvojA& m a umo nit tak

jejich dalSi zlepSovani.
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P ILOHA A: POPIS VYBRANYCH TOXIKOLOGICKYCH
LIMITNICH HODNOT

Tabulka A-1: Vybrané toxikologické limitni hodnoty podle [16,55].

Ozna eni limitni hodnoty

Popis

LCso

(Lethal Concentration)

Koncentrace latky, pro kterou se p edpoklada, e zp sobi v daném
asovém intervalu smrt u 50 % jedinc zvi at vystavenych G ink m
latky po ur itou dobu (obvykle 10 nebo 30 minut).

LDso
(Lethal Dose)

Davka, u které se p edpoklada, e zp sobi v daném asovém intervalu
smrt u 50 % jedinc zvi at vystavenych G ink m latky.

I-CLo

(Lethal Concentration Low)

Nejni Si koncentrace, p i které dojde k Ghynu pokusného zvi ete.

IDLH

(Immediately Dangerous to
Life and Health)

Maximalni koncentrace latky v ovzdusi, které m e byt zdravy
pracovnik vystaven po dobu a 30 minut a jeSt byt schopen uniknout
bez ztraty ivota nebo bez nevratnych poskozeni zdr avi.

NPK

(Nejvyssi p ipustna

Koncentrace latky v ovzdusi, kterym nesmi byt zam stnanec v adném
asovém Useku pracovni doby vystaven. D ive byly stanoveny nejvyssi
p ipustné koncentrace v pracovnim ovzdusi (NPK-P), a to hodnoty

koncentrace) pr m rné a mezni, co byly takové koncentrace plyn , par a aerosol v
pracovnim ovzdusi, o nich se podle tehdejSich v deckych znalosti
p edpokladalo, e nepoSkodi zdravotni stav osob, je jsout mto
koncentracim vystaveny. Pro koncentrace b nych pr myslovych
Skodlivin byly stanoveny i NPK hodnoty ve volném ovzdusi (imisni
koncentrace).

ERPG ERPG-1

(Emergency Response
Planning Guidelines)

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mo no se
domnivat, e tém  vSichni jednotlivci by mohli byt nechran ni po dobu
jedné hodiny, ani by zakusili jiné ne limirné p echodné nep iznivé

U inky na svém zdravotnim stavu nebo post ehli z eteln nep ijemny
zapach.

ERPG-2

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do ni je mo no se
domnivat, e tém  vSichni jednotlivci by mohli byt nechran ni po dobu
jedné hodiny, ani by zakusili nebo se u nich vyvin uly nezvratné nebo
dalSi va né G inky nebo p iznaky, které by mohly poskodit jejich
schopnosti podniknout zachrannou innost.

ERPG-3

Hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do ni je mo no se
domnivat, e tém  vSichni jednotlivci by mohli byt nechran ni po dobu
jedné hodiny, ani by zakusili nebo se u nich vyvin uly G inky ohro ujici
zdravi nebo ivot.
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Tabulka A-1 pokra ovani:

AEGL

(Acute Exposure
Guideline Levels)

AEGL-1

Koncentrace nebezpe né latky v ovzdusi, nad kterou se p edpoklada, e
b na populace, v etn vnimavych jedinc , m e zakusit patrné
nepohodli, podrad ni, nebo ur ité, smysly nepost ehnutelné,
symptomatické p iznaky. U inky nejsou oslabujici, jsou p echodné a
vratné po p eruseni expozice.

AEGL-2

Koncentrace nebezpe né latky v ovzdusi, nad kterou se p edpoklada, e
b néa populace, v etn vnimavych jedinc , m e zakusit nevratné nebo
jiné va né, dlouhotrvajici nep iznivé zdravotni G inky nebo m e dojit

k zhorSené schopnosti Uniku.

AEGL-3

Koncentrace nebezpe né latky v ovzdusi, nad kterou se p edpoklada, e
b na populace, v etn vnimavych jedinc , m e zakusit zdravotni
U inky ohro ujici ivot nebom e dojit k smrti.

TEEL

(Temporary Emergency
Exposure Limit)

TEEL-0

Maximalni koncentrace latky v ovzdusi, jejimu vyst aveni u v tSiny osob
nevede k adnym nep iznivym zdravotnim nasledk m.

TEEL-1

Definice stejna jako ERPG-1 (integra ni doba, pro kterou se po ita
vaenypr m rje vSak 15 minut).

TEEL-2

Definice stejna jako ERPG-2 (integra ni doba, pro kterou se po ita
vaenypr m rjevSak 15 minut).

TEEL-3

Definice stejna jako ERPG-3 (integra ni doba, pro kterou se po ita
vaenypr m rjevSak 15 minut).

EEGL

(Emergency Exposure
Guidance Level)

Maximalni koncentrace latky, ktera jeSt nezp sobi nevratné poskozeni
zdravi, a které je vystaven persondl p i vykonu nezbytnych dkol pi
eSeni nouzové situace trvajici 1 a 24 hodin.

NOAEL

(No Observable
(Observed) Averse Effect
Level)

Davka, p i které jeSt nebyl pozorovan Skodlivy G inek.

NejvysSi davka nebo expozi ni koncentrace latky, p i které neni
pozorovan adny statisticky vyznamny nep iznivy G inek na organismus
v porovnani s kontrolni skupinou.

PEL

(Permissible Exposure
Limits)

Celosm nové asov vaené pr m ry koncentraci plyn , par nebo
aerosol v pracovnim ovzdusi, jim mohou byt podle sou asného stavu
znalosti vystaveni zam stnanci p i osmihodinové pracovni dob , ani by
u nich doSlo i p i celo ivotni pracovni expozici k poSkozeni zdravi,

k ohro eni jejich pracovni schopnosti a vykonnosti. P ipustné expozi ni
limity plati za p edpokladu, e zam stnanec je zat ovant lesnou praci,
p i které jeho pr m rné plicni ventilace nep ekra uje 20 litr za minutu, a
doba vykonu prace nep esahuje 8 hodin.
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P ILOHA B: POPIS VYBRANYCH HAVARIi SPOJENYCH
S UNIKEM NEBEZPE NYCH PLYNNYCH LATEK

B.1 Havarie pr myslové technologie v Bhopalu (Indie)

Udalost v indickém zdvod americké spole nosti Union Carbide Ltd. (UCIL) v Bhopalu se
stala b hem noci z 2. na 3. prosince 1984. Jeji p i inou bylo vniknuti vody do zasobniku
obsahujiciho 41 tun siln toxického methylisokyanatu (MIC), ktery byl oplachovan. Latky
za aly okamit bouliv reagovat, co vedlo k prudkému nér stu tlaku uvnit zasobniku.
Nasledovalo prora eni bezpe nostniho ventilu a jedovata latka za ala proudem vytékat ven.
B hem dvou hodin takto uniklo mezi 20 a 30 tunami methylisokyanatu. A koli se incident stal
v uzav ené hale, p esto se latka dostala do venkovniho prost edi. Hala byla toti ventilovana
prost ednictvim 33 metrového tovarniho kominu, ktery vyrazn pisp | k rozptylu
nebezpe né latky do volné atmosféry. Jeliko methylisokyandt vykazuje velkou afinitu
k vod , doSlo v ovzduSi k jeho navadzani na kapi ky vodniho aerosolu, kterych bylo diky
zvySené vihkosti vzduchu dostatek. Vznikl tak toxicky oblak, je se Si il pi zemi a zp sobil
otravu tisic lidi. Oficialni prameny uvad ji, e bezprost edn zem elo asi 3 000 lidi
(vn kterych pracich se uvadi a 8 000 mrtvych), 50 000 osob bylo intoxikovano a na
200 000 lidi bylo nutné ihned evakuovat [34]. Celkem bylo udalosti (jakymkoli zp sobem)
zasa eno okolo p | milionu lidi. Zéna mortality p itom sahala a do vzdalenosti 2,5 km od
tovarny, a zra ujici nasledky se vyskytly jest o 1,5 km déle. Celkem byla zamo ena oblast o

rozloze asi 65 km? ve sm ru v tru.

Tato havérie je po pravu povaovana za nejzndm jSi a nejtragi t j8i udalost vd jinach
chemického pr myslu, nebo odrai nejen hr zny rozsah nasledk v podob zma enych
lidskych ivot , ale také fatalni selhani bezpe nostnich systém a celou adu pochybeni
provozniho personalu i havarijni p ipravenosti indickych G ad . Je o to zard ejici, e se ji

dlouho p ed samotnou udalosti vyskytly nedostatky, které vedly k ad menSich udalosti.
Bohu el vSak nebyly eSeny s pot ebnou d slednosti, tak e vznik této havarie byl prakticky

nevyhnutelny.
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B.2 Nehoda autocisterny s amoniakem v Texasu (USA)

Dne 11. kv tna 1976 v 11:08 rano na najezdu na dalnici U.S. 59 v Texasu doSlo k va né
nehod autocisterny dopravni spole nosti Transport Company of Texas p eva ejici 19 tun
bezvodého amoniaku [29]. Udalost se stala pi jizd po ndjezdu spojujici silnici | - 610
s dalnici . U.S. 59, kdy autocisterna zavadila o p i ku mostni konstrukce. Nav s cisterny
nasledn vybo il ze silnice, narazil do mostniho pili e nadjezdu, prorazil ochranna svodidla a
z itil se z nadjezdu z vy3ky 4,5 metru na dalnici pod nim. Narazem doslo k totalni ruptu e
plast cisterny a k wyliti zkapaln ného amoniaku na vozovku, odkud se kalu velmi rych le
odpa ovala. Na nasledky udalosti na mist zem elo 6 osob, 78 osob bylo nutné pro silnou
intoxikaci hospitalizovat a p iblin 100 dalSich utrp lo leh i zran ni. Odborniky na krizové
izeni vSak tato udalost natolik zaujala, e se poku sili provést odhad mo nych nasledk pro
p ipad, e by se havarie stala v hust i obydlené oblasti podél pravidelné trasy cisterny, tj. ze
Stanton Energy Center v Jacksonville do mista ur eni. Za pomoci programu ALOHA a za
vyu iti ddaj o pr m rné hustot obyvatelstva v dané oblasti bylo zjiSt no, e asi 655 lidi by
mohlo byt v obdobnych p ipadech vystaveno koncentracim ERPG-3, tj. takovym
koncentracim amoniaku, které vedou po hodinové expozici u k p imému ohro eni ivota.

DalSimi vypo ty podle stejného postupu pak bylo odhadnuto, e by v takovém p ipad bylo

nutné ukryt vice jak 13 000 lidi v nejbli Sim okoli mista havarie.
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B.3 Unik amoniaku z chladiciho za  izeni zimniho stadionu ve

Znojm ( eské republika)

Dne 28. kv tna 2007, hodinu po p Inoci, doSlo ve Znojm k Uniku amoniaku z chladiciho
za izeni zimniho stadionu. Zam stnanec zimniho stadionu, ktery bydlel p imo v arealu, ho
ucitil a nejprve se sna il zavadu odstranit vlastni mi silami. Kdy to neslo, povolal na pomoc
hasi e. V tu dobu u plyn zaznamenala i idla. Na misto p ijely jednotky HZS ze Znojma a
asi za ty icet minut také specialni protichemicka jednotka z Brna. P i inou udalosti bylo
vadné t sn ni pod p irubou u zasobniku obsahujiciho 5 tun amoniaku, p es kterou latka ve
form aerosolu unikala (viz obrazek P-1). Z objektu stadionu bylo evakuovano deset lidi a
lidé bydlici v nejbli Sim okoli byli upozorn ni, aby si zav eli okna a nev trali. P i udalosti
nebyl nikdo zran n, nicmén ulice, které p iléhaji ke stadionu, musely byt kv li bezpe nosti
obyvatel celé dopoledne uzav eny. M eni specialist neprokazalo, e by byly v ovzdusi
nebezpe n vysoké koncentrace amoniaku, p esto bylo p istoupeno ke zruSeni vyu ovani ve
dvou Skolach nachéazejicich se v blizkosti stadionu. Vlastni zasah museli hasi i provéstv
dychacich p istrojich a protichemickych oblecich. Unikajici amoniak zkrap li vodou a pak
od erpéavali. Zasah trval deset hodin; teprve po této dob byla oblast prohldSena za
bezpe nou. P i nasledném vySet ovani bylo zjist no, e uniklo p iblin jen 1,5 kg amoniaku
[28,56].

Obréazek P-1: Pohled do strojovny chlazeni odkud amoniak unikal; foto HZS.
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B.4 Nehoda vlak u Karanic ( eska republika)

Dne 9. tnora 2007 ve 12:07 hod. pobli Karanic na K ralovéhradecku se srazil rychlik R 957
s nakladnim vlakem Pn 63440. Rychlik, ktery m | v Ké&ranicich zastavit, ale pochybenim
strojvedouciho jel tak rychle, e nezastavil p ed nav stidlem, na kterém svitil erveny signal.
Pokra oval v jizd a rychlosti 58 kilometr za hodinu se na vyhybce srazil s protijedoucim
nékladnim vlakem. Nésledkem sré ky lokomotiva rychl iku vykolejila a vjela do pole, kde se
p evratila. Prvni v z rychliku sice vykolejil také, ale z stal stat na kolech. Lokomotiva
nakladniho vlaku z stala na kolejich, mimo koleje v3ak naraz odsunul t i ndkladni vozy. Vlak
p epravoval také cisternu se 44 tunami amoniaku, ktera vSak nebyla poskozena, a z stala
stat na kolejich (viz obrazek P-2). P i nehod bylt ce zran n strojvedouci rychliku, dal3i t i

lidé byli zran ni lehce.

Pokud by v3ak doslo k tniku nebezpe ného amoniaku, nasledky by byly skute n tragické.
Odhady hovo i, e by vp ipad vzniku totalni ruptury plast cisterny byla Sance na p eiti
cestujicich v rychliku naprosto miziva, protoe koncentrace amoniaku v ovzdusi by
mnohonasobn p esahovaly smrtelnou koncentraci. Nehoda si vSak nast sti vy adala jen

materialni Skodu ve vysi 2,5 milionu korun [50].

Obrazek P-2: Cisterna s amoniakem p i nehod vlak 9.2 .2007 u Kéaranic; foto Old ich Tamas.
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Pod kovani:

Rad bych na tomto mist pod koval vSem, kte i jakkoli p isp li ke zdarnému dovrSeni Usili
sm ujici k finalni podob této prace. V prvni ad pat i dik Doc. RNDr. Ev Tesa ové, CSc.
z katedry fyzikalni a makromolekularni chemie P F UK, ktera mi v roli vedouci diplomoveé
prace po celou dobu poskytovala adu podn tnych rad a navrh a pozitivn mne motivovala
k sp Snému cili — dokon eni této prace. Vtomto ohledu d kuji také svym koleg m
z Vyzkumného Ustavu bezpe nosti prace, v.v.i., jmenovit Ing. Vilému Slukovi a
Ing. MiloSi Pale kovi, CSc., kte i mi v mnoha ohledech poskytli cenné rady a prakticka
doporu eni souvisejici s eSenym tématem. Pod kovani si zasloui také zastupci
partnerskych instituci a firem, jmenovit Doc. Dr. Ing. Ale$ Bernatik (VSB-TUO),
Ing. Michaela Havlova (T-SOFT s.r.0.) a pan Miroslav Dit (TLP s.r.0.), kte i mi umo nili
pou it vybrané softwarové nastroje. Z kolektivu pra covnik Ustavu pro ivotni prost edi
P F UK bych pak rad na zav r pod koval také RNDr. Janu Hovorkovi, PhD., ktery vyrazn

obohatil mé v d ni vtéto oblasti a napomohl mi tak pochopit jak podstatu proces

uplat ujicich se p i rozptylu zne i8 ujicich latek v ovzdusi, tak i mnohé dalsi aspekty zdanliv

s tématem nesouvisejicimi.
Za poskytnuti softwarovych nastroj , pou itych v této praci, d kuji t mto institucim a firmam:

Vyzkumny Ustav bezpe nosti prace, v.v.i. — programy EFFECTS 4 a SAVE I,

T-SOFT s.r.0. — program TEREX,

TLP s.r.0. — program ROZEX Alarm a

Vysoka Skola ba sk& — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta bezpe nostniho

in enyrstvi — program EFFECTS 5.5
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P [LOHA C: SOFTWAROVE NASTROJE UR ENE PRO
MODELOVANI ROZPTYLU TOXICKYCH LATEK
V ATMOSFE E

Nie je uvedena stru n& charakteristika vybranych program , ur enych pro modelovani
havarijnich scénd , v etn rozptylu disperzi. Jedna se o ty nastroje, se kterymi se lze
pom rn asto setkavat v odbornych pracich, zejména v anglosaské literatu e. Uvedeny
vy et je jen vzorkem ur enym pro nahled do Sirokého spektra softwarovych néstroj a neni

rozhodn vy erpdavajici.

C.1 AERMOD

Tento model, vyvinuty American Meteorological Society a U.S. EPA, p edstavuje komprimat
Sesti nejlepSich SW model , které byly podrobeny rozsahlé recenzi. Model nabizi p ijemné
u ivatelské rozhrani, je schopen pracovat na b ném PC, nevy aduje rozsahly trénink ani

zkuSenosti uivatele, je dostupny zdarma, je schope n charakterizovat zasa enou oblast,
bere v Gvahu promichavani vzduchu p i povrchu zem , dok& e modelovat jak dlouhodobé,
tak i jednorazové uniky, vystupy umo uje p evad t do prostorovych sou adnic a zohled uje
topografii zajmové oblasti. Nevyhodou naopak je, e nezahrnuje vliv p islusnych
atmosférickych chemickych proces . Voln dostupna verze programu také neuva uje
mokrou a suchou depozici, aviak v nadstandardnich verzich p islusny algoritmus zahrnut je.

Tento model se zvlaS dob e osv d il p i odhadech Si eni sirovodiku a amoniaku.

C.2 ADMS 3

Atmospheric Dispersion Modeling System (ADMS 3) byl navr en Cambridge Environmental
Research Consultants Ltd. (CERC). Model dokde pracovat jak sdaty okam itych
meteorologickych m eni, tak i s daty statistickymi, co je pova ovano za velkou vyhodu.
Obecn je hodnocen jako uivatelsky p ijemny, umo ujici po itat dbytek latky mokrou a
suchou depozici, umo uje zadani r znych druh zdroj Unik a je schopen modelovat

rozptyl ve slo itych terénech. Model méa vSak také n kolik omezeni, mezi které pat i:
pom rn velké po adavky na vycvik u ivatele

omezena velikost zajmové oblasti a mno stvi uniklé latky

104



uvad na cena za software a za vycvikovy kurz je pom rn vysoka (cca 3000

USD) a navic je mo né tento bali ek ziskat pouze ve Velké Britanii.

Navzdory uvdd nym omezenim a nevyhodam, je kvalita modelu ADMS 3 dob e srovnatelna
s modelem AERMOD, a v n kterych ohledech jej dokonce i p evySuje (nap . umo uje

zohled ovat kolisani intenzity emise dané latky aj.).

C.3 AODM

Rakousky model AODM (Austrian Odour Dispersion Model) je postaven na standardnim
Gaussov modelu rozptylu spojeného s modelem vytoku a modelem pro vypo et okam ité
koncentrace dané latky. Tyto algoritmy umo uji po itat koncentrace latky ve sm ru v tru a

v ase. Hodnoceni modelu ale ukazalo, e v3ak nevyhovu je v tSin po adavk , konkrétn :

copyright neumo uji volné §i eni programu,

model neni schopen p edpovidat koncentrace z vice ne jednoho zdroje,
model nezahrnuje uplatn ni mokré a suché depozice,

vypo ty nejsou p ili§ validni pro vzdalenosti mensi ne 100 metr od zdroje,
model umo uje po itat pouze kratké p Ihodinové uniky,

model nezohled uje typ terénu,

model se net i dobrému ratingu U.S. EPA

| pes n které vyhody, kterymi model disponuje, jako je nap . uivatelska p iv tivost a
minimalni vycvikové po adavky, disponuje AODM p ili§ Sirokymi omezenimi a neni tudi

p ilis doporu ovan.

C.4 ARCHIE

Program ARCHIE vyvinuty pro agenturu U.S. EPA je ur en profesionalnim pracovnik m v
oblasti havarijniho planovani. Umo uje vytva et havarijni scénd e pi vyronu tekutin.
Obsahuje nap iklad dev t metod stanoveni rychlosti vytoku tekutin z nadri nebo potrubi,
sedm metod stanoveni velikosti plochy rozlité kapaliny, dvn metody pro stanoveni rychlosti
odparu 3kodliviny z kapalné lou e. Dale obsahuje me tody stanoveni rozlohy nebezpe n

kontaminovanych oblasti a metody pro oce ovani rozsahu a nasledk poar avybuch pi

vyronu zapalnych a vybusnych tekutin.

Pouiti programu vyaduje zadani ady zcela konkrétnich technickych podminek a
technologickych parametr charakterizujicich zdroj havérie. Z tohoto d vodu je program
ARCHIE pro vSeobecné hodnoceni situace u organ statni spravy a samospravy t ko

pou itelny.
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C.5 CALPUFF

Model CALPUFF (Lagrangian CALifornian PUFF Model), ktery byl v nedavné dob zna n
podporovan U.S. EPA, je zalo en na algoritmech umo ujicich po itat dalkovy p enos latek
a jejich vliv na dohlednost i okyselovani sraek. Agentura U.S. EPA vyzdvihuje i dalSi

pozitiva modelu, mezi které pat i:

software je k dispozici zdarma,
model zahrnuje uplatn ni mokré i suché depozice,
model uva uje r zné druhy zdroj a dobu uniku,

model umo uje zadavat r zné druhy terén

Jeliko byl tento model vyvinut pro modelovani rozp tylu latek ve vzdalenostech v tSich jak 5
kilometr od zdroje, vy aduje mnohem p esn jSi meteorologickd data, ne v tSina jinych
model . D leitou skute nosti také je, e CALPUFF je ur en pro odhad rozptylu latek
emitovanych skupinami za izeni a proto jej nelze aplikovat na modelovani dnik

Z jednotlivych zdroj . Model je vhodny pro tzv. kumulativni analyzu.

C.6 DEGADIS

Program DEGADIS (DEnse GAs DISpersion) byl vyvinut pro americkou agenturu U.S. EPA.
Slou i pro modelové vypo ty rozptylu z p izemniho zdroje t kych plyn nebo par s velmi
malym po ate nim momentem hybnosti, take neni ur en pro procesy probihajici pi
vysokorychlostnich Unicich, jako je anik z tlakovych pojistnych ventil . Tento zdroj vytva i
p izemni oblak plyn t Sich ne vzduch. Vychozi podminky havérie si lze p edstavit tak, e
z vélcoveé nadr e s tekutinou v okam iku havarie "zm izi" vlastni nddr a vznikly valect kého
plynu se rozték& do okoli [4]. Program je postaven na tzv. konzervativnim p istupu, tak e jim
ziskané vysledky spiSe ne o nejpravd podobn jSi variant néasledk , informuji o
maximalnich dosazich nasledk za podminek, e nastane nejhorSi mo na varianta. P rogram
je ur en zejména pro hodnoceni situace v mistech nep ili§ vzdalenych od zdroje vyronu.
Program DEGADIS vy aduje, aby v8echny fyzikaln chemické charakteristiky toxické latky a
Udaje o technologickych charakteristikach zdroje aniku byly zadany u ivatelem, co limituje

pou iti programu pouze pro odborné prace, na jejich vypracovani ma uivatel vSechny

po adované Udaje a dostatek asu. Program funguje v opera nim systému MS DOS, tak e

jeho u ivatelské rozhranni neni tak p iv tivé, jako nap . v p ipad ALOHA nebo TEREX.

Model umo uje pracovat pouze s jednou sadou pov trnostnich podminek, a proto by nem |
byt pou it pro modelovani unik delSich ne 1 a 2 hodiny. Do modelu je nutné zada t tato
vstupni data: rychlost v tru v ur ené vySce, teplota okoli a atmosféricky tlak, drsnost

povrchu, relativni vihkost vzduchu, a teplota zemského povrchu (kterd4 ve v tSin  p ipad
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byva piblin stejna jako teplota vzduchu). Textovy vystup je zpracovan do tabulkové
podoby a mimo jiné zahrnuje: seznam modelovych vstupnich Gdaj , st edni d lici &ru

protinajici vrchol oblaku, molarni zlomek, vypo tené koncentrace, hustotu oblaku a teplotu

[3].

C.7 DOT 2000

Tento model vyu ivd ji znamé modely rozptylu reduk ované na ty ir zné p ipady [1]. Jedna

Seé O:

maly unik za dennich podminek
velky Unik za dennich podminek,
maly unik v noci a

velky Unik v noci.

Ka da toxicka chemickd latka ma r znou bezpe nou vzdalenost pro kadou zvyse

uvedenych ty i mo nosti tniku. Informace je uvadd na ve form vyhledavacich tabulek.

Za velky unik je pova ovan unik minimaln 210 litr (55 galon ) latky. Model p edpoklada, e
b hem dne se v atmosfé e vyskytuji instabilni nebo neutralni podminky, zatimco v noci se
podminky neutraini nebo stabilni. V realnych podminkach se m e vyskytovat mnoho
r znych kombinaci okolnosti, které je nutno p i modelovani uva ovat. Pro tento U el ma
model p eddefinovdno p es 50 000 r znych kombinaci (nap . r zné rychlosti v tru,
atmosférické stability, r zny typy Gnik , r zné latky atd.). Vysledky jsou rozd leny do ty

kategorii a jsou uvad ny v tabulkovych vystupech.

Jako kady model ma i DOT 2000 sva omezeni. Pom rn dob e stanovuje ochrannou
vzdalenost pro Unik kapaliny z malé nadoby nachazejici se na zemi, ale pravd podobn
podce uje nésledky velkych unik latek z mobilnich zdroj . Model také neuva uje
jednorazové okam ité aniky velkych mno stvi latek, ke kterym m e dojit nap iklad pou itim

vybusnin p i teroristické innosti.

C.8 HGSYSTEM

Tento program [2] je systémovym ndastrojem, ktery vyvinuly spole nosti Shell Research
Limited spolu s American Petroleum Institute a dalSimi vyznamnymi chemickymi podniky.

Tento systém sestava z nasledujicich deviti samostatnych modul :

DATAPROP - databaze fyzikalnich viastnosti latek

107



LPOOL - vypa ovani latek b hem varu nebo pod bodem varu z kalu e rozlité na
zemi nebo na hladin vody

SPILL — model zdroje pro tlakové nadoby

HFSPILL — model zdroje pro tlakové HF nadoby

AEROPLUME - tryskovy unik pro idealni plyn, slou eniny a dvoufazové sm si
HFPLUME — tryskovy vytok kapaliny

HEGABOX — okam ity (jednorazovy) unik

HEGADAS —rozptyl t kého plynu ze z&kladni hladiny

PGPLUME - pasivni rozptyl ve vySce

C.9 INPUFF-2

Model INPUFF-2 (INtegrated PUFF Model) vyvinula agentura U.S. EPA pro simulace
rozptylu plyn leh ich anebo stejn t kych jak vzduch, jejich (bodovym) zdrojem je
stacionarni nebo mobilni za izeni. A koli p esnost p edpov di koncentrace latek ve sm ru
v tru byla ov ena testy, p es to bylo zjist no, e INPUFF-2 disponuje s omezenimi v
n kolika kli ovych hlediscich, které jsou pro p esnou p edpov  rozptylu amoniaku nebo

sirovodiku d le ité. Jedna se o tato omezeni:

model se omezuje pouze na bodové zdroje a neni schopny modelovat plosné nebo
liniové zdroje,

model neuva uje suchou depozici,

vystup se vztahuje ke zpr m r ované dob trvani Uniku a neumo uje po itat
koncentrace latek pror zné asové Useky,

model neni vhodny pro modelovani t kych plyn  nebo hustych disperzi
(nap . sirovodik),

model nezohled uje typ okolniho terénu.

Jak omezeni signalizuji, model by si rozhodn zaslou il v tSi flexibilitu, kterd by vychazela ze

vnit nich algoritm .

C.10 PEAC

PEAC je model, ktery p i modelovani pasivniho rozptylu pou iva klasické Ga ussovy rovnice
s odchylkami ya ,pror zné zdroje v zavislosti na okolnostech, v etn Briggsovych ,a ,
odvozenych ze experiment s SO, [1]. P i modelovani rozptylut kého plynu, PEAC pou iva

matici exponencialnich funkci odvozenych z mnohaletych test vykonanych v HazMat Spill
Centru U.S. DOE (Ministerstvo energetiky USA) v Nevad a za vyu iti modelu SLAB, ktery

byl vyvinut v Livermore National Laboratories.
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B hem léta roku 1995 byla ziskana velka skupina dat ozna end "Kit fox". Testy, na kterych
se finan n podilely jak vladni instituce (U.S. EPA, U.S. DOE a Western Research Institute)
tak i deset vyznamnych petrochemickych a chemickych spole nosti, m ly za cil rozsi it
doposud zndmé zkuSenosti o rozptylu plyn na zdklad simulovaného Uniku velkého
mno stvi nebezpe nych plyn z rafinerii nebo chemickych podnik . Vysledky pou ili Hanna,
Chang a Briggs, 1998 p i aktualizaci modelu HEGADAS, ktery byl p vodn vyvinuty v Anglii

pro pot eby petrochemického pr mysilu.

C.11 SCREEN

Tento program [2], ktery vyvinula americkd U.S. EPA, je screeningovy systém ur eny pro
modelovani Unik toxickych latek. Jedna se o interaktivni nastroj, ktery umo uje u ivateli
vyb r modelového scéna e, zadat vstupni parametry a pou it vybrany numeric ky model.
Hlavnim vystupem je koncentrace dané latky ve sm ru v tru. Tento systém poskytuje
mno stvi informaci pro r zné zdroje Unik v etn dvou fazového Uniku. Tento program
nedoka e po itat se zm nou rychlosti Uniku latky. Tu pova uje za konstantn i a odpovidajici
po ate ni rychlosti vytoku, kter4 nastava bezprost edn po vzniku ruptury. Také neumi

modelovat rozptyl latek uniklych z p etlakového zasobniku net snostmi.

Krom vySe uvedenych, existuje celd ada dalSich model , jako nap iklad CAM, Farm
Emissions Model & National Practices Model (FEMNPM) i STINK. Ty byly vyvinuty na
americkych universitach pro specifické U ely. OFFSET, vyvinuty na University of Minnesota,
je nastroj uivany ve fazi navrhovani novych staveb p i posuzovani jejich vlivu na kvalitu
ovzduSi. Jeho nevyhodou je, e neni schopny p edpovidat koncentrace ve sm ru v tru.
Buoyant Line and Point Source Model (BLP) je zase model ur eny pro modelovani unik
hlinikovych par z metalurgickych provoz a Assessment System for Population Exposure
Nationwide (ASPEN) je model, ur eny pro odhad nebezpe nych koncentraci toxickych latek
v ovzdusSi. Krom americkych model existuje ada model i zjinych zemi. Jedna se
nap iklad o rakousky Odour Dispersion Model (AODM), australsky Plume Model
(AUSPLUME) i britsky Fine Resolution Atmospheric Multi-Pollutant Exchange (FRAME).

C.12 Historie vyvoje programu Aloha

Prvni verze programu ALOHA byly naprogramovany na po atku osmdesatych let v jazyce
Basic pro Apple llI+. Tyto prvni verze dokézaly modelovat pasivni plynovou stopu a byly
ur eny jako nastroj pro zachranné akce pouivany agenturou NOAA. V polovin

osmdesatych let byl model p epsan do jazyka FORTRAN ur eny pro Apple Macintosh. V té

dob byla p idana také databaze chemickych latek, vytvo eno rozhrani pro p ijem dat z
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meteorologické stanice i vykazové mapy. Koncem osmdeséatych let byl modul rozsi en o
spole ny algoritmus pro vypa ovani, ktery byl postaven na energické rovnovaze prost edi.

Tyto verze byly ozna ovéany jako verze ady 4.X.

Na podzim 1990 byla ALOHA p epsana do programovaciho jazyka C. V této verzi, ktera
nesla ozna eni 5.0, byl zakomponovan asov zavisly gaussovsky model rozptylu, model
t kého plynu a algoritmy vychézejici z intenzity zdroj slouici pro odhady vytok latek
z poruSenych nadri a roztrenych plynovod . Vté dob byla ALOHA rozsi ena také o

algoritmus slou ici k odhadu pr niku plyn do interiér budov.

Na podzim 1991 byla vytvo ena revidovana verze p edchozi varianty 5.0, ktera nesla
ozna eni 5.05. Do geografické databaze byly p iddny m sta ze stdt Arizona, ldaho, New
Hampshire, Nové Mexiko, Tennessee, Guam, a Wake Island. ALOHA byla upravena pro
p ijem dat z p enosné meteorologické stanice Weatherpak. Dale byl k programu p idan velky
soubor mapovych podklad a byl upraven algoritmus pro p edpovidani pom ru vytoku

kapaliny velkym otvorem v dn nadoby.

Zna ného rozvoje se ALOHA do kala v roce 1992, kdy byla zve ejn na jeji prvni verze pro
opera ni systém Windows (verze 5.1). Mapova databaze byla p evedena do nového
mapového programu MARPLOT. V této souvislosti byly grafické vystupy upraveny tak, aby
byly transparentn jSi a p ehledn jSi. Do chemické databdze byly p idany vystrahy o
karcinogennich vlastnostech latek a byly aktualizovany hodnoty toxikologickych hodnot TLV-
TWA a IDLH. Zrevidovan byl model podzvukového vytoku istého plynu z roztr eného
zasobniku a také model rozptylu t kého plynu. V nabidkovém seznamu byly od sebe
odd leny poloky ,Concentration“ a ,Dose“ a dialogové o kno bylo upraveno tak, aby
dovolovalo specifikovat umist ni s p ihlédnutim na sm r v tru a absolutni sou adnice mista.
Model pro rozptyl plyn byl upraven vlio enim nepovolenych podminek kombina ci rychlosti
v tru, obla né pokryvky at idy stability, které zamezovaly generovani numericky spravnych,

avSak nesmyslnych vystup . Revize se do kal také u ivatelsky manual.

Na podzim roku 1995 byla uvedena verze 5.2. Jeliko se ukazalo, e p edchozi verze
p ece ovaly stopy uniku t kého plynu, byl opraven p islusny model. V ramci dalSich
terénnich test byly také zp esn ny informace o vyparu z kalu i a dvoufdzovém vytoku , které
byly nasledn upraveny i v programu. Dale byl upraven zdrojovy modul ,Direct” a to tak, aby
umo oval modelovat kontinualni Unik po dobu a jedné ho diny, co zna n rozsiilo vyu iti
programu. Vzijemné vazby mezi meteorologickymi udaji byly v této verzi vice provazany,
tak e uivatel ji nemusel zadavat stabilitu atmosf éry, co doposud mohlo v n kterych
p ipadech init potie. Vtéto verzi ji vyb r tidy stability atmosféry dokazal provad t

program automaticky sam a to na zaklad zadané rychlosti v tru, obla né pokryvky a denni
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doby. Také p vodni zadavéani rychlosti v tru ve vySce 3 metry bylo rozSi eno o mo nost
zadani rychlosti ve vySce 10 metr . Prob hly také Gpravy na softwarovém rozhrani modulu
MARPLOT. Rozséhlou revizi proSla op ti uivatelska p iru ka, online napov dy, vystrahy a
dialogova okna. Z databaze chemickych latek bylo odstran no n kolik latek a jiné byly

p idany.

DalSi verze s ozna enim 5.2.1 se byla uvedena v zim 1996. V ni byla opravena chybn&
hodnota pro povrchové nap ti amoniaku, kterd zp sobovala p ece ovani mno stvi uniklého
amoniaku z tlakového zasobniku. Vyuiti programu by lo roz3i eno 0 monost p ipojeni
p enosné meteorologické stanice SAM. Algoritmus pro modelovani dvoufazového vytoku ze
zasobniku byl také zrevidovan a vylepSen. Dialogova okna ,Tank" a ,Puddle” byla upravena
tak, aby bylo mo no lépe specifikovat velikost lou e a to prost ednictvim zadani bu p imo
plochy, anebo pr m ru kalu e kruhového tvaru. Byly p idany dalsi LOC jednotky pro volbu
zadani. Byla zlepSena ochrana vystup z verze pracujici v systému Windows. U této verze
také p ibylo automatické propojeni programu s modulem CAMEO, take na itani dat

z chemické databaze ji probihalo automaticky po po uhém zadani latky.

Na podzim roku 1997 byla uvedena verze 5.2.2, kde byly nov upraveny pouze drobné

chyby v p ijiméani dat z automatickych meteorologickych stanic SAM.

Verze 5.2.3 byla zve ejn na vIét 1999. Vni ji byl odstran n systém ,ChemManager",
tak e nyni mohly byt veSkeré zm ny v databazi chemickych latek provad ny zevnit ALOHA.
Pomoci zadavani p imého zdroje v ,Direct Source” bylo nyni moné snad n ji modelovat
odpar z kalu i nachézejicich se uvnit objekt . Model pracoval na zéklad vypo tu pom ru
mno stvi odpa enych par do jednotky objemu vzduchu p i daném atmosférickém tlaku. Tato
verze ji umo ovala kiit opera ni platformy, tj. s vystupy provedenymi v systému

Macintosh bylo mo né dale pracovat ve Windows a nao pak.

Op t byla rozsi ena databaze chemickych latek a n kolik latek bylo odstran no. Tato verze
také umo ovala p edpovidat velikost po ate niho poklesu rychlosti vytoku kapaliny z

roztr enych potrubi p ipojenych k velkym nadr im.

Verze 5.3, kterd byla uvedena na jae 2004, ji umo ovala poskytovat vystupy a t i
navzajem p ekrytych stop. Do chemické databaze bylo p idano p t roztok r znych latek, u
kterych program dokazal numericky odhadovat intenzitu zdroje z vypa ujici se kalue
zmin nych roztok . Byla op t dopln na databaze chemickych latek. Verze pro systém
Windows byla aktualizovana tak, aby mohla fungovat ve 32 bitovych aplikacich. Algoritmus

pro vypa ovani kapalin z kalui byl dopln n o novy deseti krokovy algoritmus umo ujici
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po itat zm nu fyzikélnich vlastnosti kapalin p i kontinualnim p echodu od nizkych teplot po

teploty vysoké.

V1ét 2004 byla p edchozi verze op t upravena a zve ejn na pod ozna enim 5.3.1. V této
verzi byly aktualizovany hodnoty toxicity latek AEGL a do databaze chemickych latek byly
zahrnuty cis a trans formy vybranych chemickych latek (nap . 1,2-dichloroethylenu). | nadale
vSak p etrvava problém p i modelovani rozptylu malych mno stvit kych plyn , kdy program
vypo te velmi nizké koncentrace a nasledn hlasi, e neni generovana adna stopa. P i

t chto okrajovych podminkach neodpovidaji vystupy programu experimentalnim zjist nim.

V sou asnosti je na webovych strdnkach EPA dostupna nejmodern jSi verze . 5.4.1., ktera

byla uvedena na ja e 2006 [5].
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