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WP 3.A Hodnoceni rizik zavaznych havarii 2021-2025

TYPOVE ANALYZY

Cil WP3.A.1.7: Typové analyzy specifickych latek a provozi

Uvod

Tato studie vznikla v rdmci projektu TACR $502030008 Centrum environmentélniho vyzkumu:
Odpadové a obéhové hospodarstvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH). Pfredmétem této dilci
Casti projektu je vypracovani typovych scénarl zavaznych havarii pro vybrané representativni zastupce
kategorii nebezpecénych latek - hoflavych, toxickych, vybusnych a nebezpecnych pro Zivotni prostiedi
v typickych provozech priimyslovych podnik@ (Vystup 3.A.1.7). U€elem studie je pFispét ke sjednoceni
postupt analyzy a hodnoceni rizik zavaznych havarii pomoci pfikladd typovych scénard rozvoje havarii
u vybranych technologii a nebezpecnych latek, a tim prispét ke zvySovani bezpecnosti a prevence
vzniku zdvaznych havarii.
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1. Shrnuti problematiky typovych scénart

Pro provedeni analyzy a hodnoceni rizik zavaznych havdrii existuje ve svété velké mnozstvi metodik,
coz ale na druhé strané pfispiva k nejednotnosti postupu analyzy rizik a rozdilnym vysledkdim pfi
hodnoceni nasledk( a pravdépodobnosti scénafli zavaznych havarii. V Ceské republice je oblibena
holandska metodika tzv. Purple Book (CPR 18E) [1], respektive metodika Bevi (Reference Manual Bevi
Risk Assessments) [2]. V navrhovanych typovych analyzach bude rovnéz vyuzit pristup projektu
ARAMIS [3], ktery se pokusil navrhnout harmonizovany pfistup k analyze a hodnoceni rizik pro zemé
Evropské unie.

Vychozim bodem z pohledu legislativy je v Ceské republice vyhlaska & 311/2021, kterou se méni
vyhlaska €. 226/2015 Sh., o zasadach pro vymezeni zény havarijniho planovani a postupu pfi jejim
vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho planu a jeho strukture [4]. V této vyhlasce jsou
uvedeny grafy pro stanoveni predbézného parametru | pro nasledujici typové scénare:

e Toxicky unik (TOX)

e Exploze vybusnin a smési a vybuch mraku par (VCE)
e FireBall z BLEVE a BoilOver (FireBall)

e Pozar kapalin (P-Fire)

e Podporovani pozaru (OXl)

e  Mnoistvi uniklého plynu z nadzemniho potrubi

V nasledujicim grafu na obrazku €. 1 je na ukdzku predstaveno stanoveni vzdalenosti pro havarijni
pldnovani pro typovy scénar VCE.
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Obrazek ¢. 1: Stanoveni predbézného parametru | pro typové scéndre exploze vybusnin a smési
a vybuch mraku par (VCE) [4]
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Tento zjednoduseny vypocet stanoveni nebezpecnych zén v okoli primyslovych podnik( zafazenych
do skupiny B podle zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii [5] pfispiva ke stanoveni zony
havarijniho planovani. V pfedkladané vyzkumné zpravé bude na tento pfistup navazano a navrzeno
detailnéjsi hodnoceni rizik vybranych typovych scénarl zavaznych havarii.

1.1. Charakteristiky jednotlivych projevd havarii

V ptipadech havarii v primyslovych podnicich zplsobenych nebezpecnymi latkami mlze nastat cela
fada scénart havarii. Zakladni formy projevl havarii v obecné roviné shrnuje nasledujici schéma
(obrazek ¢. 2) podle metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostredi [6].
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Obrdzek ¢. 2: Schéma fyzikdlnich projevi uniku a moZnych rozvoji havdrii [6]

Existuji tfi hlavni kategorie nasledkl havarii: Ucinky toxickych plyn(, ucinky tepelné radiace a Ucinky
narazové pretlakové viny s pfipadnymi leticimi troskami. Tyto ndsledky zavaZnych havarii mohou mit
dopad na lidské Zivoty, Skody na majetku a dopady na Zivotni prostredi. Z pohledu nebezpeci jsou brany
v Uvahu nasledujici typy pozar(i a vybuchi (v zavorkach jsou uvedeny cCeské ekvivalenty pojmi, ale
vzhledem ke skutecnosti, Ze tyto ceské pojmy nejsou oficialné zavedeny, budou v dal$im textu vétSinou

pouzivany uznavané anglické pojmy):
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e Pool fire (pozar kaluze),

e Jet fire (tryskavy plamen),

e Flash fire (mzikovy poZzar),

e VCE - Vapor Cloud Explosion (vybuch mraku plynd nebo par),

e BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (vybuch expandujicich par prehiaté kapaliny).

e Hoflavost a vybusnost
Nasledujici popis typl pozard a vybuchl pomaha k pochopeni scénére rozvoje havarijni situace.
Pool fire

Pool fire se vyskytne v pripadé rozliti kapaliny, kterd vytvofi kaluz a ta je zapalena. Projevy tepelné
radiace zdvisi na nékolika faktorech, jako jsou intenzita tepelného toku a trvani expozice, typ
exponované konstrukce, povaha pouzitych materialQ, pfipadné bezpecnostni systémy. Nicméné v
literatufe jsou udavany hodnoty intenzity tepelného toku od 8 do 50 kW/m?, ktery je schopen zp(lisobit
vazind poskozeni zatizeni [7]. Podle metodologie ARAMIS je doporucend hodnota tepelného toku
s moznosti vyskytu domino efektd vice nez 5 kW/m? [3].

Prikladem vypoctu intenzity tepelného toku poZaru benzinu v zavislosti na vzdalenosti od zdroje pozaru
je nasledujici schéma.
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Obrdzek ¢. 3: Priklad dosahu projevu Pool fire benzinu [7]
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Jet fire

Jet fire se vyskytuje predevsim v pripadé netésnosti na potrubi nebo nadobé, pokud dojde
k okamZitému zapaleni vytoku stlaceného horlavého plynu, kapaliny nebo dvoufazového vytoku
plyn/kapalina. Zvlastni riziko se vyskytne, pokud Jet fire zasdhne zranitelnou prekazku, napf. zasobnik
nebo potrubni trasu. Tepelna radiace z tryskavého plamene muizZe byt intenzivni, ale tyto pozZary
ve srovnani s pozarem kaluze rozlité kapaliny maji velmi omezeny rozsah [6].

Jet fire je charakteristicky vysokou energii plamene (znacné vyssi neZ radiace pfi pozaru kaluze)
a patrnou kinetickou energii (viz ilustrativni obrazek ¢. 4). Smér tryskani, délka plamene a radiac¢ni
energie jsou nejduleZitéjsi charakteristiky pfi hodnoceni takového zdroje rizika [7]. Délka plamene u Jet
fire obvykle nepfesdhne 50 m [9]. Povrchovd intenzita tepelného toku maZe dosdhnout az 250 kW/m?
[9]. Nicméné se zd3, Ze intenzita tepelného toku se snizuje pomérné rychle s rostouci vzdalenosti od
plamene, hodnota intenzity tepelného toku 15 kW/m? je dosaZzena pfiblizné 50 m od plamene [9].
Proto je pro maximalni délku plamene 50 m hruby odhad dosahu projevu asi 100 m.

Pro potfeby modelovani Jet fire je doporuéend stejna hodnota tepelného toku 5 kW/m?[3], kterd mGze
zpUsobit pfeneseni pozaru na sousedni zafizeni.

Obrdzek C. 4: llustracni foto poZdru typu Jet fire

Flash fire

Flash fire se vyskytuje tam, kde je oblak hoflavych par zapdlen se zpoZdénim po pocatku uniku
(zpozdéna iniciace). Pozar se rychle $ifi na oblak mezi koncentracemi dolni a horni meze vybusnosti.
Pokud nejsou pritomny zadné prekazky, pak je rychlost Sifeni plamene relativné nizkd (nedojde
k detonaci), pretlak zplsobeny rozpindnim plynu zplUsobenym miZikovym poZidrem je omezeny
a hlavnim zdrojem nebezpedi je tepelna radiace. Jestlize se rychlost Siteni plamene zrychluje, mGze
se pozar vyvinout ve vybuch oblaku par [10].

Pro potfeby modelovdani pozaru typu Flash fire je doporu¢ena hodnota koncentrace 60 % dolni meze
vybusnosti (LEL), kdy ve specialnich pripadech polozavienych prostor mliZze dojit k zapaleni mraku par
a tim k ohroZeni osob nachazejicich se uvniti mraku.
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BLEVE

Vybuch expandujicich par prehraté kapaliny (BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) se
objevi po nahlém uniku velkého mnoZstvi stlacené prehraté kapaliny do atmosféry. K BLEVE dochazi v
pripadé, kdy se nadoba s kapalinou, ktera je vysoce prehiatda nad svlj atmosféricky bod varu,
katastroficky rozpadne. BLEVE vznika u sklad( tlakem zkapalnénych plyn( nebo kapalin pod tlakem.
Primarni pricinou je obvykle vnéjsi ohen, dosahujici plasté nddoby s kapalinou, a oslabeni nadoby
vedouci k nahlému prasknuti plasté nadoby, nejcastéji v mistech nad hladinou kapaliny, a okamzitému
uvolnéni obsahu. Vysledkem je ohniva koule (fireball) pochazejici ve skutec¢nosti z atmosférického
hofeni oblaku tvofeného smési par a vzduchu. Ohniva koule se vyskytne tehdy, jestlize pfi Uplném
roztrzeni tlakovych nddob, které obsahuji horlavé plyny zkapalnéné tlakem, dojde k okamzitému
zapaleni, napfiklad v pfipadé selhdani zasobniku propan - butanu. Bourlivé miseni rozpinajici se kapaliny
a par se vzduchem zpusobuje prudké horeni a ohniva koule stoupd vzhiru ovzdusim [6].

Hlavnim projevem jevu BLEVE je tepelna radiace emitovana ohnivou kouli, tlakové ucinky je mozné
zanedbat. Kromé toho se pfi jevu BLEVE obecné vytvareji letici trosky [8]. Na nasledujicim schématu je
uveden priklad vysledk( vypoctl nebezpecénych vzdalenosti jako nasledkd vybuchl typu BLEVE
v zavislosti na obsahu zdsobniku.
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Obrazek ¢. 5: Priklad stanoveni projevu vybuchu typu BLEVE [1]
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VCE

Vybuch mraku plynd nebo par (VCE - Vapour Cloud Explosion) je vybuchova pfeména hoflavych plynd
nebo par ve smési s oxidaénim prostfedkem, kterd je doprovdzena tlakovou vinou. VCE je obvykle
vysledkem zpoZdéné iniciace uniklé hoflavé latky.

Mohou nastat dveé situace [9]. Pokud nedojde ke vzniku pfetlaku, vznikne flash fire (mZikovy poZzar), pfi
kterém nedochazi ke vzniku tlakové viny. Pokud pretlak nastane, pak se jednd o VCE. Pfitomto typu
vybuchl jiz vznika tlakova vina, obvykle nastava detonace.

Hlavnim ucdinkem exploze mraku par je nahlé a neocekdvané zvyseni tlaku. Hodnota pretlaku
0,016 MPa je povazovana za prahovou. Tato hodnota odpovidd spodni hranici pro vazna poskozeni
konstrukci [8].

Pro potfeby modelovani VCE je doporucena, v souladu s metodologii ARAMIS, hodnota pretlaku
140 mbar, kterd mize zpUsobit vyskyt domino efekt(.

Priklad nebezpecnych vzdalenosti jako nasledk( vybuchi typu VCE pro rizné kategorie latek je uveden
na nasledujicim schématu.

VCE: exploze oblaku par
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Obrdzek ¢. 6: Priklad dosahu projevu vybuchu typu VCE [8]
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Letici trosky (fragmenty)

Ndasledujici tabulka ¢. 1 uvadi vzdalenosti, do kterych odletélo 80 % a 100 % leticich trosek béhem
znamych havarii. Hodnoty odpovidajici 100 % jsou uvedeny pro informaci. Tabulka se ¢te nasledovné:
u znamych nehod s leticimi troskami vzniklych z reaktort dopadlo 80 % leticich trosek ve vzdalenosti
mensi nebo rovné 350 m. Pro latky, které nejsou uvedeny v nize uvedené tabulce, se berou dosahy
projevu latky s fyzikalnéchemickymi vlastnostmi podobnymi studované latce [8].

Tabulka ¢. 1: Vzddlenosti doletu leticich trosek z havdrii v minulosti [8]

Typ zafizeni 80% 100%

Tlakové nadoby

Horizontalni valce

LPG 200 m 1200 m
Etylenoxid 430 m 1500 m
Vinylchlorid monomer 170 m 1000 m
Amoniak 100 m 200 m

Kulové zésobniky

LPG 250 m 1000 m
Etylenoxid 500 m
Vinylchlorid monomer 250 m
Amoniak 125m
Atmosférické tanky 100 m 300 m
Vyrobni zafizeni
reaktory 350 m 600 m
kolony 850 m 1100 m
varaky 130m 250 m

Specialnim pripadem leticich trosek je vybuch tlakovych lahvi, kdy naptiklad u lIdhvi s propan -butanem
jsou znamy pripady doletu ulomkd tlakovych lahvi do vzdalenosti 150 - 200 m.
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e Toxické ucinky

Pfi scénafi Sifeni toxického mraku v ovzdusi je z hlediska bezpecénosti hlavnim parametrem vzddlenost,
do které muize dosahnout mrak se smrtelnou nebo zranujici koncentraci. Cela fada dalSich parametrt
ovliviiuje tento rozptyl toxickych latek — neutralni nebo tézky plyn, stabilita ovzdusi, rychlost vétru,
teplota, vihkost, apod.

Zasazend zdéna pfi scénafri toxického uUniku je zavisld na vzdalenosti dosahu toxického mraku podle
zvolené koncentrace. NejCastéji se voli koncentrace pro 50% uUmrtnost, ale muiZe byt zvolena i
koncentrace pro umrtnost 1% nebo 100%. Proto pfi modelovani potencialnich dosahi toxickych ucink(
vybranymi software dochazi kvelké nejednotnosti vysledkl. Pro potreby stanoveni vhodné
koncentrace je vyuzivan pomérné slozity postup pomoci probitové funkce [1]:

Pr=a+bxIn(C"xt)

kde :
Pr - hodnota probitu
C - koncentrace (kg/m3)
t - cas expozice (s)

Probit umoZiuje stanovit koncentraci, kterd pfi zadané dobé vyvold ocekavané nasledky. Software
(napf. ALOHA) pak umoiZni stanovit velikost a tvar zasazené oblasti. Pro stanovené smrtelné
koncentrace (pomoci probitu) Ize nalézt hranice plochy s odpovidajici pravdépodobnosti fatalniho
poranéni.

e Dopady na Zivotni prostiedi

Vybrané nebezpecné latky mohou v pfipadé uniku ze zafizeni, skladd nebo z pfepravnich jednotek
ohrozit kromé osob a majetku také jednotlivé slozky Zivotniho prostredi. Takovéto havarijni Uniky
nejcastéji zplsobi znecisténi povrchovych vod, pldy, podzemni vody, ovzdusi a mohou ohrozit rostliny
a zivocichy.

Havarie s dopadem na Zivotni prostfedi lze rozliSovat podle ohrozené slozky Zivotniho prostredi.

Nejcastéji je to povrchova voda, ddle plida a podzemni voda. Ovzdusim se nebezpecné latky mohou

§itit k biotickym slozkdm ZP — fauné a flote. Z hlediska skupenstvi latek predstavuji kapaliny nejvétsi

nebezpedi, dale pak plynné latky a méné uz pevné latky. Obecné Ize charakterizovat nasledujici zakladni

scénare znecisténi Zivotniho prostredi v dlsledku zavaznych havarii s Gcasti nebezpecnych latek [11]:

a) nebezpetnd kapalnd latka unikne ze zafizeni na zpevnénou plochu, pronikne do kanalizace
a v pFipadé Ze neni odstranéna v COV pronikne do Feky,

b) nebezpeénd kapalna latka vytece na zpevnénou plochu a pfimo znecisti feku,

¢) nebezpec¢nd kapalna latka unikne ze zafizeni na nezpevnénou plochu, pronikne do podzemni vody
a je Sitena ve sméru proudéni podzemni vody,
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d) nebezpeénd kapalnd odpafujici se latka vyteée do havarijni jimky nebo na zpevnénou plochu,
odparovanim dojde k vytvoreni mraku par, ktery je Siten ve sméru vétru do okoli, kde mohou byt
ohroZeny biotické slozky ZP (fauna a flora),

e) podobné nebezpedna plynna latka po Uniku ze zafizeni se rozptyluje ve sméru vétru; navic mohou
byt plyny nebo pary splachnuty destém do pady,

f) v pfipadé pozaru hoflavych latek (plynnych, kapalnych nebo pevnych) se mohou toxické spaliny $ifit
do okoli a ohrozovat biotu,

g) v pfipadé poZéru navic mGze dojit ke znecisténi ZP v ddsledku smichani s hasici vodou a jejiho Gniku

mimo havarijni jimku.

Jednotlivé slozky Zivotni prostfedi mohou byt ohrozeny z téchto divodu:

» povrchové vody — pokud zafizeni lezi v blizkosti feky anebo do feky usti vytok z isticky odpadnich
vod nebo destova kanalizace,

> pldy — jsou ohroZeny na nezpevnénych plochach a travnicich,
» podzemnivody — pokud v podlozi zafizeni existuje kolektor podzemnich vod a pudy jsou propustné,

» fauna a flora — pokud se v blizkosti zafizeni nachazi chranéné Gzemi s vyskytem vzacnych Zivocichud
a rostlin, je dopad havarie vyznamné;jsi.
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1.2. Pfipady havarii z minulosti

V nasledujicim textu jsou predstaveny vybrané havarie v CR a ve svété, které demonstuijici typické
scénare zavaznych havdrii.

1. Exploze vodikové Cerpaci stanice (Sandvika, Norsko, 2019)
Typ udalosti: Vybuch vodiku (VCE)

Dne 10. ¢ervna 2019 doslo na cerpaci stanici UNO-X v Sandvika k nahlé explozi vodiku. Pfi¢inou bylo
selhani vysokotlaké nadoby (cca 900 bar) v rdmci zasobnikového systému. Z nddoby uniklo velké
mnozstvi vodiku, doslo k vytvofeni oblaku vodiku, jeho ndslednému zpozdénému zapaleni a VCE.
Exploze poskodila okolni budovy, spustila airbagy projizdéjicich aut a vedla k celosvétovému uzavieni
dalSich stanic Uno-X.

https://insideevs.com/news/354223/hydrogen-fueling-station-explodes/

2. Vybuch vodiku jako vedlejsiho produktu pfi vyrobé anilinu (Teksid/ENI, Italie)
Typ udalosti: Primyslovy vybuch vodiku (BLEVE/VCE podle konfigurace)

PFi vyrobé anilinu vznika vodik jako vedlejsi produkt, ktery se shromazduje v zasobnicich ¢i procesnich
nadobdch. V nékolika znamych ptipadech v Italii doslo k akumulaci vodiku v reakénim systému, kde
vznikla nefizend smés vodik-vzduch. Po dosaZeni vybusné koncentrace byla smés iniciovana
(pravdépodobné jiskrou z elektroinstalace). Vysledkem byla prudka exploze, destrukce ¢asti vyrobni
linky a nasledné pozary.

https://douglassalumni.blogspot.com/2007/10/part-three-tennessee-eastman-explosion.html
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3. Exploze kontejneru s vodikem (Gangneung, Jizni Korea, 2019)
Typ udalosti: Vybuch skladovaného vodiku — roztrzeni zasobniku a VCE

V testovacim centru firmy Gangneung doslo ke katastrofickému selhani tlakové nadrze s vodikem
béhem vyzkumnych zkousek. Doslo k ruptufe vysokotlakého zasobniku, naslednému uniku velkého
mnozstvi vodiku, okamzitému vytvoreni vybusného oblaku a explozi. Udalost byla natolik silnd, Ze
poskodila vice neZ tucet budov a zpUsobila smrt dvou pracovnikd.

https://en.yna.co.kr/view/AEN20190523007851320

4. Pozar vodikového elektrolyzéru (USA, 2022)
Typ uddlosti: Hoflavost — pozar v elektrolyzéru (Jet Fire)

Béhem provozu elektrolyzéru doslo k uniku vodiku z vysokotlaké ¢asti. Unikajici plyn se okamzité
zapalil a vytvoril jet fire, ktery zpUsobil vazné poskozeni technologie ukazujici zranitelnost vici
vysokotlakym prirubam, rychlé erozivni destrukci plamenem, popt. selhani odlehéovacich ventild.

https://wha-international.com/case-study-power-plant-hydrogen-explosion/
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5. Havarie LPG zasobniky (Japonsko Chiba 11. bfezna 2011)
Typ udalosti: Vybuch (BLEVE)

Po zemétresenich v Tohoku v roce 2011 utrpélo nékolik chemickych a ropnych komplex( na pobrezi
Tichého ocednu v severovychodnim Japonsku obrovské ztraty. V Chibé ztratila rafinérie provozovana

spole¢nosti Cosmo Qil 17 zasobnikd LPG, které byly téZce poskozeny nebo zcela zni¢eny pozZéary a
vybuchy v rafinérii. Tyto velké zasobniky mély velikost od 1000 do 5000 m3. Odhadovany objem LPG v
dobé nehody byl mezi 400 a 5000 m3 pro kazdou nadrZ. Doslo k péti vybuchiim LPG typu BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion), které vyvolaly obrovské ohnivé koule o prdméru asi 500 m. [12]

(zdroj:  https://www.ibtimes.com/latest-pictures-fire-chiba-prefecture-following-japan-earthquake-

photos-551388)

6. Zelezni¢ni nehoda v LPG ve Viareggiu (Italie, 29. 6. 2009)

Typ udalosti: Vybuchy (VCE)

Dne 29. cervna 2009 kratce pred pUllnoci doslo v italském mésté Viareggio k mimoradné zavainé
Zelezni¢ni nehodé, kterd je povazovana za nejhorsi havarii spojenou s pfepravou nebezpecnych latek v
historii Italie. Nakladni vlak ¢islo 50325, prepravujici zkapalnény ropny plyn (LPG) z rafinerie Trecate u
Milana do skladovaciho terminalu v Gricignanu u Neapole, projizdél Zelezni¢ni stanici Viareggio
rychlosti pfiblizné 90 km/h, tedy pod povolenym limitem 100 km/h.

Vlak byl tvoren ¢trndcti cisternovymi vozy, z nichz kazdy byl naplnén pfiblizné 45 tunami LPG. Béhem
prujezdu stanici doslo k vykolejeni prvni cisterny, coZ nasledné vedlo k vykolejeni a prevraceni celkem
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péti voz(. Bezprostredni pricinou nehody byla s vysokou pravdépodobnosti mechanickd porucha
napravy prvniho cisternového vozu, konkrétné Unavovy lom osy mezi kolem a ndpravou. Analyza
lomové plochy ukdzala charakteristické znaky dlouhodobého Unavového namahani, coz vyvolalo
zasadni otazky ohledné ucinnosti inspekcnich a udrzbovych postupl pouzivanych pfi kontrole téchto
kritickych komponent.

Po vykolejeni prvni cisterna narazila do pevného objektu v blizkosti trati, pravdépodobné do kovového
sloupku signaliza¢niho zafizeni nebo do ¢asti vyhybky. Nasledkem tohoto ndrazu doslo k protrzeni
plasté cisterny — vznikl otvor o délce pfiblizné 40 cm a Sifce 2—5 cm, kterym unikl veskery obsah
cisterny, tedy asi 45 tun LPG. Ostatni cisterny z(staly tésné a k Uniku z nich nedoslo

Unikly LPG se nejprve rozlil v kapalné fazi do Stérkového loZe trati, kde se zacal intenzivné odparovat.
Vzhledem k velmi klidnym meteorologickym podminkam (teplota cca 22 °C, vysoka vlhkost, témér
bezvétfi a stabilni atmosféra tfidy F) se vytvofil husty ptfizemni oblak plynu, ktery se zacal Sitit radidlné
do okoli stanice. Tento oblak pronikl pfes nedostatecné tésny plot do obytné zastavby v ulici Via
Ponchielli, ktera se nachazi paralelné s Zelezni¢ni trati. Oteviend okna domd, typickd pro teplou letni
noc, umoznila plynu vniknout do pfizemnich bytl a sklepnich prostor, kde se hromadil v koncentracich
v mezich vybusnosti.

K zapaleni plynového oblaku doslo s casovym odstupem nékolika minut (svédci uvadéli 2 az 5 minut po
Uniku). Pfesny iniciacni zdroj zapaleni nebyl jednoznacné urcen, s vysokou pravdépodobnosti se vsak
nachazel v obytné zastavbé. Po iniciaci se plamen sifil oblaky plynu ve formé bleskového poZaru (flash
fire), ktery prerostl ve vybuchy typu VCE (Vapour Cloud Explosion). Tyto exploze zpUsobily masivni
tlakové ucinky, zficeni budov a rozsahlé pozary. Ke scénari BLEVE (vybuch tlakové nadoby pfi pozaru)
nastésti nedoslo, a to diky tomu, Ze ostatni cisterny nebyly zasaZeny plynovym oblakem a byly
intenzivné chlazeny hasici.

Nasledky nehody byly katastrofalni. Vybuchy a nasledné poZary znicily nebo vazné poskodily desitky
obytnych domu v okruhu az 200 metr( od mista Uniku. Pét domu se zcela zfitilo, mnoho dalsich bylo
zasaZzeno pozarem. Plameny dosahovaly vysky az 20-25 metr(. Celkem zahynulo 32 osob, z nichz
vétsSina byli obyvatelé okolnich domQ; vice nez 30 dalsich osob utrpélo tézka zranéni. Priblizné 1 100
obyvatel muselo byt evakuovano. Hmotné skody byly odhadnuty na nékolik desitek milion( eur.

Zachranné prace probihaly v mimoradné obtiznych podminkdch. Na misté zasahovalo pfiblizné 300
hasicl z celého regionu i okolnich oblasti. Bylo zfizeno spolecné krizové centrum a zdravotnické zazemi.
Hasici provadéli zachranu osob z hoficich budov, haseni rozsdhlych pozard a soucasné intenzivné
chladili nepoSkozené cisterny, aby zabranili dalSim explozim. Nasledné probihaly nékolikadenni
operace precerpavani LPG z vykolejenych cisteren do silni¢nich cisteren, které trvaly nepfetrzité od 30.
¢ervna do 2. ¢ervence 2009.

Vysetfovani nehody poukazalo nejen na technickou pricinu v podobé Unavového lomu népravy, ale
také na systémové nedostatky v oblasti fizeni bezpecnosti, udrzby a hodnoceni rizik pfi Zelezni¢ni
prepravé nebezpelnych latek. Zavéry zdlraznily potfebu pfisnéjSich inspekénich rezim(, lepsi
harmonizace udriby napfi¢c Evropou a dlkladnéjSiho posuzovani rizik pti prljezdu vlakd s
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nebezpecnymi latkami husté obydlenymi oblastmi. Nehoda ve Viareggiu se tak stala zasadnim

impulzem pro revizi bezpecnostnich pristupl v oblasti Zelezni¢ni pfepravy LPG a dalsich nebezpeénych
latek. [13]

am g 4
: ". ;
5

(zdroj: https://www.reddit.com/r/CatastrophicFailure/comments/tzbnav/viareggio railway
disaster on 29062009 a tanker/#lightbox)

7. Cpavkové havarie v Bélehradé, kvéten, 1998.
Typ udalost: toxicky Ucinek amoniaku vznikly nasledkem vybuchu cisterny

O pal druhé odpoledne na predmésti Borca, kdy cisterna s cca 5 tunami amoniaku explodovala a
uvolnila toxicky plyn do okoli, jeden muz u cisterny byl pfi vybuchu usmrcen. Oblak ¢pavku zpUsobil
otravu mnoha lidi, zachranafti prevezli do Narodniho toxikologického centra v pribéhu prvnich hodin
98 pacientl, celkem bylo osetfeno 143 osob, z nich 54 hospitalizovano. V zdvainych pfipadech se
vyvinula respirac¢ni insuficience, edém plic, pneumonie ¢i ARDS, jeden pacient bohuZel zemfiel Sesty
den. Dlouhodobé postizeni byli dva jedinci (plicni fibréza, chronicka bronchitida a katarakta). Incident
dobfe ilustruje nutnost zavodnich i krizovych toxikologickych center pro efektivni zpracovani
chemickych havarii.
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Chemica Accident with Ammonia in Belgrade in 1998

8. Unik amoniaku do Zivotniho prostredi

Dne 22. 7. 2000 byl ohlaen Ghyn ryb na fece Dyji v okrese Znojmo. Uhyn byl zpGsobeny Gnikem &pavku
z chladiciho okruhu do desfové kanalizace a. s. Sladovna Hodonice. Setfenim v zavodé bylo zjisténo,
ze neodbornou manipulaci pracovnika strojovny doslo k nasati kapalného ¢pavku do kompresoru, ktery
se zahltil v casti sani ¢pavkovych par a ndsledné poruse chlazeni. Pfi odstrafiovani zavady na
kompresoru pracovnici odvétravali ¢pavkové pary z kompresoru a absorbovali je do vodni lazné v
nadrii 1 m3. MnoZstvi Epavkovych par bylo vétsi, néZ mohla nddrZ s Iazni pojmout, a proto doslo k Gniku
¢pavkovych vod na betonovou plochu v bezprostfedni vzdalenosti od vpusti destové kanalizace, kterou
doslo k uniku do feky Dyje. Pfi opravé byly hrubé poruseny povinnosti obsluhy, havarie nebyla
pracovniky ohldsena a byla zjisSténa az dhynem ryb v Useku asi 5 km. Odhad uniklého mnoZstvi lazné
¢inil asi 100 |, negativni dopady havarie byly omezeny zvySenym pritokem v fece Dyji pod Znojemskou
pfehradou, kdy byl zvy$en pritok aZ na cca 8 m3.s. ProtoZe se jednalo o havarii v blizkosti hraniéniho
profilu feky Dyje s Rakouskem, byla o havarii preventivné informovana rakouska strana.

(zdroj: Pfiklady  vyznamnych vodohospodarskych havérii  od r. 1964, CIzp,
https://www.cizp.gov.cz/pusobnost/ochrana-vod/priklady-vyznamnych-vodohospodarskych-havarii-
od-r-1964 )
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2. Vybeér representativnich Iatek a technologii

Pro potfeby typovych scénard byly vybrany nasledujici representativni latky v ¢asto vyuZivanych
zafizenich.

2.1. Horlavost - LPG v zasobniku — 96 t

Strucnd charakteristika LPG

Zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas), mezinarodné oznacovany zkratkou LPG, predstavuje
v soucasném energetickém mixu jednu z nejvyznamnéjsich alternativ ke klasickym ropnym derivatim.
Z chemického hlediska se jedna o smés nasycenych uhlovodikovych plyn(, v niz dominuji propan
(C3H8) a butan (C4H10), ptipadné jejich izomery. Tato surovina neni primarné tézena, nybrz vznika
jako vedlejsi produkt pfi dvou klicovych procesech: pfi rafinaci ropy (cca 40 % celosvétové produkce) a
pfi separaci ze surového zemniho plynu (cca 60 %).

Unikatni vlastnosti, kterd definuje logistickou efektivitu tohoto paliva, je jeho schopnost zmény
skupenstvi. Ackoliv se za standardnich atmosférickych podminek vyskytuje ve formé plynu, plsobenim
relativné nizkého tlaku v rozmezi 0,8 az 1,6 MPa dochdzi k jeho zkapalnéni. Timto fazovym prechodem
se objem plynu redukuje pfiblizné 260krat, coz umoziuje skladovani velkého mnoistvi energie v
kompaktnich tlakovych nddobdch. Fyzikalni vlastnosti smési jsou silné zdvislé na poméru propanu a
butanu, ktery podléhd sezénnim variacim. V zimnim obdobi je ve smési navySovan podil propanu, jehoz
bod varu -42 °C zarucuje dostatecny odpar a tlak v nadrzi i pti silnych mrazech, zatimco v letnim obdobi
mUZe prevazovat butan s bodem varu -0,5 °C.

Z hlediska bezpecénosti a technické manipulace je zasadnim parametrem hustota. V kapalném stavu je
LPG leh¢i neZ voda (hustota cca 0,5 az 0,6 kg/l), avSak v plynné fazi je vyrazné tézsi nez vzduch (hustota
1,5 a7 2,0 kg/m3). To pfedstavuje specifické riziko, nebot p¥i Uniku se plyn nehromadi pod stropem, ale
bezbarvy a bez zapachu, je z bezpecnostnich diivodi nutnd jeho odorizace. Do smési se pfidavaji tékavé
latky na bazi siry (napf. ethylmerkaptan), které zajistuji detekovatelnost uniku cichem jiz pfi

koncentraci odpovidajici pétiné dolni meze vybusnosti.

V energetice a dopraveé vynika LPG vysokou efektivitou spalovani. Jeho vyhfevnost dosahuje hodnoty
cca 46 MJ/kg, coz prevySuje energeticky obsah benzinu (43 az 44 MJ/kg). PFi vyuZiti ve spalovacich
motorech nabizi vysoké oktanové Cislo v rozmezi 100 az 110, coZz umoZiiuje optimalizaci predstihu
zdZehu a efektivnéjsi vyuziti paliva bez rizika detonaéniho hofeni. Environmentdini profil paliva je ve
srovnani s benzinem a naftou pfiznivéjsi; spalovani probiha bez vzniku sazi, s nulovym obsahem olova
a se snizenymi emisemi oxid( dusiku (NOx). Emise oxidu uhli¢itého (CO2) jsou v porovndni s benzinem
nizsi pfiblizné o 10-15 %, coZz z LPG ¢ini relevantni palivo pro prechodné obdobi dekarbonizace
dopravy.

LPG je nejcastéji pouzivan ve zkapalnéném stavu, kdy u zdsobnikd muze dojit k nasledujicim typtm
havarii — pozartim Jet fire nebo Flash Fire a vybuchlm typu VCE nebo BLEVE. V ptipadech manipulace
s tlakovymi lahvemi LPG mohou nastat rovnéz pozary a vybuchy provazené odletem tlakovych lahvi
jako ,raketa“.
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Popis technologie

Technologie primyslového skladovani velkého mnozstvi LPG vyuziva nadzemni tlakové nadoby stabilni
(TNS), typicky lezaté valcové nebo velkokapacitni kulové zasobniky, v nichZ je smés propan-butanu
uchovavana v kapalném stavu pod tlakem nasycenych par. Tyto nadrZe jsou osazeny komplexnim
systémem bezpecnostnich armatur, véetné zdvojenych pojistovacich ventild a presného méreni
hladiny, a jsou chranény proti tepelnému namahani (riziko BLEVE) reflexnimi natéry a automatickym
chladicim skrapécim systémem aktivovanym pfi pozdru. Pro zajisténi stabilni dodavky plynu do
technologie se LPG neodebird v plynné fazi pfimo z nadrze, nybrz se ¢erpd v kapalném skupenstvi do
vyparnikové stanice, kde dochazi k nucenému odparu (ohfevu) a nasledné regulaci tlaku pred vstupem
do spotrebicl, pficemz cely proces plnéni a odbéru je monitorovan systémem detekce Uniku a jistén
dalkové ovladanymi nouzovymi uzavéry (ESD).

2.2. Vybusnost - Cerpaci stanice vodiku

Strucnd charakteristika vodiku

evyvys

ze vsech plynnych paliv (méné nez 0,02 ml), velmi Siroké meze vybusnosti (4-75 obj.% ve vzduchu) a
vysokou rychlost Sifeni plamene. Jeho molekula mé nizkou molarni hmotnost, a proto se vodik velmi
rychle $ifi a pronika netésnostmi, véetné mikrotrhlin v potrubi a armaturdch.

Pfi uniku dochazi k rychlému vytvareni hoflavych a vybusnych oblak(, které mohou byt iniciovany i
velmi malym podnétem. V uzavienych nebo c¢astecni uzavienych prostorech mize dojit k akceleraci
plamene az do podoby VCE.

Popis technologie

Vodik je skladovan stladeny vrozmezi 200 — 900 bar nebo i zkapalnény (-253C). Oba zpUsoby
predstavuji vyznamna rizika, jako vysoké mechanické namahdani nadob, moznost katastrofické ruptury
zasobniku, tvorba jet fire pfi okamZzitém zapaleni Uniku, pfi vétsim uniku vzniku flash fire nebo VCE.

Mezi typické projevy havarii vodikovych technologii v souladu se schématem fyzikalnich projevi
havarii uvedenych v kapitole 1.1 jsou u vodiku relevantni zejména:

- Jet fire — okamzité zapaleni Uniku z vysokotlakého zasobniku, velmi intenzivni tryskavy plamen

- Flash fire — mZikové proslehnuti vodikového oblaku, typicky bez vyrazného pretlaku

- VCE — v uzavienych prostorech nebo v prostorech s prekazkami vyrazné pretlakové ucinky

- Mechanickad exploze / ruptura nadoby — pfi selhani vysokotlakého zasobniku muze dojit
k destruktivnimu roztrzeni i bez hofeni

- Fireball — pfi okamZitém soubéZzném uvolnéni velkého mnoZzstvi vodiku.

Vodikové technologie v dopravé a energetice vyuZivaji vysokotlaké zasobniky (typ I-1V), 200 — 900 bar,
kompresory, susicky a filtracni jednotky, pfevodové potrubni systémy, zasobnikové bloky typu baterry
rack, mobilni zasobnikové kontejnery.
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Potencialni nebezpecné scénare zahrnuji uniky vodiku z potrubi nebo armatur, poruchy ventilu
vysokotlaké nadoby, selhdan kompresoru (prehrati, vibrace), mechanické poskozeni zasobnikového
modulu, ndraz vozidla do technologie, Umysiné poskozeni ¢i chyby obsluhy.

2.3. Toxicita - Zeleznic¢ni cisterna s amoniakem 50 t

Strucnd charakteristika cpavku

Amoniak je bezbarvy plyn s velmi Stiplavym zapachem a hustotou 0,77 kg:-m™3, predstavujici
nejjednodussi slouéeninu dusiku a vodiku. Ma teplotu tani -77,7 °C a teplotu varu -33,35 °C. Jde o
latku zasadité povahy, ktera je vysoce korozivni, hoflava (LEL 15 %, UEL 28 %) a pfi zahfati Ci stlaceni
hrozi riziko vybuchu. Je toxickd a nebezpecnd, pricemzi jeji ostry zapach varuje pred expozici —
pramérny prah vnimani je 5 ppm, coZ je vyrazné méné nez Skodlivé koncentrace. Pfi koncentraci kolem
25 ppm je zapach patrny bez zdravotnich ucinkd, pfi 50—100 ppm se objevuje mirna bolest o¢i, nosu a
krku, pti 140 ppm stfedni podrazdéni oci, pfi 400-500 ppm silné podrazdéni hrdla (500 ppm je jiz
povaZovano za IDLH — okamZité nebezpecné pro Zivot). Koncentrace 700-1000 ppm zpUlsobuji akutni
poskozeni dychacich cest, bronchospasmus a laryngospasmus, zatimco expozice nad 2500 ppm vede
béhem 30 minut k umrti v ddsledku nekrdzy sliznic, plicniho edému a akutni plicni poruchy. Smrtici
koncentrace LCso pro mysi ¢ini priblizné 4230 ppm (pfepocteno na 1 hodinu asi 596 ppm). Velmi vysoké
koncentrace mohou vést k vaznému poskozeni plic a smrti. Amonné slouceniny by nemély pfijit do
kontaktu se zasadami, pokud to neni cilem, protoze mulzZe dojit k uvolnéni nebezpecnych davek
amoniaku. V Ceské republice plati limity PEL 14 mg:-m~3 a NPK-P 36 mg-m~3, pficemz p¥i emisich do
ovzdusi nad 10 000 kg roc¢né je nutné hlaseni do Integrovaného registru znecistovani. Primyslové se
amoniak vyrabi slu€ovanim dusiku a vodiku za specidlnich podminek a slouZi jako prekurzor pro vyrobu

dusikatych sloucenin.

Popis technologie

Cisternova preprava Cpavku vyuZiva tlakové cisterny pro kapalny cCpavek, plnici a vyprazdiovaci
armatury, uzaviraci a pojistné ventily, potrubni propojeni, méfici a kontrolni systémy pro tlak a teplotu,
pfepravni rdm a naraznikové zény. Zelezniéni cisterna pro prepravu kapalného €pavku o hmotnosti
pFiblizné 50 tun je tlakova nadoba s objemem okolo 80 m3, navrienda pro pracovni tlak az 2,2 MPa a
provozni teploty od —40 °C do +50 °C. Konstrukce je zhotovena z vysoce odolné tlakové oceli, doplnéna
robustnim rdmem a podvozkem se ¢tyfmi ndpravami. Soucasti technologie jsou plnici a vyprazdiiovaci
armatury pro kapalnou i plynnou fazi (DN80 a DN50), bezpecnostni ventil nastaveny na 2,49 MPa,
méfici systémy tlaku a hladiny, pojistné ventily a nouzové uzaviraci prvky. Cisterna je vybavena
naraznikovymi zénami, ochrannym radmem a izolaci proti teplotnim extrémuim. Bezpecnostni systémy
zahrnuji ochranu proti pretlaku, hermetizované staceni vypara a konstrukéni prvky dle mezinarodnich
predpist RID. Technologie je navrZena tak, aby minimalizovala riziko tniku ¢pavku pti pfepravé, avsak
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potencialni havarijni scénare zahrnuji mechanické poskozeni cisterny pti nehodé, selhani ventild,
netésnosti potrubi, korozi, pozar v okoli nebo chyby obsluhy pfi manipulaci.

Potencidlni nebezpecné scéndfe zahrnuji Unik ¢pavku z potrubi, armatur nebo tésnéni, porucha
uzaviraciho nebo pojistného ventilu cisterny, mechanické poskozeni cisterny (pfi manipulaci nebo
dopravni nehodé), selhani méficich a kontrolnich systémd (nespravné udaje o tlaku/teploté), naraz
vozidla do cisterny nebo havarie pfi prepravé, Umysiné poskozeni technologie ¢i chyby obsluhy pfi
plnéni/vyprazdiiovani.

2.4. Nebezpe&nost pro ZP — zasobnik ¢pavkové vody

Strucnd charakteristika ¢pavkové vody

Cpavkova voda (&pavek, vodny roztok 25%) je bezbarva kapalina se $tiplavym zapachem, ktera
zpUsobuje poleptani a je vysoce toxicka pro vodni organismy, je Zirava i po znacném zfedéni. Nad vodni
hladinou se mohou vytvaret pary, které jsou silné drazdivé. Koncentrace 0,25% je nebezpecnd ve
vzduchu pfi vdechovani po dobu 30 minut (mGze dojit k otoku plic). Smrtelnad koncentrace LCLo je 5000
ppm. Pary ¢pavku se vzduchem vytvafi smés, kterd je pfi 16-27 obj.% vybusna. Latka je dokonale
rozpustnd ve vodé. Tenze par pfi 20°C je 64,38kPa, hustota 0,907 kg/m?3.

Je Zadouci, aby se latka nerozsifila do okoli, proto je nutné zamezit Uniku latky do pady, podzemnich a
povrchovych vod a do kanalizace. Jako sorbentni material se pouZivaji latky, které vsakuji vodu, tzn.
pisek, kiemelina, inertni savy prostredek.

Popis technologie

Pfikladem typového scénare je unik ¢pavkové vody ze zasobniku pfi skladovani. Pficinou scénare je
predevsim preplnéni nadrze, méné pravdépodobné je prasknuti dvouplastového zasobniku. Na
zésobniku (80 m® — cca 72 t &pavkové vody, primér 4 m, vy$ka 7,7 m) je instalovana celd Fada
bezpecnostnich opatreni — dvouplastova nadrz s indikaci poruseni vakua v meziplastovém prostoru,
zabezpeceni plnéni nadrze — akustickd a svételnd signalizace dosaZeni nejvyssi pfipustné hladiny
kapaliny v zésobniku + havarijni odstaveni plnéni zasobni nadrze, bezpeénostni vana 100 m? (havarijni
jimka). Ze vSech havarijnich jimek budou pfipadné uniky svedeny do podzemni bezodtoké havarijni
nadrze (dvouplddtovd — 35 m3). RovnéZ nad prostorem skladovani épavkové vody je instalovano
zkrdpéni.
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3. Navrh metodického postupu tvorby scénare a jeho hodnoceni

Vybér typového scénafe je jednim z kroku hodnoceni rizik. ZjednodusSeny postup hodnoceni rizik
zavaznych havarii je zaloZen na nasledujicich krocich (viz obrazek €. 7), u kterych jsou pak dale v textu
doporuceny klicova kritéria a hodnoty.

1. Identifikace zdroju rizik

\

2. Vybér representativnich
scénarl zavaznych havarii

3. Odhad nasledku
scénaru

4. Odhad

pravdépodobnosti scénart

S

5. Hodnoceni pfijatelnosti
rizik

1. krok — Identifikace zdroja rizik

Obrdzek ¢. 7: Navrh zjednoduseného postupu hodnoceni rizik

Vybér zafizeni s nebezpeénymi latkami pro hodnoceni rizik je stanoven predevsSim podle mnoZstvi
nebezpecnych latek v zdsobnicich, cisterndch, potrubi, tlakovych Iahvich atd. Jako prahové mnoZstvi
latek, nad které je vhodné provést analyzu rizik, Ize doporucit nasledujici hodnoty (viz tabulka €. 2).

Tabulka ¢. 2: Definované prahové mnoZstvi nebezpecnych ldatek [3]

Definované prahové mnozstvi (kg)
Vlastnosti latek Pevné latky | Kapaliny Plyny
1. Vysoce toxické 10 000 1000 100
2. Toxické 100 000 10 000 1000
3. Oxidujici 10 000 10 000 10 000
4, Vybusné 1 000 1 000
5. Hoflavé -—- 10000 -
6. Vysoce hoflavé --- 10 000 ---
7. Extrémné hotlavé -—- 10000 1000
8. Nebezpecné pro Zivotni prostredi 100 000 10 000 1000
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Toto prahové mnoiZstvi je stanoveno v zavislosti na nebezpecénych vlastnostech latek, jejich fyzikalnim
stavu a umisténi vici jinym nebezpecnym zafizenim. Zatizeni i s mensim mnoZstvim nebezpecnych
paliv mohou byt vybrana k analyze rizik s pfihlédnutim k provoznim zkusenostem s hodnocenym
zafizenim.

2. krok — Vlybér representativnich scéndri zavaznych havdrii

V souladu s metodologii ARAMIS byly z 13 nebezpecnych projevl vybrany 4 representativni projevy
(Dangerous Phenomena DP):

e DP1 - Pozar kaluze (Poolfire),

e DP2 - Pozar zasobniku (Tankfire),

e DP3 - Pozar typu Jetfire (Jetfire),

e DP4 - Vybuch mraku par (VCE),

e DP5 - Pozar typu Flashfire (Flashfire),

e DP6 - Toxicky mrak (Toxic cloud),

e DP7 - Pozar (Fire),

e DPS8 - Rozlet ulomk{ (Missiles ejection),

e DP9 - Vyvin pretlaku (Overpressure generation),

e DP10 - Pozar typu Fireball (Fireball),

e DP11 - Poskozeni Zivotniho prostfedi (Environmental Damage),
e DP12 - Vybuch prachu (Dust explosion),

e DP13 - Prekypéni a nasledny pozar kaluZze (Boilover and resulting poolfire).

Zavaznd udalost (ME) je definovana jako zavaziny ucinek na cil (lidské zdravi, zafizeni, Zivotni
prostiedi,...) vyplyvajici z nebezpecného projevu. Mozné zavazné ucinky jsou:

v" Tepelné zéFeni (Thermal radiation),

v" Pfetlak (Overpressure),

v Ulomky (Missiles),

v" Toxické udinky (Toxic effects).

Tyto zavaZné udalosti ovsem nejsou ve stromech uddlosti zobrazovany vzhledem k celkovému poctu
moznych variant.

Konkrétni typové scénare jsou uvedeny v dalSim textu v podobé bow-tie diagramu. Bow-tie diagram je
ziskan spojenim kritické udalosti s pfislusSnym stromem poruch vlevo a pfislusSnym stromem udalosti
vpravo. Tyto bow-tie diagramy je potieba chdpat jako scénare zdvainé havarie a zvaZovat v nich
instalovana bezpecnostni opatfeni.

Do takto sestavenych typovych scénarl mlze byt zapracovana frekvence iniciacnich uddlosti,
vyhodnocena ucinnosti bezpecnostnich bariér a vypoctena tak frekvence kritické udalosti. Pro
provedeni téchto dil¢ich krokd metodika ARAMIS nabizi vybrané uUdaje v pfilohach, predevsim je
uvedeno shrnuti frekvenci inicianich udalosti z odborné literatury, seznam moznych bezpecnostnich
bariér, zpisob hodnoceni Ucinku jednotlivych bariér.
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a) Horlavost

Prikladem typového scénare pro hoflavou latku je sestaveni obecného bow-tie diagramu pro Unik LPG
ze zasobniku (viz obrazek ¢. 8).

VNITRNI
BEZPECNOSTNI
BARIERY

Skoleni persondlu |-~
Provozni postupy |

Prejimka dokonceni
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Pripadova studie

Obradzek C. 8: Bow-tie diagram pro unik LPG ze zdsobniku [14]

LPG zasobnik 96 tun

Pro zasobnik LPG o kapacité 96 tun se jiz pohybujeme v kategorii zdvazné havarie (podle zdkona o
prevenci zavaznych havarii spadaji LPG nad 50 tun do skupiny A a nad 200 tun do skupiny B, zalezi na
celkovém souctu v arealu).

Definice zdroje riz

ika - vstupni data

Latka: Zkapalnény ropny plyn (LPG). V modelech se pro konzervativni (nejhorsi) odhad casto

pouziva Cisty Propan (ma vyssi tlak par nez Butan, tudiz rychleji unika a masivnéji se odparuje).

o Pozndmka: Pro modelovani se uvaZzuje maximalni provozni ndpli (typicky 85 %

objemu, ale pro "worst-case" bezpecénostni zpravu se ¢asto pocitd s celym obsahem).

Typ zasobniku: Nadzemni lezaty valcovy zasobnik (tzv. "cimbal" nebo "bullet tank").
Teplota a tlak: Teplota okoli (napf. 20 °C), tlak nasycenych par (po propan cca 8,5 bar).
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Klicové havarijni scénare

Pro LPG zasobnik této velikosti vy?aduje metodika MZP a standardy Seveso posouzeni tii hlavnich typ(i
pozar(:

A. Scénar BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) — Nejhorsi varianta

Toto je katastroficky scénaf. Nastava, pokud je zdsobnik zahtivdn vnéjSim pozarem, dojde k oslabeni
plasté a naslednému fyzikalnimu vybuchu celého obsahu.

e Cosedéje: Okamzité uvolnéni celych 96 tun, expanze a vzniceni. Vznika obrovska ohniva koule
(Fireball).
e Klicové parametry k vypoctu:
o Polomér ohnivé koule (R): Jak velka bude koule vizudiné.
o Doba trvani (t): Obvykle v fadu sekund (pro 96 tun to bude cca 15-20 sekund).
o Tepelny tok (I): Salani tepla v kW/m? v zavislosti na vzdalenosti.

B. Scénafr Jet Fire (Tryskovy plamen)

Nastdva pfi prasknuti potrubi, urazeni ventilu nebo dite v plasti, kdy plyn unikd pod tlakem a okamzité
se vzniti.

e Co se déje: Vznika dlouhy, Uzky plamen s vysokou intenzitou salani.

e Riziko: "Dominovy efekt". Pokud tento plamen plsobi na sousedni zasobnik nebo potrubni
most, mlze zpUsobit dalsi havarii.

e Vstup pro model: Primér otvoru (napf. utrzeni staceci hadice DN50 nebo pojistného ventilu).

C. Scénaf Flash Fire (Mzikovy pozar)

Nastava, pokud plyn unikne, ale nevzniti se hned. Vytvofi se mrak tézsi neZ vzduch, ktery se plazi po
zemi. Jakmile narazi na iniciaci (jiskra, auto, cigareta), mrak prohofi zpét ke zdroji.

e Co se déje: Rychlé proslehnuti plamene mrakem.
e Klicovy parametr: Dolni mez vybusnosti (LEL). Zéna ohroZeni je tam, kde je koncentrace plynu
nad LEL. Uvnitf mraku je 100% letalita, vné mraku Ucinek rychle klesa.

Hodnotici kritéria - Zény havarijniho planovani

Pro vyhodnoceni dopadd musite vysledky z modelovaciho softwaru porovnat s témito limity (dle ceské
praxe a metodiky MZP):
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Tabulka ¢. 3: Hodnotici kritéria

Hodnota

; Dopad na ¢lovéka/objekt Interpretace v zénach
tepelného toku P /objekty P

Bezpecna vzdalenost pro|

3 kW/m? Prah bolesti po cca 15-20 sekundach. . .
verejnost.

Hranice pro|

2 ’ . v
5 kW/m Popaleniny 2. stupné do 30 sekund. evakuaci/ukryt.

Vzniceni dieva, plastl. Vysoka pravdépodobnost umrti (1
% az 50 % dle expozice).

37,5 kW/m? Okamzitd smrt, poSkozeni ocelovych konstrukci. Totalni destrukce/smrt.

12,5 kW/m? Z6na tézkého poskozeni.

Vystupem detailni analyzy je strom poruch se stanovenymi frekvencemi kritickych uddlosti zndzornény
na obrdzku ¢. 9 a strom udalosti s frekvencemi nebezpecnych projevli na obrazku €. 10.

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
T A environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury
CR a Ministerstva Zivotniho prostiedi CR v rémci Programu Prostiedi pro Zivot.
R

(@l

www.tacr.cz Www.mzp.Cz

Stranka 28 z 56


http://www.tacr.cz/
http://www.mzp.cz/

Prevent—LC2

1E-1 — P
© = > Nadmérné
e > sni |
o O 32 > plnéni w
8% -
f/‘) o o
Ztrata o |l
funkénosti | w
Prevent—LC1
11 |2 2z
T © . v
® § 3 Nespravny piikag
- . s 1
32 > / signal w
o Ead
Prevent—LC1
1E-1 é ‘g > > Chyba ~
1325 interpretace |
Q c @
o N Q9
N °
1F.q LPrevent-lC2{ Abr?ormalm o
© Z > > situace w
@ =52 (.
S § El (chvbv. selhani
S 98
>§) g- Q.
Prevent—LC2 Nadob’a o0
1E-1 [ = > > ponechéna |w
o s 8 g pfeolnéna
RS
% & a
Externi zahfivan| .,
w
—
UmyslIné chovaén| ~
W —
-
Lidska chyba | _, [
i
i
Prevent—LC2
12 [0 8 _
2.8 5 -
® PSR Chybna <«
o ¢ 2 d !
25 < procedura |
nn v Y
o svatovani

Detect-LC1
PInéni nad o Pfeplnéni o —
normalni Groveri| W > | nadoby zplisobi | BEEE
orfetlak ’%’ =
Vétsi tok dovnitf| ,
nez ven (...\“..
_ Detect—LC1 Control-LC2
] — =
m Cerpadvla zplsobi i _\g S R Vnitini p.retlak N T
pretlak w £ (kapaliny) S_ 228 g
- s+ N oo 3
Nédoba - e -
naplnéna na ‘I-L-' —
maximum
Preplnénd o
nadoba obsahujg w
kabalinu Detect—LC1
Teplotni expanz{ = >
— > kapaliny W |78 5 I
Nardst teploty | i S8
7 2
Ll
Limit—LC1
Ndraz (dopravni | = _‘g
nehoda) ﬁ S
| |=
o Naraz o
—» b
Stfepiny -
(domino efekt) ; 5 Krehky lom | =
-an —> —
—
Prevent—LC1
KFehnuti - Krehka < 2 £
> zplsobené | > konstrukce g"-' 8 3 T
svafovanim FER
s 8

\/

Katastrofické
roztrzeni
zasobniku

2.1E-6

Obrdzek C. 9: Strom poruch s frekvenci kritické uddlosti — katastrofické roztrZeni zasobniku LPG

Stranka 29 z 56




Zapaleni kaluze Pozar kaluze

P=0.1

Y
2.1E-7
2.1E-7

Tvorba kaluze |©
w

o = VCE
o~

P=0.5

\/

9E-7

Rozptyl plynu

P=0.9 >

1.8E-6

Katastrofické Flashfire
roztrzeni

zasobniku

y
9E-7

P=0.5

2.1E-6

Zapaleni Fireball

P=0.5
aerosolu

\

1.05E-6
1.05E-6

Unik aerosolu

2.1E-6

P=0.5 VCE

\J
5.25E-7

Rozptyl plynu

°
I
o
n
A
1.05E-6

Flashfire

P=0.5

\
5.25E-7

Obrdzek ¢. 10: Strom uddlosti s frekvencemi nebezpecnych projevii — roztrzeni zdsobniku LPG

Software nastroje pro modelovani
Ruéni vypocet scénarli podle TNO Yellow Book je sloZity. V praxi se pouZivaji tyto nastroje:

e ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres):
o Status: Freeware (vyviji US EPA/NOAA).
o Vhodnost: Skvéla pro rychlé odhady a zakladni scénare (Pool Fire, Jet Fire, BLEVE).
V CR iroce akceptovana pro jednodussi analyzy.

o Status: Cesky software (vyviji T-SOFT).

o Vhodnost: PfizpUsobeny ceskym podminkam a potiebam krizového fizeni.
e Phast / Safeti (DNV) nebo EFFECTS (Gexcon):

o Status: Drahy komercni standard.

o Vhodnost: Pro slozité rafinerie a detailni QRA.

Vypocet podle metodiky TNO Yellow Book. Tento postup slouZi k ziskani fadové predstavy o rozsahu
havarie (tzv. "Back-of-the-envelope calculation")
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Vstupni data (Scénar BLEVE)

Pro vypocet uvazujeme nejhorsi moznou variantu (Worst-Case Scenario) — okamzité uvolnéni celého
obsahu a jeho vzniceni.

e Latka: LPG (Propan)
e Hmotnost (M): 96 000 kg
e Spalné teplo (H.): 46 000 kJ/kg (typickd hodnota pro LPG)
e Radiacni u€innost (F,): 0,27 (TNO doporucuje cca 25-30 % energie, ktera se vyzafi jako teplo)
e Atmosféricka propustnost (1): 0,7 (konzervativni odhad pro Cisty vzduch; kour a vihkost toto
Cislo snizuiji)
Krok 1: Geometrie ohnivé koule (Fireball)

Nejprve musime zjistit, jak bude "koule" velka a jak dlouho bude hofet. Pouzijeme empirické vzorce z
TNO Yellow Book.

1. Polomér ohnivé koule (R)

Vzorec:

R =3,24-M%3%5

R = 3,24-96000°3%

R = 3,24-41,6

R = 135 metr

Vysledek: Pfi vybuchu vznikne ohniva koule o priiméru 270 metra.
2. Doba trvani ohnivé koule (t) Pro hmotnost nad 37 tun se pouZiva vzorec:
t=2,6-MY®

t= 2,6-96000"/°

t=2,6:6,75

t= 17,5 sekundy
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Krok 2: Vypocet bezpecnostnich vzdalenosti

Nyni spocitame, jak daleko od centra vybuchu bude tepelny tok (q) dosahovat kritickych hodnot. Pro
rucni vypocet pouzijeme Model bodového zdroje (Point Source Model).

Zakladni rovnice pro vzdalenost (X):

e gje cilovy tepelny tok (limit, ktery hleddme - napf. 12,5 kW/m?).
e X je vzddlenost od stfedu ohnivé koule k cili.
A. Zéna smrti a domino efektu (q = 12,5 kW/m?)

Tato hodnota zapaluje drevo a plasty, tavi kabely a zplsobuje smrtelné popaleniny. Je to hranice pro
retézeni havarie.

. 0,27 - 96 000 - 46 000 - 0,7
125 = 4-414-17,5-12,5

X125 = 551 m

Zbéna tézkého poskozeni a vysoké pravdépodobnosti umrti saha do vzdalenosti cca 550 metr(i od
zasobniku.

B. Zéna nevratnych zranéni (q = 5 kW/m?)

Hranice pro popaleniny 2. stupné (puchyie) u nechranénych osob.

X = 870m

C. Bezpeéna vzdalenost (q = 3 kW/m?)

Limit pro verejnost, prah bolesti, bez trvalych nasledkd, pokud se ¢lovék ukryije.
X; = 1125m

Shrnuti vysledku

Pro 96tunovy zdsobnik LPG (Propan) vychazi hruby odhad nasledkd havarie BLEVE takto:
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Tabulka ¢. 4: Vypocet ndsledki havdrie BLEVE

Parametr Hodnota Poznamka
Prameér ohnivé . ... i
270 m Vse v tomto prliméru je spaleno na popel.
koule
Doba trvani 17,5s Doba expozice sdlavému teplu.
Zénal Tepelny tok > 12,5 kW/m?2. Zde hrozi zni¢eni sousednich
. do 550 m o
(Smrt/Domino) technologii.
Zéna ll (Zranéni) do 870 m Tepelny tok > 5 kW/m?2. Nutna evakuace.
Zoénal lll . v . Wy
. . do 1,1 km Tepelny tok > 3 kW/m?. Bezpetna vzdalenost pro "¢umily".
(Ohrozeni)

Alternativni postupy vypoctu

Kromé standardni "holandské" metodiky TNO (Yellow Book), kterou byla pouzita v predchozim kroku,
se v bezpecnostnim inZenyrstvi ¢asto pouZivaji tyto dvé metody:

1. Metoda TNT Ekvivalentu (pro tlakovou vinu)

Zatimco TNO modeluje hlavné tepelny tok (salani), metoda TNT ekvivalentu prevadi vnitini energii
plynu na ekvivalentni hmotnost trhaviny TNT. To je klicové pro posouzeni tlakové viny, kterd pfi BLEVE
vznika roztrzenim plasté zasobniku.

e Princip: Energie expandujici parni faze + energie bleskového odparu kapaliny se prepocita na
energii vybuchu TNT (4,184 MJ/kg).
e Vzorec (zjednoduseny):
M-E,..

QTNT

Wrnr =1

Kde n je ucinnost (pro BLEVE cca 40-80 %),
M je hmotnost,

E.x je expanzni energie.
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Odhad pro 96t LPG: Tlakova vina by byla devastujici v okruhu cca 200—-300 metrd (bofeni budov),
rozbiti oken az do 1-2 km.

2. Metodika CCPS (Center for Chemical Process Safety)
Americky pfistup (organizace AIChE), ktery je ¢asto konzervativné;jsi nez TNO.

e Rozdil: Pouziva mirné odlisné korelacni koeficienty pro vypocet priméru ohnivé koule a jinak
pocitd s atmosférickou propustnosti (vihkosti vzduchu).

e Vyuiiti: Casto vyZzadovano u americkych investor(i nebo pojistoven. Pro ¢eské trady (Seveso)
je vSak TNO preferovano.

Postup modelovani v software ALOHA (Krok za krokem)

Software ALOHA je pro tento ucel idedlni nastroj (v manualu je to popsdno v kapitole Source Model,
sekce Tank Source). ALOHA automaticky pocita jak tepelné zareni (Fireball), tak zjednodusené i
tlakovou vinu.

ALOHA ma omezeni pro velmi velké zasobniky. V manudlu (sekce Limitations) se piSe, Ze modely
mohou byt méné pfesné u extrémnich mnoZstvi. 96 tun je na hranici. Vysledek z ALOHA bude
pravdépodobné konzervativnéjsi (ukdze vétsi zony) nez rucni vypocet TNO, protoze ALOHA pocita s
tim, Ze ohniva koule se "odlepi" od zemé a stoupa vzhiru, ¢imz méni thel salani (View Factor).

Vysledky ALOHA kilometers
1.5
,/7-’ N S
THREAT ZONE: /,/ ™
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball 0.5 s P Do \\\
Red :514 meters --- (12.5 kW/(sq m)) 4 / y h wind
0 + -
Orange: 813 meters --- (5 kW/(sq m)) w | / I
Yellow: 1.0 kilometers --- (3 kW/(sq m)) 0.5 \ : /|
. 5 >
\ /
S ~
1.5 ®
2 1 0 1 2
kilometers

[ ] greater than 12.5 kW/(sq m)
greater than 5 kW/(sq m)
[ ] greater than 3 kW/(sq m)
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Tabulka ¢. 5: Srovndvaci tabulka vsech provedenych vypocti pro 96tunovy zdsobnik LPG.

Parametr / Dopad

TNO
Yellow
Book
(Evropsky
standard)

CCPS / TNT
(Americky/Fyzikalni)

Metodika BEVI
(Legislativni/Probit)

ALOHA
Software
(Odhad
modelu)

Komentaf /
Interpretace

Priimér ohnivé
koule

270 m

265m

270 m

~300m

FyzikdIni modely se
shoduji. Vse v tomto
prdméru je okamzité
zniceno plamenem.

Doba trvani horeni

17,5s

20,6 s

17,5s

~18s

Velmi kratka doba.
Neni ¢as na Uték,
pouze na instinktivni
ukryti (pokud je
kam).

Zona I: Vysoka
letalita / Domino
(Smrt, pad
konstrukci)

550 m
(Limit 12,5
kW/m?)

455 m

(50 %
pravdépodobnost
smrti)

~600m
(Limit 12,5
kW/m?)

Kriticka zéna. BEVI
je zde
"optimisticté;jsi"
(pocitd s tim, Ze ne
kazdy zemfe hned),
TNO/ALOHA jsou
konzervativni (chrani
majetek/domino
efekt).

Zéna ll: Zranéni /
Evakuace
(Popdleniny 2. st.,
puchyre)

870 m
(Limit 5
kW/m?)

960 m
(Limit 5 kW/m?)

642 m

(1%
pravdépodobnost
smrti)

~900 m
(Limit 5
kW/m?)

Zasadni rozdil. BEVI
definuje riziko smrti
(1 %), ostatni
metodiky definuji
zranéni. Pro
havarijni planovani
(evakuaci) pocitejte
s okruhem cca 900
metrd.

Zona lll: Bezpecna
vzdalenost (Préh
bolesti)

1125m
(Limit 3
kW/m?)

~1,1-1,2km
(Limit 3
kW/m?)

Vzdalenost, kde jiz
nehrozi trvalé
nasledky. Vhodné
pro vymezeni vnéjsi
z6ny havarijniho
planovani.

Tlakova vina
(Destrukce)(Budovy)

54m
(0,3 bar)

~60m
(Overpressure)

Tlakova vina je u
BLEVE sekundarni.
Ni¢i budovy jen v
bezprostfedni

blizkosti zasobniku.

Tlakova vina (Okna)
(Stiepy)

353 m
(0,03 bar)

~350m

Rozbitd okna mohou
zranit lidi az do
vzdalenosti 350 m,
ale teplo je zde
mnohem Vetsim
rizikem (saha dal).

(@l
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Proc se vysledky lisi?

e TNO vs. BEVI: Ackoliv obé metodiky vychazeji ze stejného fyzikalniho zakladu (Nizozemsko),
TNO pracuje s fixnimi limity tepelného toku (nap¥. 12,5 kW/m? = dfevo hofi), zatimco BEVI
pracuje s pravdépodobnosti umrti ¢lovéka (tzv. Probit funkce). BEVI zohledriuje, Ze expozice
trva jen 17,5 sekundy, coZz dava Clovéku o néco vétsi Sanci na preziti nez trvalé salani. Proto
jsou vzddlenosti v BEVI o néco kratsi.

e CCPS (USA): Je nejprisnéjsi v odhadu dosahu popalenin (témér 1 km). Je to dadno jinym
vypoctem atmosférické propustnosti.

e ALOHA: Software Casto davd mirné horsi vysledky nezZ ru¢ni vypocet, protoze dynamicky pocitd
s tim, Ze ohniva koule stoupa vzhiru (zména Uhlu salani) a zohledriuje vihkost vzduchu.

Dominantni efekt havarie
Z tabulky je jasné vidét, Ze tepelné salani (Fireball) je u LPG dominantnim rizikem.

e Tlakova vina rozbiji okna do 350 metrd.
e Smrtelné teplo ale dosahuje az do 550-650 metru.
e Zavér: Ochrana proti vybuchu (tlakové viné) je irelevantni, pokud nejsou feseny tepelné ucinky.

Doporuceni (Best Practice)

Pokud jsou vypocty predkladany Gradim (Krajsky ufad, HZS, MZP) v rdmci prevence zavaznych havarii,
doporucuje se zvolit konzervativni pristup (princip predbézné opatrnosti):

1. Stanoveni zén havarijniho planovani:
a. Vnitfni zéna (Zéna havarijnich opatfeni): 650 metru.
i. Zduvodnéni: Kombinace BEVI (1% letalita) a TNO (blizko limitu domino efektu).
V této z6né hrozi smrt.
b. Vnéjsi zéna (Zéna informovani verejnosti): 1 100 metru.
i. Zddvodnéni: Limit 3 kW/m? (bezpetnd vzdélenost). Za touto hranici lidé uciti
teplo, ale nebudou zranéni.
2. Opatieni k redukci rizika (do zavéru zpravy):
a. Vzhledem k rozsahu dopadt (az 1 km) je nutné technicky zabranit scénari BLEVE.
b. Navrhnéte: Stabilni chlazeni zasobniku (skrapéni), detekci uniku plynu a automatické
uzaviraci armatury, které oddéli zasobnik od potrubi a zabrani scénafi Jet Fire, ktery
by mohl zasobnik zahfivat.
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b) Vybusnost

Vodikové ¢erpaci stanice predstavuji komplexni systém zahrnujici vysokotlaké zasobniky, kompresory,
regulatory tlaku a vydejni zatizeni. Kritickou udalosti z hlediska bezpecnosti je ztrata primdrni tésnosti
— unik vodiku, ktery mze vést k pozaru nebo k explozi. Obrazky ¢. 11 a 12 predstavuje nazorny bow-
tie diagram (rozdéleny na FTA a ETA), ktery zohlednuje riziko Uniku vodiku na hybridni ¢erpaci stanici
benzin-vodik.

Kritickou udalosti pro bow-tie analyzu je definovany nehodovy unik vodiku z plniciho zafizeni. Tento
pfistup umoznuje systematicky propojit pfic¢iny selhani, bezpe¢nostni bariéry a moiné nebezpecné
projevy havarie do jednoho prehledného ramce, ktery je vhodny jak pro kvalitativni analyzu, tak pro
nasledné kvantitativni hodnoceni rizik

Nejvyznamnéjsi iniciacni uddlosti v prostiedi vodikovych Cerpacich stanic je Unik vodiku z komponent
vystavénych ¢asté manipulaci a mechanickému namahani, zejména z plnici hadice, spoji a armatur.
Tyto zavéry je mozné dohledat z historickych incidentd, kde dominuji nehofici Ucinky vodiku, které vsak
pfi selhani dalSich bariér mohou eskalovat do pozaru nebo exploze.

Samotny Unik vodiku nemusi nutné vést k havarii, pokud jsou funkéni klicové bezpecnostni bariéry,
zejména systémy detekce Uniku, automatické odstaveni a vhodné prostorové usporadani technologie.
Naopak kombinované selhani vice bariér, pfipadné pfitomnost iniciacnich zdroji a omezeného
prostoru, vyznamné zvysuje pravdépodobnost vzniku tryskového poZzaru (jet fire), mzikového pozaru
(flash fire) nebo vybuchu plynné smési (VCE).

Zvlastni pozornost je vénovana také domino efektu v pfipadé kombinovanych Cerpacich stanic, kdy
primarni havarie vodiku mdze iniciovat sekundarni havarii jiného paliva nebo technologie. Vysledky
ukazuiji, Ze v hybridnich systémech nebo v prostorové omezenych oblastech predstavuje domino efekt
jeden z klicovych faktord ovliviiujicich celkovou zavaznost havarie a vysledné riziko.
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Obrdzek ¢. 11: Strom poruch — unik vodiku
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Obrdzek ¢. 12: Strom uddlosti — unik vodiku
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Jako reprezentativni zdroj rizika s potencidlné nejvétsim uvolnénim vodiku byl zvolen vysokotlaky
zasobnik vodiku umistény v arealu vodikové Cerpaci stanice. Tento vybér vychazi z kombinace vysokého
provozniho tlaku a relativné velkého mnozZstvi skladovaného vodiku, které spolecné predstavu;ji
nejzavaznéjsi scénar z hlediska pozarné-vybuchovych Gcinkd.

Vysokotlaké skladovani vodiku je uvazovano jako venkovni zatizeni, tvorené svazkem tlakovych lahvi
propojenych potrubnim systémem. Pro tento zdroj rizika byl definovan reprezentativni scénar
kontinudlniho Uniku vodiku, jeho nasledny rozptyl do okolniho prostiedi a pfipadné vzniceni, které
m{zZe vést ke vzniku pozaru nebo exploze.

V ramci prikladu nejsou uvaZovany vnéjsi iniciacni vlivy zplsobené lidskou cinnosti, jako je UmysIna
sabotdZ, pad letadla nebo ndaraz vozidla do technologie, ani vyznamné pfirodni vlivy, napfiklad
seismicka aktivita, extrémni teploty nebo nepfiznivé vétrné podminky. Scénar se soustiedi vyhradné
na vnitfni technické pficiny selhani zafizeni.

K Uniku vodiku mze dojit v dUsledku poruseni tésnosti tlakovych lahvi nebo pfipojeného potrubniho
systému, napftiklad vlivem vzniku trhliny, selhani ventilu, degradace materidlu nebo dlouhodobého
mechanického namahani. Jako reprezentativni byl zvolen scénar vzniku otvoru o priméru pfriblizné 1
cm, odpovidajici kontinudlnimu uniku vodiku. Tento scénar je v souladu s doporuéenym scénarem G2
podle metodiky Purple Book a je béZzné pouzivan v kvantitativnich i semikvantitativnich analyzach rizik.

Pravdépodobnost vzniku tohoto scénare byla stanovena na zakladé generickych frekvenci uvadénych
v metodice Purple Book a v ramci evropského projektu ARAMIS. Pro identifikaci moZnych pficin selhani
byl pouzit strom poruch (FTA), ktery popisuje technické mechanismy vedouci ke kritické udalosti —
Uniku vodiku. Na tuto analyzu navazuje strom udalosti (ETA), jenZ rozviji mozné scénare dalsiho vyvoje
havarie a umozZnuje stanoveni jejich vyslednych frekvenci.
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vrve

V pripadé svazku vysokotlakych tlakovych lahvi Ize identifikovat dvé hlavni skupiny iniciacnich pficin.
Prvni skupinu predstavuji pretlakové stavy, napfiklad v disledku selhani systému detekce a regulace
tlaku nebo vnéjsiho ohtevu zafizeni. Druhou skupinu tvofi mechanicka poskozeni nebo ztrata tésnosti,
zpUsobena napfiklad vibracemi, inavou materialu nebo lokalnim poskozenim potrubi.

Vysledna frekvence uniku vodiku stanovena pomoci FTA byla pouzita jako vstupni frekvence pro
analyzu ETA. V pfipadé uvolnéni stlaceného vodiku miZe dojit bud k okamzitému zapaleni, které se
projevi jako tryskovy pozar (jet fire), nebo k rozptylu plynu a zpozdéné iniciaci, pfi niz mlze vzniknout
vybuch plynného oblaku (VCE).

Za nejzavazinéjsi scénar je povazovano uvolnéni vodiku z vysokotlakého skladovani, jeho rozptyl do
okolniho prostredi a nasledna zpozdéna iniciace. Tento scénar mulze vést k fatalnim nasledkiim az do
vzdalenosti pfiblizné 60 m od mista Uniku. Naproti tomu scénar tryskového pozaru ma prevazné lokalni
charakter, pficemz jeho ucinky se typicky omezuji na oblast do vzdalenosti pfiblizné 15 m.

V prostoru Cerpaci stanice se mohou v bézném provozu nachazet zakaznici a obsluha, ktefi mohou byt
v pfipadé pozaru nebo vybuchu pfimo ohroZeni. Hodnoceni rizik proto vychazi z kombinace zdvaznosti
nasledkd (vyjadrené dosahem ucinkld a poctem potencidlné ohroZenych osob) a pravdépodobnosti
vzniku nehody. Zohlednéna jsou pritom bézna technickd a organizacni bezpecnostni opatteni, jako jsou
automatické uzaviraci ventily, systémy detekce uniku vodiku a havarijni postupy.
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Obrdzek ¢. 13: Strom poruch a strom uddlosti pro tnik vodiku z ¢erpaci stanice

Nasledky havarijnich scénard spojenych s uUnikem vodiku na vodikové Cerpaci stanici mohou byt
hodnoceny na zakladé modelovani vybuchu plynného oblaku (VCE). Pro posouzeni u¢inkd na osoby a
okolni infrastrukturu lze vyuZzit kombinace analytického vypoctu pretlakovych Gcinkl a validacni
simulace v softwaru ALOHA.

v

Vzhledem k charakteru kontinudlniho uniku stlaceného vodiku bylo uvaZovano, Ze nejzavainéjsi
nasledky jsou zplsobeny vybuchem plynného oblaku, zatimco tepelné uUcinky jsou ve srovnani s
pretlakem méné dominantni. Hodnoceni nasledk(i bylo proto provedeno na zdakladé kritérii
pretlakového zatizeni.

Modelovani v ALOHA bylo provedeno pro scénar uniku vodiku z vysokotlakého zafizeni, pficemz byly
uvazovany realistické atmosférické podminky (nizka rychlost vétru, bézna teplota a vihkost vzduchu) a
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zapaleni oblaku v libovolném case po uniku. Vysledkem simulace bylo stanoveni zén ohroZeni osob a
staveb v zavislosti na dosazeném pretlaku.

Na zakladé vysledkd simulaci byly identifikovany tti zakladni zény nasledk:

Zbna smrtelnych Gc¢ink(, odpovidajici pretlaku ptiblizné 140 kPa, ve které Ize ocekavat fatalni
poranéni osob. Modelovani v ALOHA ukazuje, Ze tato zéna se mliZe rozprostirat do vzdalenosti
pfiblizné 10—12 m od mista vybuchu.

Zdna tézkych zranéni, odpovidajici pretlaku pfiblizné 30—35 kPa, kde existuje vysoka
pravdépodobnost vaznych poranéni, zejména poranéni sluchu a plic.
Tato zéna dosahuje vzdalenosti pfiblizné 19-20 m.

Zbna lehkych zranéni, odpovidajici pretlaku kolem 10-15 kPa, kde |ze ocekavat lehka poranéni osob a
poskozeni méné odolnych konstrukci.
Podle vysledk( ALOHA se tato zdna mUze rozsitit az do vzdalenosti pfiblizné 29 m.

Vysledky simulaci ALOHA byly porovnany s analytickym vypoctem pomoci ekvivalentu TNT a Millsovy
rovnice. Zjisténé rozdily v dosazich jednotlivych zén se pohybovaly v rozmezi 5-18 %, coz je povaZzovano
za prijatelnou odchylku.

Simulace rovnéz ukazaly, Ze rozsah nasledkl vyrazné zavisi na mnoizstvi uvolnéného vodiku a typu
zafizeni, ze kterého k uniku dochdzi. Scénare s vétsim mnozstvim uniklého plynu vedou k vyrazné
vétsim zéndm ohrozeni a vysSimu poctu zranénych osob. Naopak mensi uniky, typicky z vydejnich
zafizeni, vykazuji podstatné omezené dosahy ucinkd.

Z pohledu hodnoceni rizik predstavuji vysledky ALOHA duleZity vstup pro:

- stanoveni rozsahu ohroZzeného Uzemi,
- odhad poctu potencialné zasazenych osob,
- anasledné urceni zavaznosti nasledk( v rdmci stromu udalosti (ETA) a bow-tie analyzy.

Bezpeclnostni bariéry predstavuji klicovy prvek tizeni rizik vodikovych Cerpacich stanic, nebot pfimo
ovliviuji pravdépodobnost vzniku kritické udalosti (Uniku vodiku) i zavaznost jejich nasledk(. V rdmci
bow-tie analyzy jsou bezpecnostni bariéry rozdéleny na preventivni bariéry, které plsobi pfed vznikem
kritické uddlosti, a mitigacni bariéry, které omezuji nasledky havarie po jejim vzniku, viz. Nasledujici
zjednoduseny diagram s vyznacenymi prikladovymi bariérami.
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Obrdzek ¢. 14: Bezpecnostni bariéry v bow-tie diagramu pro tnik vodiku

Preventivni bariéry
Preventivni bariéry jsou zaméreny na zabranéni vzniku uniku vodiku. Patfi sem zejména:

- konstrukéni navrh zafizeni a volba materialG kompatibilnich s vodikem,
- systémy regulace a kontroly tlaku,

- pravidelna udrzba a technické inspekce,

- provozni postupy a Skoleni obsluhy.

Analyza ukazuje, Ze selhani preventivnich bariér je ¢asto spojeno s mechanickym namdahanim
komponent, degradaci materiall nebo lidskou chybou. Funkcnost téchto bariér ma zasadni vliv na
frekvenci vzniku kritické udalosti a tvofi prvni Uroven ochrany systému.

Detek¢ni a Fidici bariéry

Detekéni a Fidici bariéry umoznuji véasnou identifikaci Uniku vodiku a rychlou reakci systému. Mezi
klicové prvky patii:

- detektory uniku vodiku,
monitorovani provoznich parametrd,
automatické havarijni odstaveni technologie.

Tyto bariéry vyznamné snizuji pravdépodobnost eskalace uniku do zavazné havarie. Jejich U¢innost je
vsak podminéna spravnym umisténim senzort, spolehlivosti signalizace a rychlosti odezvy systému.
Mitigacni bariéry

Mitigacni bariéry jsou navrzeny tak, aby omezily nasledky havarie, pokud jiz ke kritické udalosti dojde.
Zahrnuji predevsim:
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- ventilaci a odvod uniklého vodiku,

- vhodné prostorové usporadani technologie a odstupové vzdalenosti,
- havarijni postupy a zasahové plany.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze Ucinnost mitigacnich bariér ma zasadni vyznam zejména u scénard
zpozdéné iniciace, které mohou vést k vybuchu plynného oblaku (VCE). Sprdvna kombinace

technickych a organizacnich opatfeni mlze vyrazné snizit rozsah zén ohroZeni a pocet zasazenych
osob.
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c) Toxicita

Zelezni¢ni cisterny uréené pro prepravu amoniaku jsou vybaveny plnicimi armaturami, uzaviracimi
ventily, regulatory tlaku a bezpecnostnimi prvky zajistujicimi kontrolovany proces plnéni. Kritickou
udalosti z hlediska bezpecnosti je ztrata primarni tésnosti — Unik amoniaku, ktery miZe vést k tvorbé
toxického oblaku a naslednému ohroZeni osob v okoli. Obrazky €. 10 a 11 pfedstavuji nazorny bow-tie
diagram (rozdéleny na FTA a ETA), ktery zohledriuje riziko Uniku amoniaku pfi plnéni Zeleznic¢ni cisterny.

Nejvyznamnéjsi mimorddnou uddlosti v prostredi plnéni Zeleznicnich cisteren je unik amoniaku ze
zafizeni vystavenych casté manipulaci a mechanickému namadhani, zejména z plnici hadice,
rychlospojek, ventil a tésnéni. CoZ odpovida zavaznym havariim v minulosti, napf. Miramas, Francie
2001, kde prevladaly toxické ucinky amoniaku, které mohou pfi selhani dalSich bariér eskalovat do
rozsahlého toxického mraku nebo sekundarnich havarijnich jevd. [15]

K havarii nemusi dojit jiz pfi samotném aniku amoniaku, pokud zlstavaji funkéni klicové bezpeénostni
bariéry, jako jsou systémy detekce uniku, automatické odstaveni, vodni clony, ventilace ¢i vhodné
prostorové usporadani technologie. Naopak v pripadé kombinovaného selhani vice bariér, pfipadné
pfi nepfiznivych meteorologickych podminkadch a v omezeném prostoru, se pravdépodobnost vzniku
toxického oblaku vyrazné zvySuje, coz mUzZe predstavovat ohroZeni pro zaméstnance i okolni
obyvatelstvo.

Domino efektu je vénovana zvlastni pozornost, protoze primarni Unik amoniaku muze vyvolat
sekunddrni havarii jiné technologie v aredlu napriklad tehdy, kdyz toxicky oblak zasdhne dalsi zarizeni
nebo zpUsobi nouzové odstaveni sousednich provoz(. Vysledky zaroven ukazuji, Ze v technologicky
propojenych nebo prostorové omezenych aredlech predstavuje domino efekt jeden
z nejvyznamnéjsich faktord, které urcuji celkovou zavaznost havarie a vysledné riziko.

Prikladem typového scéndre pro toxickou latku je sestaveni bow-tie diagramu pro unik ¢pavku (viz
obrazek ¢. 15).
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Vystupem detailni analyzy je strom udalosti s frekvencemi nebezpecnych projevl na obrazku ¢. 16.
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Obrdzek C. 16: Strom uddlosti s frekvencemi nebezpecnych projevii unik amoniaku z potrubi

Jako reprezentativni zdroj rizika s potencidlnim uvolnénim ¢pavku byla zvolena 50 tunova Zelezniéni
cisterna. Hodnoceni nasledkll bylo provedeno na zakladé modelovani Sifeni toxického oblaku v
softwaru ALOHA. Cilem bylo posoudit Ucinky na osoby a okolni infrastrukturu pfi Uniku zkapalnéného

amoniaku z potrubi béhem precerpdavani cisterny.

Vzhledem k charakteru uniku (tlakova cisterna, plynné skupenstvi) byly nasledky hodnoceny podle
toxickych koncentraci amoniaku v ovzdusi. Tepelné ucinky ani riziko vybuchu nebyly v tomto scénafi
dominantni. Kritéria hodnoceni vychazela z limitnich hodnot AEGL (Acute Exposure Guideline Levels)

pro dobu expozice 60 minut.

Modelovani v ALOHA bylo provedeno pro scénar Uniku z pfipojeného potrubi k cisterné o priméru 7,5
cm, tlakem 8 atm a teplotou 20 °C. Celkové uniklo ptiblizné 44 000 kg amoniaku béhem 29 minut.
Atmosférické podminky odpovidaly béznému stavu (rychlost vétru 5 m/s, teplota 20 °C, stabilita D,
vlhkost 50 %).

Na zakladé vysledkd simulace byly identifikovany tfi zony ohroZeni:

e Cervend zéna (smrtelné u¢inky) —koncentrace cca 5000 ppm, kde Ize o&ekdavat fatalni nasledky.
Dosah této zdny je pfiblizné 350 m od mista Uniku.
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e Oranzova zona (tézké zranéni) — koncentrace cca 1000 ppm, vysoka pravdépodobnost vaznych

zdravotnich nasledk(. Dosah této zény je 976 m.

e 7lutd zéna (lehké zranéni) — koncentrace cca 200 ppm, mozné lehké zdravotni obtize a

podrazdéni. Dosah této zény je 2,7 km.

Vysledky simulace ukazuji, Ze rozsah nasledkd zavisi na mnozstvi uniklého amoniaku, rychlosti vétru a

atmosférickych podminkach.

kilometers
1.5

wind

\—‘—’

0.5 [
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Obrdzek ¢. 17: Vysledky modelovadni toxického mraku amoniaku v ALOHA

Pro uvedeny scénaf uniku amoniaku je vhodné zavést kombinaci technickych, organizacnich a
procedurdlnich bariér. Technické bariéry zahrnuji mechanickou ochranu ventil( a potrubi, instalaci
automatickych uzaviracich ventil( reagujicich na pokles tlaku, detekéni systém amoniaku s alarmem a
napojenim na havarijni uzavér a vodni clony pro sniZeni koncentrace toxického oblaku. Organizacni
opatreni spocivaji ve vymezeni bezpecnostni zony podle vysledk(i modelovani, zpracovani havarijniho
planu s postupy pro evakuaci a izolaci oblasti a pravidelném skoleni obsluhy zaméfeném na manipulaci
s cisternami a reakci na unik. Proceduralni bariéry zahrnuji kontrolu integrity zafizeni prostfednictvim
tlakovych zkousek a vizudlnich inspekci, pfe€erpavani pouze v chrdnéném prostoru s odvétranim a
detekci amoniaku a omezeni rychlosti manipulace, aby se minimalizovalo riziko mechanického
poskozeni. Soucasti ochrany musi byt také osobni ochranné prostifedky pro personal, zejména
chemicky odolné obleky, masky s filtrem pro NHs nebo dychaci pfistroje, a dostupné dekontaminacni

sprchy v blizkosti mista pfecerpdvani.
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d) Nebezpeénost pro ZP

Vybranym zdrojem rizika pro pripadovou studii nebezpecnosti pro Zivotni prostredi je zafizeni pro
staceni a skladovani ¢pavkové vody. Tento zdroj rizika lze podrobnéji rozdélit na cisternu, zasobniky,
potrubi a Cerpadla. Nasledujici typovy scénar zavazné havdrie se zaméri na mozny Unik ¢pavkové vody
ze zasobniku.

Zdsobnik — unik ¢pavkové vody ze zasobniku pfi skladovani. Pfi¢inou scéndre je pfedevsim preplnéni
nadrze, méné pravdépodobné je prasknuti dvouplastového zasobniku. Na zdsobniku (80 m®—cca 72 t
¢pavkové vody, primér 4,0 m, vyska 7,1 m) je instalovana celd fada bezpecnostnich opatieni —
dvouplastova nadrz s indikaci poruseni vakua v meziplastovém prostoru, zabezpedéeni plnéni nadrze —
akusticka a svételnd signalizace dosaZeni nejvyssi pfipustné hladiny kapaliny v zdsobniku + havarijni
odstaveni plnéni zdsobni nadrie, bezpecnostni vana 100 m3 (havarijni jimka). Ze vsech havarijnich
jimek budou pfipadné uniky svedeny do podzemni bezodtoké havarijni nadrze (dvouplastova — 34,7
m?3). Rovnéz nad prostorem skladovéni ¢pavkové vody je instalovano zkrdpéni.

Hodnoceni zdrojli environmentalniho rizika zavazné havarie je provedeno metodou Analyza dopad
havarii s Ucasti nebezpecné latky na Zivotni prostredi (dale ,H&V Index”). Pfedmétem této studie je
zpracovéani analyzy dopadd havarii na ZP v dasledku potencidlniho uniku ¢pavkové vody ze
stacionarniho zdroje rizika. Pro zasobnik je stanovena zdvaznost potencidlni havarie na jednotlivé
slozky ZP (pfedevsim pro povrchové vody). Zavainost havarie je ddna nebezpe&nosti latky, zranitelnosti
slozek ZP a mnoistvim latky, které mdze do slozky ZP uniknout. Metodou H&V Index Ize hodnotit
zavazinost potencidlnich havarii pro Zivotni prostiedi pro Ucely zakona o prevenci zavaznych havarii.

PFi vlastnim posuzovani dopadi havarii s Gcasti nebezpeéné latky na ZP vznikd oddélené index
nebezpecnosti latky pro sloiky ZP a index zranitelnosti Uzemi v(&i potencidlni havarii s Gcasti
nebezpecné latky. Index nebezpecnosti latky pro ZP je kombinaci (eko)toxickych vlastnosti latky,
fyzikalné-chemickych vlastnosti latky a moZnosti Sifeni latky. Index zranitelnosti Uzemi je stanoven
oddélené pro slozky prostredi: povrchové a podzemni vody, pldni prostiedi, biotickou slozku krajiny.
Zahrnuje v sobé charakteristiky téchto slozek ZP (napf. propustnost ptdy, propustnost
hydrogeologického podlozi, vyuziti pldy, vyuZivani podzemni a povrchové vody, zvlasté chranéna
Uzemi pfirody, ochrannd pdsma atd.). Vzajemnym propojenim indexl (zranitelnosti prostfedi a
nebezpeénosti latky pro ZP) jsou ziskany dil&i indexy (syntézou), které informuji o nebezpeé&nosti
konkrétni latky pro hodnocenou lokalitu.

V dalSim kroku je pfistoupeno k ureni zavainosti potencidlni havarie. ZavaZnost je stanovena
kombinaci mnoZstvi latky, kterd maze uniknout do piislusné slozky ZP a dil¢ich indexd. Oddélené jsou
odhadovany zavaznosti uc¢inka toxickych latek v povrchovych vodach, pidnim prostiedi, podzemnich
vodach a v biotické sloZce prostfedi, dale pak je odhadnuta zavaZnost vlivu latek toxickych a hoflavych
na biotickou sloZzku prostredi.

Seznam hodnocenych zdroji rizik

Cpavkova voda v zasobniku (72 t)
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Vzhledem ke klasifikaci ¢pavkové vody jako vysoce toxické pro vodni organismy (H400) je hodnoceni
zaméreno na dopad na povrchovou vodu. Ostatni mozné dopady na plidni prostfedi a podzemni vodu
Ize charakterizovat jako zanedbatelné, protoze v okoli mista staceni a skladovani se nebudou nachdazet
nezpevnéné prostory pro vsakovani ¢pavkové vody do podlozi.

Vysledky hodnoceni metodou H&V Index

V prvnim kroku byl stanoven index Tw - Index toxické nebezpecnosti latky pro vodni prostiedi:

Toxicita latky pro vodni prostredi (kdd toxicity A) 3
Toxické (LCso ryby = >3,4 mg/I)

Fyzikalni vlastnosti latky (kod B) 4
Rozpustnost = vysoce rozpustna

Soucet kodu 7
Index toxické nebezpecnosti pro vodu (Tw) 4

Trida toxicity — velmi vysoka

Druhym krokem je hodnoceni zranitelnosti zamérené na povrchové vody, protoze tato slozka je nejvice
ohroZena potencidlnimi uUniky nebezpecnych latek, které jsou klasifikovany jako toxické pro vodni
organismy a mohou vyvolat dlouhodobé nepfiznivé ucinky ve vodnim prostredi. V pfipadé vybraného
uzemi byl stanoven tento index:

e Index zranitelnosti povrchovych vod — hodnoceno indexem Isw=3, tzn. primérna zranitelnost
uzemi, unikem nebezpecné latky dojde sice k ohrozeni, ale nasledky lze relativné rychle
odstranit. Povrchové vody v blizkosti jsou klasifikovany jako Ostatni vodni toky.

Tretim krokem je syntéza index( toxicity pro povrchové vody:

Ir_—‘Tr' = I?Tr' - Er'

Iy =+3-4
Iy =346= 1., =3

V dal$im kroku se uréuje zavainost havarie z hlediska dopadd na ZP na zakladé syntézy index
nebezpecnosti a zranitelnosti a mnozstvi uniklé latky. Hodnoceni se provadi tabulkové zvlast pro
kazdou posuzovanou slozku ZP. Zavaznost havarie nabyva hodnot A-E, pficem? A je zanedbatelna
zavazinost a E vysoka zdvaznost dopadu havarijniho scéndfe na Zivotni prostfedi. Stanoveni zavaznosti
havdrie pro povrchové vody je uvedeno v Tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 6: Kategorie zdvaznosti havdrie unikem toxické Idtky pro povrchové vody

Mnoizstvi toxické latky uniklé do povrchovych vod [t]
<1 1-10 10-50 50 - 200 > 200
1. | A A B B C
2. |A B C C D
lrsw 3. |B C C D E
4, B C D E E
5. | C D E E E

Pozndmky.: A - E = kategorie zdvaznosti havdrie s Unikem toxické Idtky do povrchovych vod,
A - zanedbatelny dopad na povrchové vody, B - maly dopad na povrchové vody, C - vyrazny dopad na
povrchové vody, D - velmi vyrazny dopad na povrchové vody, E - maximdlni dopad na povrchové vody,
Irsw - index toxicity ldtky pro povrchové vody.

Pro scénar I. Uniku 72 t ¢pavkové vody ze zasobniku vychazi kategorie D — velmi vyrazny dopad na
povrchové vody.

Na zakladé analyzy dopadu havarii na Zivotni prostifedi byl posouzen potencialni Gnik ¢pavkové vody
ze zdsobniku v kombinaci s pravdépodobnosti scénate jako pfijatelné riziko pro povrchovou vodu.
Tento vysledek byl stanoven i pres znacné konzervativni pfistup, kdy bylo vzato celkové mnoZstvi
potencialniho Uniku ¢pavkové vody — cely obsah zdsobniku. Na zafizeni je nainstalovana cela rada
bezpecnostnich opatfeni, kterd omezi mnozstvi uniklé ¢pavkové vody. Pfedevsim se jednd o zachytné
jimky s odvodnénim do bezodtoké havarijni nadrze. Okolni zpevnéné plochy budou opatieny natérem
odolnym ¢pavkové vodé, nezpevnéné plochy se budou vyskytovat jen v minimalni mire.

Pro prevenci Uniku nebezpecnych latek pro Zivotni prostfedi Ize doporucit nasledujici bezpeénostni
opatfeni:

- dvouplastové nadrze s indikaci poruseni vakua v mezi plastovém prostoru,

- zabezpeceni plnéni naddrze — akusticka a svételna signalizace nejvyssi hladiny,
- havarijni odstaveni plnéni zdsobniku,

- zachytna jimka pod zasobnikem nebo podzemni bezodtokova havarijni nadrz,
- nepropustné podloZi s odolnymi natéry,

- zkrdpéni nad prostorem skladovani,

Predpoklada se, Ze obsluha fidiciho stfediska nepretrzité sleduje zakladni technické parametry (tlak,
teplota, vyska hladiny, atd.). V pfipadé nestandardnich stavl pak tyto stavy musi byt signalizovany
akusticky ci svételnou signalizaci.
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3. krok — Odhad ndsledk( scénadru

S vyuZitim dostupnych softwarovych programu, jako ALOHA, EFFECTS a rady dalSich, lze stanovit
vzdalenosti zasazenych zon pfi toxickych Unicich, pozarech a explozich vybranych nebezpeénych latek
a na téchto zénach odhadnout potencidalné smrtelné ohroZené osoby. Pro sjednoceni prahovych
hodnot, pro ucely modelovani representativnich scénari, Ize doporucit nasledujici hodnoty:

e Poll fire, Jet fire a BLEVE — tepelny tok 5 kW/m™ uréujici smrtelnou zénu pro obyvatelstvo
pohybujici se na volném prostranstvi, dale pak hodnotu 35 kW/m™ uréujici Uzemi, kde zemfe
obyvatelstvo i uvnitf budov,

e Flash fire — koncentrace 60 % LEL, kdy jsou v zasaZené zéné predpokladdna smrtelna umrti
obyvatelstva pfi proslehnuti plamene,

e VCE - Ucinky tlakové viny 140 mbar predstavujici smrtelnou zénu pro obyvatelstvo,

e Toxicita — LCso nebo probitova funkce.

Pro stanoveni zasazenych zdn je potreba ziskat dopliiujici informace o typovych havarijnich scénafich,
predevsim:

— velikost zatizeni (délka, vyska, priimér, ...) a provozni podminky (teploty, tlaky, ...),

— vlastnosti nebezpecnych latek (fyzikalné - chemické vlastnosti, ...),

— meteorologickd data (teplota, vlhkost, vétrna rdZice, rychlost vétru, stabilita ovzdusi, vyska
inverzni vrstvy).

4. krok — Odhad pravdépodobnosti scéndri

V pripadé zjednoduseného hodnoceni rizik lze doporuéit pouziti generickych hodnot
pravdépodobnosti scénari publikovanych ve svétové uzndvanych pfiruckach (napf. Purple Book,
ARAMIS). Jako priklady takovych hodnot Ize uvést:

e Jednorézovy Unik celkového mnoZstvi latky z tlakového zasobniku — 5x107 rok™?,
e Lom plného praméru potrubi (primér potrubi < 75 mm) — 1x10°® m*rok?,
e Poskozeni hadice pfi staceni autocisterny —4x10° h™,

V pfipadé detailnéjsi analyzy je vhodnéjsi provést rozbor scénarl pomoci analyz metodami stromem
poruch a stromem udalosti, pfipadné jejich spojenim do ,bow-tie diagramu®. Nasledné Ize do téchto
logickych grafi dosazovat pravdépodobnosti nebo frekvence zakladnich udalosti a stanovit kone¢né
frekvence vyslednych udalosti.

Prikladem takovych urceni frekvence kritické uddlosti po zvdZeni bezpecnostnich bariér ve stromech
poruch.

e Pro CE10 - katastrofické roztrZeni zdsobniku LPG — 2,1x10° /rok

e Pro CE8 — velky tnik amoniaku z potrubi — 1,3x10 /rok
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5. krok — Hodnoceni prijatelnosti rizik

V zavérecném kroku ziskame spojenim nasledk( (napf. odhadovaného poctu smrtelné ohrozenych
osob) a pravdépodobnosti (nejcastéji ve formé odhadu frekvence za rok) kvantitativni Udaje o riziku.
Pro stanoveni spolecenské pfrijatelnosti scénarli zavaznych havarii je videalnim pfipadé nezbytna
diskuse vSech zucastnénych stran (provozovatele, spravnich Grad(, zastupcl obyvatelstva atd.)
o stanoveni hranice pfijatelnosti rizik. V praxi vétsSinou takové diskuse neprobihaji, a proto je nutné
porovnat spolecenské riziko pomoci doporucené hranice ve vyhlasce €. 227/2015 Sb. ve znéni aktualni
vyhlasky ¢. 244/2023 Sb.:

»Skupinové riziko scénare zdvaziné havarie pro okoli hodnoceného objektu se povazuje za pfrijatelné,
jestlize plati

Fh<Fp

kde pro F, plati vztah

1.107°
F=""
PoN?
kde

Fp — prijatelna rocni frekvence zavazné havarie,
N — odhad poctu usmrcenych osob.

V pfipadé, Ze vyslednd frekvence scénare zdvainé havdrie se jevi jako nepfijatelnd, stanovi se
organizacni a technicka opatfeni ke snizeni tohoto rizika a terminy jejich realizace a provede se nova
analyza a hodnoceni rizika.”

Tato hranice spoleéenského rizika byla prevzata z publikace Purple Book, kde ndsledujici vztah plati pro
vice nez 10 smrtelné ohroZzenych osob (viz obrazek ¢. 18)

e 103/ NZ%proN> 10, kdy N je polet smrtelné ohroZenych osob

0E- T
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Obrdzek C. 18: Prezentace krivky spolecenského rizika (podle metodiky Purple Book)
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4. Doporuceni pro snizeni rizik

Pro potfeby umistovani bariér do typového scénare mizeme v souladu s metodologii ARAMIS
rozliSovat bezpecénostni bariéry vylucujici (avoid), preventivni (prevent), kontrolni (control), detekujici
(detect) a omezujici (limit). Pro potfeby hodnoceni Ucinku bariér jsou definovany 4 hlavni kategorie
bezpecnostnich bariér: pasivni, aktivované, lidské zasahy a symbolické bariéry. Vlastni hodnoceni
ucinku bariér probiha pomoci tfi parametrl: predevsim podle Urovné jistoty (Level of Confidence —LC)
nebo podle efektivity a doby odezvy.

Pro proces snizovani rizik lze doporucit celou fadu opatfeni, které mohou Ucinné sniZovat rizika
zavazinych havarii. Opatfeni na sniZovani rizik Ize obecné rozdélit na technicka a organizacni opatreni,
z jiného hlediska na preventivni (predchazejici vzniku havarie) a zdchrannd (omezujici nasledky
havarie). Jako zakladni pfistupy pro snizovani rizik Ize jmenovat:

e ndhrada nebezpecné latky za méné nebezpecnou,
e zména technologie za moderné;jsi s mensim mnoZstvim nebezpecénych latek,

e snizovani zasob nebezpecnych latek na nezbytné minimum — zlepseni logistiky pti zasobovani
a prepravé nebezpecnych latek,

e Ucinné oddéleni mnozstvi nebezpecnych latek v zatizeni (napr. dalkovymi ventily) — sniZeni
mnozstvi unikajici latky.
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Zaver

Cilem této casti projektu bylo vypracovani typovych scénarl zavainych havarii pro vybrané
representativni zastupce kategorii nebezpecnych latek - hotlavych, toxickych, vybusnych a
nebezpeénych pro Zivotni prostfedi v typickych provozech primyslovych podnikl. NavrZené typové
scénare zavaznych havdérii umozni, v ptipadé jejich vyuzivani, srovnani vysledk( analyz provadénych
raznymi odborniky nebo pracovisti. Priklady typovych scénar( rozvoje havarii u vybranych technologii
a nebezpecnych latek tak prispivaji ke zvySovani bezpecnosti a prevence vzniku zavaznych havarii.
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