4  HAVRIE A NEHODY
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Jan Bumba, Pavel Kueina

4.1 Mimo !dn" ud!losti

Kasd€ <kodliv€ p,sobenf sil a jev, vyvolan,ch ...innostf ...lovtka, pffrodnfmi viivy,
a tak€ hav'rie, kter€ ohroeujf eivot, zdravf, majetek nebo eivotnf prosttedf, kter€
vyeadujf provedenf z"chrann,ch a likvida...nfch pracf naz,v"me mimot"dnou ud™-
lostf. Obecnt Ize za mimo$~dnou ud’lost povaeovat n"hlou z"vaenou ud’lost, kter”
zp,sobila narueenf stability syst€mu s moen,m ohroeenfm jeho bezpe...nosti nebo
existence. Mimo1"dn€ ud’losti se klasi®kujf podle mnoha r,zn,ch krit€rif a obor,,
ve kter,ch se tento pojem pousfVv". Obecnt Ize ale mimo$"dn” ud’losti dflit podle
p,sobfcf ptf...iny na (Wikipedie, on line):

Mimoz1"dn€ udlosti vyvolan€ ptfrodnfmi jevy:

+ loK’Inf (nap%. povode , zemttiesenf),

+ glob’Inf (nap¥. supervulkanick™ katastrofa, pandemie),

+ abiotick€ (napt. vichtice, poe'ry zp,soben€ ptfrodnfmi dtiji),
+ biotick€ (napt. epizootie, ptemnoeenf <k,dc,).

Mimo1“dn€ ud’losti vyvolan£ lidsk,m ...initelem:

+ ne!mysIn€ (nap¥. technick™ z'vada, hav'rie, nedbalost),

* ImysIn€ (nap. sabot’, terorismus, !tok),

+ vojensk€ (vojensk€ napadenf st'tu),

* nevojensk€ (nepokoje, soci’Inf ...i ekonomick€ pitf...iny).

Mimo1"dn€ ud’losti vyvolan€ p,sobenfm spole...n,ch ptf...in (napf.zmtn
klimatu vlivem produkce sklenfkov,ch plyn, apod.).

Z'kladnf sloeky integrovan€ho z"chrann€ho syst€mu (IZS) zaji*"ujf neptetreitou
pohotovost pro pffjem ohl"senf vzniku mimot"dn€ udlosti, jejf vyhodnocenf a ne:
odkladn,, z"sah v mfstt mimot"dn€ ud’losti. Stupe poplachu vyhlasuje po p%fjezdu
na mfsto ud’losti velitel z"sahu podle poplachov€ho pl'nu IZS (...i HZS kraje). Podle
Z"vaenosti mimo1~dn€ ud’losti se rozlisujf tyto poplachov€ stupnt:

1. stupe poplachu IZS,
2. stupe poplachu IZS,
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3. stupe poplachu IZS,
zvl“stnf stupe poplachu IZS.

Pokud velitel z"sahu vyhl'sf nejvyeef, zvl“stnf stupe poplachu, ...i pokud je o to veli-
telem z"sahu po<"d"n, ptebfr” koordinaci z"chrann,ch alikvida...nfch pracf na!zemjf
kraje hejtman kraje. Pokud mimo$"dn” udlost pfeshne !zemf #esk€ republiky nebo
Izemf kraje, ptebfr” koordinaci z"chrann,ch a likvida...nfch pracf ministerstvo vnitra

Z'vaenost mimot~dn€ udlosti Ize posuzovat tak€ podle stupnt aktivace traumato-
logick€ho pl"nu zdravotnick€ z"chrann€ slusby (ZZS). Stupe mimo3~dn€ ud’losti,
resp. stupe aktivace pl'nu se ¥fdf podle po...tu postieen,ch na (Wikipedie, on line):

1. stupe £ 0 ae 10 postieen,ch (jednotlivci),
2. stupe * 11 a* 100 postieen,ch,
3. stupe + 101 a* 1000 postieen,ch,

zvl'stnf stupe + nad 1000 postieen,ch.

4.2 Nehody v pr#myslu

V pracovnfm sivott jsme ...asto svtdky vznioody. A...koli se jedn™ o neptfed-
vfdanou, nee"doucf ud’lost, nemusf v€st vedy ke zrantnf ...lovtka nebo poekoze
zatfzenf (majetku). Vedy veak vede k narusenf/pterueenf vykon’van€ ...innosti ne
vzniku nebezpe...n€ situace, kter” by mohla v€st k vientjefm n"sledk,m.

Dojde-li pti nehodov€ ud’losti k !jmt na ttlesn€m nebo dusevnfm stavu ...lovtka,
hovoifme®raze. Za !raz se povaeuje i !pal, lseh, omrzliny, ve v,jime...n,ch ptfpa-
dechiinfarkt nebo mozkov™ mrtvice, pokud je zjevn€ (resp. prok”ee se), ¢e k tomuto
Irazu doelo v d,sledku nadmtrn€ho fyzickEho nebo psychick€ho zatfeenf bthem
v,konu pr'ce, na kter€ organismus postieen€ho ...lovtka nenf 2\éidzy b,vajf
zp,sobeny zpravidla n“hlou vntjef p%f...inou, kter” m,ee b,t vyvol'na p,sobenfm
rizikov,ch faktor, prosttedf, anebo nebezpe...n,m jedn"nfm ...lovtka.

Naproti tomu vzniku mimot~dn,ch ud’lostf v pr,myslu t€mti vedy ptedamébgz-
pe%n" jedn!n& %lov'kaatf mcoebezpe%n" podm&nkehrajf z hlediska kauzality
tak v,znamnou roli (Encyklopedie BOZP, online).

1 Za pracovnf !raz se pak povaecuje takov" ud’lost, pti kter€ doelo u zamtstnance p¥i pintnf
pracovnfch !kol, nebo v ptfme€ souvislosti s nfm k poskozenf na zdravf nebo k jeho smrti.
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4.2.1 Heinrich#v model

Kdye se v roce 1929 vyeettovatel americk€ pojie"ovny Travelers Insurance Company
H. W. Heinrich zab,val anal,.zou 50 tisf ¢ r,zn,ch nehod, hav'rif a !raz, v pr,myslu,
veiml si zvl*stnf skute...nosti, a to, *e nehody s r,znou z'vasnostf se v rrmci podob-
n,ch statistick,ch podskupin (napt. ®em, odvttvf apod.) vyskytujf v ur...it€m nepifl
se lisfcfm pomtru. Svou pr,kopnickou pfax foku 1930, ve kter€ konstatoval, se

na kaed, ttek, pracovnf !raz pfipad” pfiblient 29 menefch zrantnf a 300 poruch bez
ohl"sen,ch zrantnf, vyvolal velk, ohlas. Heinrich tak jako prvnf vyslovil, e 1tte-
k€mu zrantnf ptedch’zf tisf ce skoronehod? (tzv. prvnf Heinrich,v postul’t). Gra®ck
vyj"dtenf tohoto pomtru se naz,Meinrichova pyramida (viz obr'zek 1). O rok
pozdtii Heinrich ve sv€ dalef knizevou teorii rozef fil o dalef empiricky zjisttn, po-
stult: *Hav'rie jsou v,sledkem nebezpe...n,ch ...innostf a nebezpe...n,ch podm{ne
pti...eme lid€ zp,sobujf mnohem vfce hav'rif, nes nebezpe...n€ podmfnky?. K ttmr
z'vtr,m Heinrich doeel dfky pe...liv€mu analyzov'nf pr,bth, nehod a jejich p%f...in.
Vypo...ftal, ee a* 95 % z vesker,ch nehod na pracovistfch je zp,sobeno nebezpe...
n,m jedn"nfm, pfi...eme selh"nf lidsk€ho ...initele je pffmou p%f...inou 88 % nel
Lidsk€ chov'nf spolu s v,cvikem a bezpe...nostnfmi ptedpisy proto ozna...il za ki
...ovE€ faktory ovliv ujfcf vznik nehod. V souvislosti s tf m jako prvnf tak€ vypracoval
koncep...nf model pro teoretick, rrmec pr,myslov€ bezpe...nosti a ptedlo«il teorii
domino efektu? vedoucfho k hav'rii, kter” je oveem v porovn™nf s dneenfmiteoriemi
zna...nt zjednodueen”.

300
skoronehod

Obr zek 1: Heinrichova pyramida.

A...koli byla na z'kladt pozdftjefch statistick,ch zjisttnf Heinrichova pyramida po-
stupnt upravov'na (napt. Bird, 1969; Tye a Pearson, 1976; HSE, 1993), samotn,, tzv.
prvnf Heinrich,v postul’t byl zmfntn,mi pracemi jen neust’le potvrzov'n. Z dnee-
nfho pohledu se za hlavnf pffnos Heinrichova modelu povasuje pfedevefm, ¢e se <

2 Heinrich, H. W. et al. (1930). Casualty Insurance Principles, New York: McGraw Hill Book
Company.

3 Heinrich, H. W. (1931). Industrial Accident Prevention: A Scienti®c Approach, 1st Edition.
New York: McGraw Hill Book Company + kniha se stala fenom€nem a postupnt vyd'na jestt tikr't
(vr. 1941, 1950 a 1959).
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n nehoda s nasledkem umrti

n nehoda s nasledkem zranéni
n nehoda s poskytnutim prvni pomoci

80 nehoda vyvolavajici ohrozeni bez nasledku

/ 400 \ skoronehoda

zranéni s nasledkem pracovni neschopnosti delSi nez 3 kalendarni dni

nehoda s nasledkem zranéni bez pracovni neschopnosti

441 nehoda bez zranéni

Obr zek 2: Nehodov€ trojtheln"ky podle Tye (nahoee), resp. HSE (dole) (Shadra
a Rampal, 1999).

Z'kladem pro statistick, ptfstup v identi®kaci (a podchycenf) nebezpe...f jestt pt
tfm, nee dojde k z'vaen,m n"sledk,m. Jeho myelenka, ¢e <"dn€ bezpe...nostnf opa-
t¥enf nenf dokonal€ a nem,ee zajistit Iplnou eliminaci rizik, je z'kladnfm principem
vV managementu rizik.

4.2.2 Skoronehody a hav'rie

Nebezpe...n,m situacfm, kter€ mohou v€st k nehod"m s ne«"doucfmi d,sledky, tf
k®me skoronehody.V bten€m sivott se s nimi setk’v"'me ntkolikr't dennt a v pod-
statt je vnfm™me jako jeho ptirozenou sou...”st. Jejich nebezpe...nost ue ani nevi
m™me, protoee z hlediska nes"doucfch n"sledk, majf skoronehody pouze poten-
ci’Inf2v,znamnost. Skoronehody nast’vajf n"sledkem sekvence ur...it,ch jev, a sku-
te...nostf, aveak dfky podmfnk™m, kter€ v dan€ dobt pteveily, skute...n” nehoda ne
stala. Zjednodueent Ize ffci, se re”In, nes"doucf n"sledek nevznikl pouze *n"hodnou
shodou okolnostf?; nej...asttji dfky podmfntn€ reakci ...lovtka. V dan€m okamei
doty...n, ...lovtk sprivnt uplatnil dostatek sv€ duchapifftomnosti® (tedy i re exy,
zkueenosti nebo dovednosti) k tomu, aby se s rizikovou situacf !sptent vyrovnal £
jako naptfklad pti zakopnutf udtlal potfebn, pohyb k vyrovn™nf narusen€ rovnov'hy
nebo pti ohroeenf padajfcfm bfemenem v...as uhnul.

Impulzem ke vzniku mimo1t~dn€ udlosti mohou bebezpe%n" podmé&nkitere

se vyskytnou v inkriminovan€m prostoru pracovistt. Jedn” se o p,sobenf fyzik'Infch,
chemick,.ch nebo biologick,ch ...initel,, kter€ mohou ovlivnit jak technickou sloeku
pracovnfho syst€mu, tak i jedn"nf ...lovtka. Technick™ sloska m,ee b,t ttmito ...initeli
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postieena v podobiporuchy (tj. ztr"tou projektovan,ch vliastnostf), probfhajfcf pro-
cesy pak vybo...enfm z rovnov'en€ho stavu (npgi&. reakcé + tj. ne«"doucf ale

nikoli kritick™ zmtna teploty ...i tlaku uvnitt procesnfch zaffzenf) a aktivnf funk...
prvky narueenfm nebo ztr'tou sv,ch funkcf (nap¥.vytazenf aktivnfch ochrann,ct
prvk, syst€ému). Jedn” se tedy o mimot“dn€ ud’losti, pti kter,ch ntkter€ prvky
syst€mu pracujf mimo jejich dovolen€ provoznf ...i konstruk...nf meze. Vznikne-li vi
vem poruchy nebezpe...n" situace s n“hl,m vznikem ur...it€ho d,sledku, kter,, jie m”
potenci’l bezprosttednt zp,sobit ekodu, jedn”™ se o skoronehodu. Ptfkladem m,ee
b,t prasknutf ttsntnf, ke kter€mu doelo vlivem kolfs"nf tlaku uvnitt¥ vodovodnfhc
potrubf. N'sledkem toho doelo k niku vody (tj. vznik poruchy), kter” s ohledem

na blfzkost vedenf elektroinstalace m,se zp,sobit zkrat, kter, by vedl k v,padku
nap’jenf ...erpadla chladfcfho m€dia a v kone...n€m d,sledku i k explozi chemick€
reaktoru. Pakliee by se v tomto pffpadt poblfe vodovodnfho potrubf elektroinstalac
nenach”zela, nemtl by !nik vody potenci’l zp,sobit «"dnou <kodu, takee vznikl”
porucha by nepfedstavovala «"dn€ v,znamntjef riziko. Fungov'nf technick€ho sys-
t€mu by v takov€m pffpadt nebylo jejf m v,skytem nikterak dot...eno, takee z'vaenos
nsledku t€to poruchy v podobt vznikI€ kaluee by byl zanedbateln,,.

Nebezpe...n€ podmfnky nebo nebezpe...n€ jedn"nf ...lovtka uvnitf pracovnfhc
t€mu veak mohou vE€st i k z'vaen,m n“sledk,m v podobfir#myslov" havlrie .
Pr,myslov™ hav'rie je mimo3"dn” ud’lost, pfi nfe doch”zf k sou...asn€mu p,sobenf
ur...it,ch objektivnfch podmfnek, kter€ mohou b,t nebezpe...n€, jako naptfklad s
technologick€ho zatfzenf, typ, mnoestvf a vlastnosti m€dif, materi’l, a akutnf jed
n"nf zamtstnanc, (Encyklopedie BOZP, on linglva(n! (pr,myslov”) havlrie

je pak de®nov'na, jakémimoe dn , ¢ steen# nebo zcela neovladateln , sasov#

a prostorov# ohranieen ud lost, nape"klad z va$n% !nik, po$ r nebo v%buch, kter
vznikla nebo jej"$ vznik bezprosteedn# hroz" v souvislosti s u$"v n"m objektu nebao
za*"zen", v n#m$ je nebezpeen |tka vyr b#na, zpracov v na, pou$"v na, peepra-
vov na nebo skladov na, a vedouc" k v $n€mu ohro$en" nebo k v $n€mu dopadu
na $ivoty a zdrav" lid", hospod esk%ch zv"eat a $ivotn" prosteed” nebo k !jm# na
majetku® (Z"kon .... 59/2006 Sb.). Jedn” se tedy o ud’lost vypl,vajfcf z nekontro-
lovan€ho v,voje v pr,bthu provozu jak€hokoli objektu nebo zatfzenf, v ntme se
vyskytuje nebezpe...n” chemick™ I'tka, a jes vede k v'esn€mu bezprosttednfmu nebo
pozdtjef mu ohroeenf lidsk€ho zdravf, hospod™tsk,ch zvftat nebo eivotnfho prostte
nebo k ljmt na majetku uvnitf anebo mimo objekt nebo zatfzenf.

P%f...iny havrif jsou nej...asttji spojeny se selh"nfm lidsk€ho ...initele, v menef 1
pak s poruchou technick€ slosky a zcela v,jime...nt s p,sobenfm vntjefch faktor,
(nap¥. p¥frodnfch sil). Blf+e o nich bude pojedn™no v dalsf ch kapitol"ch.

4 Tepelnt nestabilnf reak...nf syst€m, kter, vykazuje zrychlujfcf se zvyeov'nf teploty a reak..
rychlosti a v kone...n€m d,sledku m,ee v€st a« ke ztr'tt integrity zatfzenf.
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4.2.3 Hodnocen& z!va(nosti pr#myslov)ch hav!ri&

Pti srovn"nf odhadovan,ch ¢kod z pffrodnfch pohrom a <kod z ntkter,ch pr,myslo-
v,ch hav'rif je patrn€, «e lidsk€ kon"nf m,se za ur...it,ch okolnostf *dohnat® dopady
ptfrodnfcheivl, (vtadt pffpad, jim m,ce napomoci). Naptfklad, celkov€ <kody z pt f-
rodnfch pohrom v roce 2002 ...inily 55 miliard USD, z toho povodnt v srpnu 2002
v Evropt ...inily 14,7 miliard USD, *kody zp,soben€ z"vasnou hav'rif v Baia Mare

v Rumunsku ...inily 250 milion, USD a v Enschede v Holandsku 530 milion, USD.
&kody v New Yorku po !toku na SvTtov€ obchodnf centrum se odhadujf na 30 ae
70 miliard USD. K tomu pfistupujf mor’inf ekody a ztr"ty lidsk,ch eivot,. Z v,btru
hav'rif v letech 1900 + 1992 (cca 6000 hav'rif) z datab”ze MHIDAS vyplynulo, ¢e
pokud posuzujeme hav'rie podle pozn™nf materi’lu, kter, se !...astnil hav'rie, pak
pouze v cca 11 % <lo o nezn"m, materi’l. Pokud mt1ftkem posouzenf hav'rif je
nebezpe...n" vlastnost materi’lu, pak pouze v cca 3 % <lo 0 nezn"m” rizika. Podle
typu hav'rie pouze v cca 4 % ¢lo o nezjisttn, typ hav'rie. Pokud byl ur...ov"n p,vod
hav'rie, pak v cca 3 % ¢lo 0 nezn"m,, p,vod z hlediska nakl"d"nf s nebezpe...n,mi
["tkami. Pou...eni tTmito zkueenostmi bychom se mtli vyvarovat tfch skute...nostf
kter€ mohou v€st k z'vaen,m hav'rifm. Pro pffklad je zde uvedeno ntkolik celosvt-
tovt velmi zn"m,ch hav'rif, z niche fada mtla i z’sadnf dopady do problematiky
tfzenf rizik v celosvttov€m mtiftku. Stru...nT je zmi me nfee.

Flixborough, Anglie *1.6. 1974+

Exploze a po<’r ve v,robnt kaprolaktamu mtly za n"sledek 28 mrtv,ch

v Z'vodt, ptes 400 zrantn,ch a *kodu 412 milion, USD. P%f...inou hav'rie
byla nespr’vn” instalace potrubf.

Seveso, It!lie *10.7.1976+

Exploze ve v,robnt herbicid, a pesticid, mtla za n"sledek vznik toxick€ho
oblaku, kter, obsahoval mimo jin€ cca 2 kilogramy dioxinu. Byla kontami-
nov'na plocha po vttru o rozloze 61 km. P,sobenf toxick€ho oblaku bylo
vystaveno 37 000 lidf, z niche bylo 736 evakuov'no na 6 mtsfc,; 2000 lidf
bylo I€...eno na otravu dioxinem a doelo k fadt potrat,; 4 % mfstnfch zvf e
zemtelo, n"slednt 80 000 zvftat bylo preventivnt usmrceno, aby se nedostal
do potravinov€ho tettzce. P%f...inou hav'rie bylo nedodreenf technologick€r
postupu.

Mexico City, Mexiko *19.11. 1984+

Pti poeru a po n“sledn,ch explozfch v LPG termin”lu bylo 650 mrtv,ch,
vfce nee 6400 zrantn,ch, asi 200 000 evakuovan,ch a e*koda na majetku
byla vy...fslena na 31 milion, USD. Primrnf p%f...inou hav'rie byl Inik LPG
z nezjisttn€ho zdroje a vznfcenf a exploze vznikl€ho v,busn€ho oblaku.

Bh/pal, Indie *2.53. 12. 1984+

V tov'rnt na v,robu insekticid, doelo k !niku toxick€ho oblaku, kter, ob-
sahoval methylisokyan™t a menef mnoestvf kyanovodfku. Toxick, oblak mtl
d€lku 8 kilometr, a pteeel ptes mtsto s 900 000 obyvateli. Bezprostfednt po
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hav'rii doelo k 1754 Imrtfm a n"slednt k 2 000 !Imrtf m (ntkter€ !daje uv'df
as 20 000 'mrtf). D"le bylo 20 000 lidf hospitalizov'no, 50 000 lidf utrptlo
lehk™ zrantnf, po hav'rii z,stalo cca 11 000 invalid,. V,roba byla zastavena,
kompenza...nf n“roky ...inily 470 milion, USD. V souvislosti s uveden,mi
ekodami je tato mimof"dn” udlost povasov'na za nejhoref hav'rii v che-
mick€m pr,myslu v lidsk,ch dfjin"ch a ...asto se s ohledem na pozorovan€
chronick€ n”sledky u exponovan,ch osob hovotf o chemicky indukovan€m
AIDS.

Baia Mare, Rumunsko *30. 1. 2000+

Po protreenf hr'ze odkalistt zatfzenf na ptepracov’v'nf odpad, kyanidov,m
lousenfm uniklo cca 100 0003wody s ptfmtsf odpadnf horniny, voln€ho
kyanidu a kyanidov,ch komplex, ttek,ch kov, (obsah cca 50 as 100 tun
kyanid,). Bezprostfednf ohroeenf lidf bylo jen do...asn€, do-lo ale ke konta
minaci mfstnfch rumunsk,ch tok,, ato s dopadem i pfes hranice st’tu. &kody
ryb™f, v prvnfm odhadu ...inily cca 250 milion, USD. P%f...inou hav'rie byly
konstruk...nf probl€my hrze a ptepIintnf.

Enschede, Holandsko *13. :. 2000+

Mal, po*’r na za..."tku a n"sledn€ exploze cca 100 tun pyrotechnick,ch
v,robk, zp,sobily tlakovou vinu, kter” mtla destruk...nf !...inky as do vzd™-
lenosti 30 kilometr, od epicentra. Celkem byla postieena oblast 40 hektar,.
Bylo 22 mrtv,ch, 947 zrantn,ch a bylo evakuov'no cca 10 000 obyvatel.
Bylo zni...eno 293 dom,, cca 50 obchodnfch a pr,myslov,ch budov a d’le
cca 15 000 dom, bylo poskozeno. Celkov€ materi“lov€ ekody dos"hly v,ee
500 milion, USD. P%f...inou hav'rie byla ...innost mimo povolenf.

Toulouse, Francie *21.9.2001+

Sflaexploze 200 a« 300 tun dusi...nanu amonn€ho ve v,robnt umtl,ch hnojiv
byla ekvivalentnf zemtttesenf o sfle 3,4 Richterovy stupnice. N'sledek by
29 mrtv,ch a 2442 zrantn,ch. Exploze vyhloubila kr'ter o hloubce 10 metr,

a *f ce 50 metr,. Destrukci podlehlo 500 dom,, 0...ek"van€ «kody jsou mili-
ardy frank,. Pff...ina hav'rie zatfm nenf zcela ptesnt zn"ma (Pale...ek a k
2006).

Krit"ria vymezuj&c& z!lva(nou hav'rii

V,*e uveden€ hav'rie pochopitelnt pfedstavujf jen pomysin, vrchol ledovce (viz
Heinrichova pyramida) a jejich n"sledky i ptf...iny jsou obecnt dobfe zn"m€. Oveenr
mnohem vttef po...et ud’lostf nasttstf nedosahuje tak katastro®ck,ch rozmtr,, a
i ptes to je jim potteba vinovat na celosttnf (nynf celoevropsk€) Irovni n”lesitou
pozornost. Aby veak nebyla evidov'na a analyzov'na kaed” ud’lost, p¥i kter€ dojde

k ntjak,m ztr"t"m nebo vzniku ohroeenf lidf (coe by vedlo k zahlcenf informacemi),
bylo nutn€ de®novat ur...it" pravidla zaloeen™ na minim“Iinfch rozsazfch vznikl,ch
n’sledk,. Pro tento !...el byla proto de®nov™na krit€ria vymezujfcf z'vasnou hav'rii
podle jejfch n"sledk,. Pro!...ely zpracov'nf informace o vzniku a n"sledcfch z'vasn€
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hav'rie stanovuje na !zemf Evropsk€ unie direktiva Seveso I, kter” byla do ...esk€ho
prvnfho 1"du transponov'na v podobt z"kona .... 59/2006 Sb. o prevenci z"vaen,ch
hav'rif. Na z’kladt ustanovenf uveden,ch v Pffloze 3 tohoto z'kona je kasd€ prv-
nick€ nebo podnikajfcf fyzick€ osobt uloeena povinnost ozn"mit krajsk€mu !fadu
kasdou z"vaenou hav'rii, kter” je zp,soben” nebezpe...nou I"'tkou nebo jejf m Inikem

v mnoestvf stejn€m nebo ptevyeujfcfm 5 % z limitnfho mnoestvf (pro provozovatel
zatazen€ho do skupiny A, resp. B), nebo kter” m” jeden nebo vfce n’sledk,. Mezi
tyto n"sledky fadfme:

$mrtf ...lovtka.

Zrantnf minim’Int 6 zamtstnanc, nebo ostatnf ch fyzick,ch osob zdreujfcfch
se v objektu nebo u zaffzenf, pokud jejich hospitalizace pfes“hla dobu 2¢
hodin.

Zrantnf minim“Int jedn€ osoby mimo objekt nebo zatfzenf, pokud jejf hospi
talizace ptes“hla dobu 24 hodin.

Poskozenf jednoho nebo vfce obydlf mimo objekt nebo zatfzenf, kter€ :
v d,sledku hav'rie stalo neobyvateln€.

Nutnost provedenf evakuace nebo ukrytf osob v budov'ch po dobu delsf nes
2 hodiny, pokud celkov” ptepo...ten” doba evakuace nebo ukrytf osob (po...
osob n"soben, dobou) ptes”hla 500 hodin.

Pterusenf dod"vky pitn€ vody, elektrick€ a tepeln€ energie, plynu nebo tele-
fonnfho spojenf po dobu delef nee 2 hodiny, pokud celkov” ptepo...ten" dob:
pterusenf dod"vky (po...et osob n"soben, dobou) pfes“hla 1000 hodin.

Ekologickou !jmu na:

+  $zemf chr’ntn€m podle zvl*stnfch ptedpis,), tj. zvI"stT chr'ntn,ch
Izemf a !zemfch soustavy NATURA 2000, vyhl“sen,ch p“smech
ochrany vodnfch zdroj, a p"smech ochrany zdroj, miner’Infch vod
o rozloze stejn€ nebo vitef nee 0,5 hektar.

+ Ostatnfm !zemf o rozloze stejn€ nebo vttef nee 10 hektar.

+ Vodnfm toku o d€lce stejn€ nebo vttef nes 10 kilometr,.

+ UmTIEm nebo ptirozen€m !tvaru povrchov€ vody, kter€ nemajf statut
vod'rensk€ n"dree podle zvlstnfho pr'vnfho ptedpisu, o rozloze
dosahujfcf nebo ptesahujfcf 1 hektar.

+ Kolektoru, tj. horninov€ho prosttedf v p"smu nasycenf i mimo n¥

v mfstt jfm™nf nebo akumulace podzemnfch vod nebo zne...isttr
podzemnfch vod o rozloze stejn€ nebo vttef nee 1 hektar.

Poskozenf objektu nebo zatfzenf p,vodce z'vasn€ havrie ve v,qi stejn€ nebo
ptevyeujfcf 70 milion, K....
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Poskozenf majetku mimo objekt nebo zatfzenf p,vodce hav'rie ve v, i stejn€
nebo pfevyeujfcf 7 milion, K....

Tato krit€ria vymezujf z'vaenou (pr,myslovou) havrii vzniklou u provozovatel,
zatazen,ch do skupiny A, resp.B dle z'kona .... 59/2006 Sb., ale Ize je poueft také
pro ud’losti vznikl€ u nezatazen,ch? zdroj, rizik, tj. ttch, kter€ sice obsahujf
nebezpe...nou chemickou I"tku, nicm€nt v mnoestvf menesfm nee limitnfm.

Ohl’senf podI€h” takt€e kaed™ z'vaen™ hav'rie zp,soben” nebezpe...nou I'tkou ve-
doucf k n"sledk,m mimo !zemf #esk€ republiky. Krajsk, !'fad n"slednt ptedv"
informaci o vznikl€ z"vaen€ hav'rii (2" ue s dopady na !zemf #esk€ republiky, nebo

i mimo ntj) Ministerstvu eivotnfho prosttedf #R, kter€ zastupuje #eskou repub-
liku v,...i Evropsk€ unii a z tohoto titulu m” za povinnost informovat okoInf st'ty

v p¥fpadt pteshrani...nfho dopadu hav'rie a tak€ pod'vat autorizovan€ hl"senf
celoevropsk€ho informa...nfho syst€mu MARS.

Major Accident Reporting System £+ MARS

Tento informa...nf syst€m soustte'uje systematizovan€ informace o probthl,ch z"-
vaen,ch hav'rifch na lzemf ...lensk,ch zemf EU. Sest'v" z 15 lok'Infch datab™zf
provozovan,ch v ntkter,ch st"tech Evropsk€ unie a jednoho centr’lnfho syst€mu,
kter, provozuje v,zkumn€ sttedisko Major Accident Hazard Bureau v italsk€ Ispte.
MARS byl zaveden v roce 1993 a od roku 2001 je provozov™n on line prosttednictvfm
webov€ho rozhranf.

Kaesd€ hl*senf v ntm uloeen€ obsahuje vfce nes 200 polosek, k nime jsou ptitazeny
ptfsluen€ identi®ka...nf k*dy, coe dovoluje prov'dtt tffdtnf, statistiku i komplexi
anal,.zy. Pro jednozna...nost a nezamtnitelnost jsou informace vkl"dan€ do syst€émt
MARS v anglick€m jazyce.

Syst€m je ur...en nejen ke sbfru a zpracov'nf informacf, ale tak€ k jejich dalefm
vyueitf v podobt zvetej ov'nf zpr'v. MARS umoe uje dvou'rov ov€ vyhledv'nf
vetejnost m” k dispozici z’kladnf informace o ud’lostech (short report), pffsluen€
st'tnf org"ny (kompetentnf autority) pak rozeften€ (full report). *Kr'tk” zprva? je
ur...en” pro rychl€ pod™nf informace o vzniku nehody a *podrobn” zprva? slousf pro
transfer informacf jednotliv,m st"tnfm org™n,m, protoee obsahuje detailnf informace

o dan€ ud’losti, jejf pr,bth a n"sledky a d’le tak€ v,sledky vyeettov'nf v...etnt
zjiettn,ch ptf...in. $...elem je zajistit dostatek informacf pro ptfpadn€ soudnf sps
nebo pro ptijetf legislativnfch opatfenf.

1Kr'tk” zprva? obsahuje n“sledujfcf informace (viz obr'zek 3):

Typ nehody.
N"zev unikl€ I"tky.
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Short R

Accident record

rt profile of the select

A. Short ReportProfile

Accident code 14

Date of accident 17 December 1894

Twpeafindustry whalesale and retail storage and distribiution (incl LPG battling & bulk distrib, )
Release -~

\Water contamination v

Fire

Explosion

Transport

Qther

Description During phenolunloading from a shipto atankin the ground storage area a leakage on

board ofthe ship occurred. The piping were blocked for crystallization ofthe phenal.
The pipe was pressurized with air at8 bar and heated with warm water. After a
pressure decrease downto 5 harthe pipe was unblocked and contemparaneously
was released acertain guantity of phenal. The probable cause was the opening of a
reliefvalve or ofthe vessel deckel (over the ship) which was still under air pressure:
Two seamen received phenol ontheirbody (which is very dangerous in contactwith
the skin) notwistanding they had gloves, special dresses and protective cask. This was
duetothe factthatthevarious protections were not perfectly linked betweenthem. A
seaman died one hour [ater, the otherwas hospitalisec with serious chemical burns
The phenalthatecaped over the ship bridge was diluted with water and removed. The
guantity of escaped phenolwas notso large to create serious poliution,

C.Substance(s) Directly Involved

e
6888
53§85
23 =5
5g°
®

Other
Description Phenol C A5 code 108-95-2 (stored guartity 9025tonnes) O-Toluidine CAS code 95-
53-4 (stored quantity 1520tonnes)

D.Immediate Source(s) of Accident

\‘

v

o T @

Sado o
s8ES

Togogd
T g9
BT 4w
a8

Description notgiven

E. Suspected Cause(s)

Plant of equipment "

Humar <

Environmental

Other

Description Pipe blockage inappropriate design of plantequipmentisystem inappropriate action The

pipes on board ofthe shipwere notheated, so thatthe phenol could crystallyze.

F.Immediate Effects

Humandeaths

Humaninjuries v

Ecolngical harm e

Mational heritage 053

Materialloss

Community disrugtion

Other

Description 1immediate fatality 1 person hospitalized for chemicalinjuries Insignificant river water
pollution nomaterial damage apartthe small loss of phenol. The phenol is very venenous
on contactwith the skin, thisisthe reasonforthe serious consequencesonthe
seamen.No dangerfor the nearby emiranment

\‘

G.Emergency Measures Taken

On-site systems s
External senvices b
Sheltering
Evacuation

Decontamination

Restoration

Other

Description Intervention of external fire-fighting services Intervention of external victim-recavery
senvices Palice intervention

H.Immediate Lessens Learned

Prevention P

Mitigation

Other

Description The companiesworking with phenol and similarinstallations were alerted aboutthe

possible dangersinworking with phenol Inthe future more serious controlinthe
special protective dresses andinthe linkage and sealing betweenthe various elements:

Obr zek 3: *Kr tk zpr va? dostupn v syst€emu MARS.
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Bezprostfednf ptf...iny.
P1fmE€ n’sledky.
Ptijat™ havarijnf a zZ"chrann” opattenf.

Odhalenf slab,ch mfst £ pou...enf se (lesson learnt).

IKr'tk™ zpriva® je zvetej ov'na jen v ptfpadt nejz’vaentjefch hav'rif, kter,ch je
jen necel,ch 10 % ze veech ud’lostf hl"sen,ch do syst€mu MARS. V sou...asnosti
je v syst€mu dostupn,ch vfce nes 600 tkr'tk,ch zprva. tPodrobn” zpriva® se veak
zpracov'v' o0 kaed€ ud’losti, kter” spl uje krit€ria z'vaen€ hav'rie. Ta zahrnuje
zna...n, rozsah informacf, v...etnt potfebn,ch anal,z a 'vah (MAHB, online).

Analysis, Research and Information on Accidents database + ARIA

ARIA je datab”ze pr,myslov,ch (nejen z"vaen,ch) hav'rif provozovan™ od roku
1992 francouzsk,m ministerstvem ekologie a trvale udreiteln€ho rozvoje prostted-
nictvfm jfm ffzen€ agentury BARPI (Bureau d+Analyse des Risques et Pollution
Industrielles) se sfdlem v Lyonu. Datab”ze byla p,vodnt zaloeena pro potteby fran-
couzsk,ch !fad,, ale pro svou dostupnost byla po sv€m uvedenf na internet brzy
vyusfv'na i ueivateli mimo Francii Datab”ze soustfe'uje hl"senf o ud’lostech,
kter€ mtly, nebo mohly mft dopady na eivoty a zdravf lidf, na vetejnou bezpe..
nost, zemtdftlstvf ...i sivotnf prosttedf. Spole...n,m jmenovatelem ttchto udlostf
e vznikly v souvislosti s pr,myslovou nebo zemtdtiskou ...innostf, kde bylo manipu-
lov'no s nebezpe...nou chemickou I"tkou (popF. kdy ur...it" ...innost mohla vEst k !nikt
nebezpe...n€ I'tky), anebo pti ptepravt nebezpe...n,ch vicf. V sou...asnosti (...
2009) je v datab”zi ARIA uvedeno 32 301 nehod a incident,, pti...eme *dom”cfch?
hl"eenf je zde 25 361. Udlosti, kter€ se staly mimo Francii a jsou v ARIA uvedeny,
byly do datab”ze vloeeny kv,li sv,m mimo3~dn,m n“sledk,m a tak€ pro speci®ck”
pou...enf, kter” z nich bylo moen€ vyvodit (nejstaref ud’lost zde uveden” je z roku
1900) (ARIA, online).

Kaed€ hl"senf o ud’losti v ARIA m" pfidfleno identi®ka...nf ...fslo (jedno as ptti-
mfstné) a obsahuje datum a mfsto, kde k nehodt doslo, informaci o vznikl€ ne-
bezpe...n€ situaci (nap¥. 'nik I'tky, poe’r, v,buch, domino efekt apod.), informaci

o n"sledcfch (napf.zamofenf atmosf€ry, zne...isttnf vodnfho toku, evakuace ob
telstva apod.) a v neposlednf ftadt vyhodnocenf z"vaenosti dan€ ud’losti dle krit€ri;
ESIA (tj. mnoestvf unikl€ I'tky, n"sledky na lidech, n"sledky na eivotnfm prosttedf

a n"sledky na majetku * viz dle). V databzi Ize vyhled'vat tak€ podle charakteru
pr,myslov€ho provozu nebo ...innosti, pFi kter€ k ud”losti doelo. Je zde de®nov'no
celkem 14 skupin:

5 Dostupn” na: <http://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/>
6 Pfidflov'nf identi®ka...nfch ...fsel nerespektuje ...asovou souslednost vzniku udlosti; nejs
ud’lost zde uveden” nenese ...fseln€ ozna...enf 1.
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Recent accidents selection

Analysis and Fesdback
French accidents repart
Information tools:
IMPEL Seminar
Contact

Links.

Agrictlture / agri-food industry

pects for progress in preventing risks.
ansparency. Since June 2001 professionals
25ults of analysis oftechnological accidents on
zinable Development,

website have been available in French and

Chemical engineering manu factirs
Fine chenicals manufacture
Other chemicals manufacture
Pyratechnics | explosive

feain accident reports, which are essential for all
or presumed causes, circumstances,
lessons drawn are all provided.

‘esent accidents that have been selected as
wailable by theme and industrial sector. The
rious themes including warehouses, surface
saste. A multisearch engine offers information

Petroleur refining

oil storage facities

Wetallirgicalindustry / metal refining

Woed, paper and cardboard indusiry

Handling and storing

Waste treatment

Bl st continually being updated. Details of over
G G s o avaasns wiaos s e o 131¥588 Will be added regularly dealing with
specific themes. This information is intended for use in studies by those whao are directly concerned
or are merely interested, such as manufacturers, employees, engineering and design departments,
experts, the inspectorate for classified facilities, town planning departments, the emergency and civil
defence senvices, elected ives, residents, i and the press.

The ARIA database

The ARIA (analysis, research and information on accidents) database operated by the French
Ministry of Ecology and Sustainable Development lists the accidental events which have, or could
have damaged health or public safety, agriculture, nature or the environment These events are
mainly caused by industrial or agricultural facilities that have been or are likely to be classified as
hazardous, but also by fransportation of hazardous materials and other events with lessons that also
apply in this context. The list of accidents and incidents in France and abroad, which cannot be seen
as exhaustive, together with analysis of them, has been in place since 1992,

With all activities taken together, this database lists 30,859 accidents and incidents, of which 25 361
accurred in France during the period prier to 1 January 2006. Foreign accidents are listed mainly due
to the seriousness of their consequences or their value in terms of experience feedback.

enrer I R

Les CD-Rom thématiques

dgpr sr .
e collecter analyser diffuser
Lessons from technological accidents
Acoueil
5 W News
Share and make use of experience feedback E}' ﬂﬂ&izvdsheels recently
Itis essential to publicize widely the lessons learned from analyzing industrial accidents and E; &
incidents in order to develop measures for preventing technolagical risks. In this respect, both E-; = E""‘“'”" Al
positive and negative experience should be shared and exploited more effectively so thatthe safetyof |0 & \,'T;;;E':;E:;‘Eg;;;“ i
faciliies can be continuously improved. Better sharing and use of experience feedback makes it “ | 2o & i

= Explosion of 2 careal sila -
Blzys (France] -August 20,
1987

= Bailover of & crude oil tank-
Milferd Haven (Walas) 30
Aligust 1583

= Gas explosion in the cat
cracking and gas plant units:cf
& refiner) La Wade | France) -
5 Novembar 1882

= Derailmant of & train
transporting hydioessbons-
Chavanay {Francej-Decambar
03,1950

M Analysis and
Feed Back

= Lighthing: elements of
industrial scadentology
> Petrol Station Accidents
= Are retenticn systems
passive 7

= Food for thought before
Jssuing 8 ‘hot work parmit
= Gas boiler accidents

= motidentology invelving
hydrogen

= Inventon; 2008

Obr zek 4: &vodn" str nka datab ze ARIA (otevee se po zaregistrov n" uSivatele).
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Obr zek 5: Mo$nosti vyhled v n" hl 'en" o ud lostech v ARIA podle speci®ck%ch

Krit€ri".
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Zemtdtlstvf a potravin“fsk, pr,mysl.

Zpracov'nf chemick,ch I"tek.

V,roba chemik’lif.

Ostatnf chemick™ v,roba.

Pyrotechnika a v, bueniny.

V,roba a zpracov'nf plast, a pryee.

Petrochemick,, pr,mysl.

Skladov'nf ropy a ropn,ch produkt,.

Metalurgie a v,roba slitin.

Zpracov'nf dfeva a papfrenstvf.

Manipulace a skladov'nf.

Zpracov'nf odpad,.

Ptehrady a hrze.

Ostatnf pr,mysl a ...innosti.
Ne veechna hl"senf jsou veak sv,m rozsahem stejn”, nicm€nt v kasd€m hleenf
se Ize do...fst o pr,bthu ud’losti, o jejich (moen,ch) pff...in"ch a ptedevefm o ro:
sahu jejich n"sledk,. Tak€ jsou zde pops™na ptijat™ havarijnf i n"sledn” preventivnf
opattenf a zd,razntna pou...enf, kter” byla z dan€ ud’losti vyvozena. ARIA tedy pri-
m°rnt slousf k informov'nf odborn€ i laick€ vetejnosti a provozovatel, se Z’mtrem

prezentovat z'vtry a pou...enf, aby k podobn,m ud’lostem jie nedoch”zelo (lesson
learnt).

Pokud bychom chttli vyhled"vat ud’losti podle z'vaenosti n"sledk, (viz obr'zek 5
...”st ITri selon les crit€res de |+€chelle europ€enne des accidents?), umoe uje data:
b"ze zkombinovat celkem*kombinacf, tj. celkem 2401 r,zn,ch kombinacf. V,...et
ntkter,ch z nich je uveden v kapitole 4.2.4.

Evropsk! ;k!la pro hodnocené& pr#myslov)ch havlri&

S ohledem na «irok€ spektrum moen,ch n"sledk, pr,myslov,ch hav'rif (nalidi, hos-
pod~tsk” zvf fata, majetek a slosky ¢ivotnfho prosttedf) a jejich zZ'vaenostf nenf jejic
hodnocenf jednoduch€. Podobnt jako zavedla Mezin"rodnf agentura pro atomo
vou energii (IAEA) Mezin"rodnf stupnici hodnocenf z"vaenosti jadern,ch ud’lostf
(INES), bylakomisf kompetentnfch autorit st’t, Eviopsk€ho spole...enstvf v roce 199
navreena Evropsk™ <k’la pro hodnocenf pr,myslov,ch hav'rif (European Scale of
Industrial Accidents = ESIA) (viz tabulka 1). Tuto klasi®kaci akceptovala a dnes po-
usfVv" fada z"padoevropsk,ch st't,, jako napffklad Francie, Nizozemf, ...i Belgie aj
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K celoevropsk€mu rozeftenf ESIA doposud nedoelo, protoee jejf pousfv'nf nen
Z'vazn€. Ntkter€ st'ty, zejm€na novE€ ...lensk€ zemt EU, ji proto dodnes o®ci’Int
neakceptovaly.

&Kk’la obsahuje celkem 18 parametr, rozdtlen,ch do ...tyf kategorif navreen,ch pro
objektivnf zhodnocenf n"sledk, hav'rie s ohledem na:

mnoestvf (unikl€) nebezpe...n€ chemicke I"tky,
n"sledky na sivotech a zdravf osob,
n’sledky na eivotnfm prosttedf a

zhodnocenf ekonomick,ch ztrt.

Kaed, z parametr, zahrnuje eest partikul’rnfch !rovnf, prosttednictvfm kter,ch
je vyj"dtena v,znamnost pffsluen€ho n'sledku (ztr'ty), a to od 1 do 6, pfi...eme
hodnocenf 6 ptedstavuje nejvttef ztr'tu. V,sledkem hodnocenf je stanovenf inde»
Z"vaenosti hav'rie (Accident+s Severity Index), resp. v, stup v podobt jednoduch€ho
gra®ck€ho zhodnocenf, kter, m” za cf| podat laick€ vetejnosti stru...nou informac
o0 z'vasnosti probthl€ hav'rie a o jejich dopadech. Jako pifklad uv’df me hodnocen;
hav'rie v Toulouse, kter” probthla v roce 2001 (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Uk zka re In€ho v%stupu hodnocen™ hav rie v podniku AZF v Toulouse
(2001) pomoc" ESIA.

Mno(stv& nebezpe%n" chemick” I'tky [ H H B [ [
=

T Nisledky na lidech EEEENEN
I Ni!sledky na (ivotn&m prost ed& BOOdoOodmo
€ Ekonomick" ztrity EEEEEDN

4.2.4 \Vybran" skupiny nej%ast’j;&ch hav'rii
Statistika pr#myslov)ch havl!ri& se z!va(n)mi n!sledky

Nej...asttjefmi ud’lostmi v chemick€m pr,myslu b,vajf 'niky nebezpe...n,ch che-
mick,ch I'tek nebo ptfpravk, kter€ mohou v€st ke vzniku po<ru, v,buchu ...i
k toxick€mu rozptylu a n"sledkem toho pak k jmt na lidsk€m zdravf, poskozenf
sivotnfho prosttedf nebo *kod"m na zatfzenf ...i majetku. Nehody v pr,myslu vznike
obvykle bthemur...it€ho pracovnfho procesu, resp. bthem jeho jednotliv,ch f'zf + p:
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najfedtnf nebo odstavov'nf, za bten€ho provozu, v ptfpadt vzniku poruchy, odchylk
...1jin€ nestandardnf situace av neposlednf tadt pzi!drebt. S ohledem na rozmanit
pr,myslov,ch proces, a operacf i tak€ samotn€ho charakteru jednotliv,ch provoz,
nelze podat jednozna...nou statistiku. Udtlat si veak jistou ptedstavu n"m umoe uje
datab"ze ARIA, ve kter€ Ize vyhled vat nejen po...ty ud’lostf v jednotliv,ch typech
pr,myslov,ch provoz,, ale vyhledvat zpr'vy o jejich vysetfov'nf. Pro ilustraci nfee
uveden” tabulka 3 shrnuje zastoupenf jednotliv,ch typ, ud’lostf ve struktute dle
ARIA.

Tabulka 3: Statistika ud lost" zahrnut%ch v datab zi ARIA.

Typ ud!losti Po%et ud!lost& v ARIA] Zastoupen& v <
$nik nebezpe...n€ I"tky 14648 453
Por 14578 451
Exploze 1891 5,9
P"d materi“lu nebo rozlet fragment, 828 2,6
Zne...isttnf ovzduef 264 0,8
Emise z"fenf nebo Inik radioaktivnf I"tky 92 0,3
Celkem 32301 100,0

Nfee je pro ilustraci uvedena tabulka 4, ve kter€ jsou shrnuty po...ty ud’lostf, kter€
se staly ve Francii mezi lety 1970 a 2009, a kter€ prezentujf po...ty udlostf podl
mnoestvf unikl€ I'tky a z'vaenosti n"sledk, na lidech, resp. na eivotnfm prosttedf,
resp. ekonomicke€ ztr'ty. Jelikoe vyhodnocenf podle datab™ze ARIA nabfzf celkem
2401 kombinacf, je ztejm€, «e nfee uveden” ...fsla ptedstavujf jen nejjednodL
varianty vyhodnocenif

Reprezentativn& ud!losti

Budeme-li nahlfeet na prmyslov€ hav'rie veeobecnt, je nutn€ uvasovat ur...it€
reprezentativn& ud!losti se kter,mi se Ize v dan€m konkr€tnfm pr,myslov€m od-
vttvf setk’vat nej...asttji. Jelikoe je tato problematika zna...nt rozs™hl", byly pro!...el
t€to knihy vybr'ny ud’losti z odvttvf zpracov'nf chemick,ch I'tek a pro zajf ma-
vost i ze zemtdtistvf a potravin"tsk€ho pr,myslu, kde se ...asto moen€ n"sledky
mimo31~dn,ch ud’lostf zna...nt podce ujf.

7 Jako promtnn” podle stupnice ESIA byla vedy volena jen hodnota !rovnt mnoestvf unikI€ I"tky
alrove pffsluen€hon’sledku v jedn€ ze t¥f uvasovan,ch kategorif. Nebyly tedy uvasov'ny jejich r,zn€
kombinace, napffklad n"sledky na lidech + 2, n"sledky na sivotnfm prosttedf + 5 a ekonomicke€ ztr'ty +
1, ale pouze n”sledky v jedn€ z uvasovan,ch kategorii (na !'rovni 0 a* 6) pFi sou...asn€m ptedpokladu
n’sledk, v ostatnfch kategorifch na !rovni O.
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Tabulka 4: Posty ud lost" zahrnut%ch v datab zi ARIA podle jejich n sledk*.

Mno(stv& unikl" I'tky
0 1 2 3 4

Hodnocen& n!sledk#

6

0 | 12756| 4382 94 50 17 3 0

1| 14113 19557 20 10 1 0 0

N"sledky na lidech 2 | 14715 717 9 ° 0 0 0
3 | 14877 270 4 5 1 0 0

4 | 14960 99 4 2 0 0 0

5 | 14999 28 1 1 1 0 0

6 | 15011 7 0 0 0 0 0

0 | 12756| 4382 94 50 17 3 0

1| 3302 | 1384 22 9 1 0 0

N’sledky na eivotnfm prost-’peri,f2 340 111 0 0 0 0 0
3 404 139 1 0 0 0 0

4 64 31 0 0 0 0 0

5 5 0 1 0 0 0 0

6 2 0 0 0 0 0 0

0 | 12756| 4382 94 50 17 3 0

1 286 58 2 1 0 0 1

Ekonomicke ztr'ty 2 319 o8 2 3 0 0 0
3 211 63 0 3 0 0 0

4 44 9 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

Jako prvnf vahu pti v,bfru reprezentativnf ud’losti vezmtme v lvahu konstruk...nf
prvky jednotliv,ch zatfzenf, moenost reakce s chemick,mi I"tkami nebo materi’ly,
kter€ se v zatfzenf nach"zejf, jejich iniciace od pfedem neuvasovan,ch zdroj, (nap?
statick™ elektfina), ptfpadnt vznik koroze (zejm€na v okolf svar,). V,znamnou roli
pti vzniku moen,ch nestandardnfch situacf hraje tak€ zmtna provoznfch stav,, kdy
jedna technologie vyuefvajfcf ur...it, druh chemik’lie je nahrazena technologif jinot
(zmtna chemik’lie v technologii, atd.). Tf mto zp,sobem m,se doch“zet kuptfkladu

k nes"doucfm reakcfm usazenin uvnit} zatfzenf nebd pauitaff a pomtrnt
rozeffenou skupinou ud’lostf jsou pak ty, na jejiche po..."tku stojf tujetf reakce?

8 Ztoho d,vodu je nutn€ na kasdou novou technologii, i nepatrnou zmtnu ve v,robt, vypracovat
odbornou expertizu, ve kter€ se posoudf napffklad chov'nf dan€ I'tky v dan€m procesu, vznik moen,ct
vedlejefch produkt,, korozivita, fyzik'Inf zmtny (ohffv'nf, ochlazov'nf, n'r,st tlaku apod.). Tyto po-
sudky je vhodn€ zpracovat i na zmtny r,zn,ch sou...”stf a konstruk...nfch prvk, v,roby, aby bylo patrn€
do jak€ mfry jimi bude ovlivntna bezpe...nost.
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kter€ nenf dobte zvl"dnuto provoznfm person’lem. Tyto ud’losti jsou velmi ...astc
zp,sobeny kombinacf organiza...nfch pochybenf na strant managementu, technick,
nedostatky a selh”nfm lidsk€ho ...initele v d,sledku nedostate...n€ho v,cviku.

=niky Iltek n!sledkem nezvl!dnut& tujet& reakce?

Nezvl"dnutf situacf, kdy se syst€m dostv" do metastabilnfho stavu, tj. kdy nast’v°
postupn€ vybo...enf hodnot provoznfch veli...in, jak,mijsouteplota, tlak ...ikoncentre
vedlejefch produkt, mimo povolen, rozsah (tzv. ujetf reakce), se zvl"stt u m€nt zku-
een,ch oper“tor, nebo v z'vodech, kde se ptflie nedb™ na provoznf bezpe...nost, st'v°
pomtrnt ...asto. Pt fkladem t€to skupiny ud’lostf m,se b,t exploze z"sobnfku s tolu
endiisokyan“tem (TDI), kter” se stala v chemi...ce v Mestre v It'lii dne 28. listopadu
2002. Zmfntn” v,robna se skl"dala z ntkolika ...”stf, pFi...eme nehoda vznikla v seki
TD5, kde se ®n’Inf produkt (TDI) potrubfm pte...erp’val z provoznfch z"sobnfk
D528 do z"sobnfk, produkt,, odkud se plnil do eelezni...nfch nebo automobilov,.ch
cisteren asud,. TDI se zde vyr'bTl tt f stup ovou reakcf 2,4-toluendiaminu a fosgenu.
Teplota reak...nf smtsi se za norm’Infch okolnostf postupnt zvyeuje z ptiblient 80|
as na 170 EC. Po ukon...enf reakce je pak reak...nf smts destilov'na, coe se prov'd
snfeen€ho tlaku. Fin“Infm produktem je 18 a 20 % roztok TDI v toluenu. Jelikoe je
produkt st’le zna...nt hork,, je z technologick,ch d,vod, nutn€ jej mfchat (v reaktoru
D522), kde postupnt dobfhajf chemick€ reakce, a smts chladne. Po ukon...enf proc
v,roby pak je roztok TDI pte...erp™n do tff ekvivalentnfch z"sobnfk, (viz D528) (viz
obr'zek 6).

D 528/1 D 528/2 D 528/3

TDI na staceni
do cisteren

Obr zek 6: Sch€ma sekce TD5, kde do'lo k nehod#.
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26. listopadu, tedy dva dny pfed samotnou nehodou, v 17:40 vypnula obsluha mf-
chadlo reaktoru D522 kv,li nadmtrn€mu hluku ptevodovky motoru, zp,soben€ho
jejfm nedostate...n,m maz'nfm. Po vypnutf mfchadla se teplota v reaktoru D52
kde byla uskladntna smts s TDI, za...ala postupnt zvyeovat, as se ust’lila na hod-
nott 125 EC. Zjisttn€ hodnoty nebyly povasov'ny za spolehliv€, protose se vtdtlo,
ee mtEfcf systEm byl kalibrovan, pouze pro mttenf teplot do 120 EC (za norm’Inf«
provoznfch podmfnek je zde maxim’Inf teplota ptiblient do 95 EC). Druh, den v 7:30
byl ptipIntnf z"sobnfku D522 snfe+en pr,tok z 4000 kg 1900 kg.ht, coe vedlo

ke snfsenf teploty smtsi na 65 EC. Ptiblient ve 12:00 teplota z’sobnfku D522 op
stoupla, protoee technologick,m z"sahem byl zv,sen v, kon odpatov’ku, kde vznik
smfs, kter” je ptividina do z'sobnfku D522. N"sledkem toho se pr.tok zv,sil as
na 7000 kg.h'. Kdye bylo v 17:30 mfchadlo optt spusttno, mtffcf syst€ém ue regis-
troval teplotu a za hranicf stupnice mttenf (tj. nad 120 EC). 28. listopadu ve 4:0
person’l zaregistroval zv,eenf teploty smtsf ve veech tfech z"sobnfcfch D528, a t
as na 142 EC (bten” provoznf teplota je pti tomto mnoestvf smtsijen 105 EC). A...kc
byly z velfnu provoznfmu person’lu ohl"seny abnorm’Iinf hodnoty teplot, oper“tor
provozu velfn uklidnil konstatov'nfm, ee tento stav jie pfetrv’v" po dva dny, takee
se patrnt jedn” o chybu mttenf. Kromt zv,sen€ teploty £fdfcf syst€m nesignalizow
"dn€ dalef nebezpe...f vypl,vajfcf z ttchto odchylek, coes person’l v tomto z'vtfru
jestt utvrdilo. V 16:30 se veak z'sobnfk 528/2 naplnil ze 60 % a teplota smtsi zde
r"zem stoupla na hodnotu 170 EC. V 18:50 proto bylo pfistoupeno k otevienf ventilt
ve snaze pte...erpat ..."st obsahu z'sobnfku D528/2, v ntme se nynf nach"zelo 6
smtsi (nynf jie o teplott 221 EC=), do vedlejsfho z"sobnfku D525/1. Pokus o pie
...erp’nf se veak nezdatil, protoee smts byla dfky epatn€mu mfch"nf nehomoget
a ucpala tak pte...erp’vacf potrubf. Uvnitt z"sobnfku D528/2 tak dalefch ntkolik h
din, kdy obsluha nebyla schopn™ situaci e-it, probfhaly nes"doucf chemicke€ reakce,
pi kter,ch se vyvfjelo velk€ mnoestvf plyn,. Kritickou situaci se provoznf person’l
rozhodl feeit tak, *e povolal skupinu technik, externf dodavatelsk€ ®rmy. Ti se snasili
ovttit podmfnky uvnitf z"sobnfku skrz vizu“Inf kontrolnf ok€nko nainstalovan€ ne
jeho hornf ...”sti. V t€ chvfli byl uvnitf z"sobnfku jie hust, bfl, kout. V 19:25 byl za
asistence externfch technik, proveden druh,, pokus o vy...erp"nf z'sobnfku, ale i tel
byl nelspten,,. Jelikoe mtffcf syst€m nebyl vybaven ...idlem pro mttenf tlaku uvnit
zaffzenf, nemtl person’l «"dnou informaci o nebezpe...f v,buchu z"sobnfk, vliven
ptetlaku uvnitt zatfzenf. V 19:30 tak doelo vliivem vysok€ teploty a tlaku ke vzniku
trhliny v p¥frubt potrubf vedoucfho od z"sobnfku D528/2, coe bylo signalizov'no
pfskav,m zvukem a !nikem bfl€ho koufe. Po 12 minut’ch pak doelo k mohutn€
explozi z'sobnfku D528/2 a tlakov” vina odmretila jednoho ze ...tyt technik,; ostatnf
tti pak byli zasaeni hustou, horkou substancf + smtsi TDI a toluenu. Jelikoe v,buch
poekodil okoInf potrubf, doelo k 'niku 20 tun diatermick€ho oleje, kter,m byl z"-
sobnfk vyhfv'n, a 1 tuny toluenu. Po ntkolika sekund™ch se rozpoutal poe’r, kter,
zp,sobil zaht"tf z"sobnfku D528/1 (napIintn€ho z 85 %). Jeho konstrukce vysok,m
teplot"m a n’r,stu tlaku uvnit: neodolala a ve 20:25 i tento z"sobnfk explodoval
(doelo k jevu BLEVE). Vlivem exploze a rozmet™nf obsahu z"sobnfku, v ntme bylo
obsaceno i velk€ mnoestvf oxidu uhli...it€ho, doelo k uhaecenf hlavnfho j°dra poeru,
coe zamezilo vzniku dalefch domino efekt,.
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Obr zek 8: Trosky z sobn"ku D528/1 (zdroj: IMPEL/ARIA).

A...koli se v nejbliesf m okolf v,robnf sekce TD5 v dobt nehody vyskytovalo celkem
36 lidf, byli v,buchem zrantni jen ...ty%i lid€. V,buch mtl devastujfcf !...inky, takee
vznikl€ skody na v,robnfm zaffzenf byly zna...nt rozs hl€ + jak ukazujf obr'zky -
a 8, byla sekce TD5 zcela zni...ena.

Anal,zou ptf...in bylo konstatov'no, e tujetf reakce? bylo zp,sobeno pterusenfm
mfch™nf smtsi v reaktoru D522. D'le bylo konstatov'no, e nebyla provedena ana-
l,za rizik vztahujfcf se k moen,m nestandardnfm stav,m v,robnfho procesu. Dfky
tomu a dfky epatn€mu pffstupu k bezpe...nosti ze strany managementu podniku ne
provoznf person’l na vznikl€ situace vycvi...en a nemtl k dispozici pracovnf instrukce
pro feeenf moen,ch nestandardnfch stav, (zvl*stt se neuvasovala moenost zv,senf
teplot v reaktoru D522 a z"sobnfcfch D528 nad hodnotou *obvyklou?). V neposlednf
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tadt bylo setfenfm potvrzeno, *e v,robnf technologie nebyla dostate...nt vybave
veemi potfebn,mi mtticf mi ptfstroji, zejm€na pak pro mtienf tlaku uvnitf zZ"sobnf|
D528, coe se v,raznou mtrou odrazilo na spatnt zvolen€m zp,sobu a pomal€m
teeenf vznikI€ situace.

=niky plyn# p i pIn'n& cisteren a jejich iniciace

K Iniku nebezpe...n€ chemick€ I"tky m,ee dojfti pfi pfe...erp’v'nf I'tky z/do cisteren,
do barel, a tank,, atd. S ohledem na dosavadnf zkueenosti Ize prohl’sit, *e se jedn”
0 ...innost, kter” s sebou nese zv,senou pravdtpodobnost Iniku nebezpe...n,ch I'tek
stejnt tak i vysoke€ riziko vzniku razu. Ptfkladem m,se b,t ud’lost, kter” se stala

v nejmenovan€ ra®nerii v Ntmecku 23. dubna 2004. K novt zrekonstruovan€mu
pte...erp’vacfmu zatfzenf (viz obr'zek 9) byla ptistavena automobilov™ cisterna, ¢
na...erpala LPG. Jejf %idi... byl zkueen, a jie mnohokrte zde LPG pfe...erpval. .
obvykI€, «e si autocisternu k pInfcfmu rameni napojuje tidi... s"m, nebo" m” pro tutc
...innost dostate...nou kvali®kaci. Tak se stalo i vtomto ptfpadt. Po napojenf pinf:
ramene a kontrole napojenf bylo zah"jeno pfe...erp’v'nf LPG. V okameiku, kdy bylo
do autocisterny pfe...erp™no pin,ch 15 tun LPG, doelo ke spont™nnfmu odtreenf pte
...erp’vacfho ramene od pffruby na autocisternt a k Iniku LPG. Bezpe...nostnf sys
pinfcfho zaffzenf zafungoval bezvadnt a bezprostfednt po odtreenf ramene autc
ticky zastavil pffvod LPG do pInfcfho zatfzenf. | ptes to uniklo cca 20 litr, (tj. 10 kg
LPG, kter, se veak okameitt vznftil (nastal jev Flash ®re). ?idi... vozidla byl ohntm
zasaeen a utrptl z'vaen€ pop’leniny, na jejiche n"sledky po ntkolika dnech v ne-
mocnici zemzel. Vysetfov'nf uskute...ntn€ po nehodt uk”zalo, «e ptf...inou Iniku LF
byla materi’lov™ porucha na spojovacfm eroubenf. Jak se pozdtji uk“zalo, ta vznikla
dlouhodobou spatnou manipulacf s ptevle...nou maticf spojovacfho eroubenf ajejf
dostate...nou !drebou a ...isttnfm. Namfsto pousfv'nf specillnfhoru...nfhoklf...e«

Obr zek 9: Pohled na peecerp vac" zas"zen" po LPG, kde do'lo k nehod#
(zdroj: ARIA/IMPEL).
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Obr zek 10: Pohled na peipojen” autocisterny a pln“c"ho ramene peeserp vac'ho
za*"zen" (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obr zek 11: Detailn" pohled na ob# ¢ sti pe"rubov€ho spojen”, kter€ nese viditeln€
zn mky n siln€ho peipojov n" (zdroj: ARIA/IMPEL).

pro dotahov'nf ptevle...n€ matice zvykl pouefvat kladivo, ...fme si usnad oval pr'c
Dfky tomuto n"siln€mu zp,sobu manipulace s ptevle...nou maticf doelo k odfr'n,
Z'vitu (viz obr"zek 11) a postupn€ zmtnt jeho pro®lu z p,vodnt lichobtenfkov€ho
na trojlhelnfkov,. Vznikl" nekompatibilita pro®I, z"vitov€ho spojenf vedla k tomu,

*e spojenf mezi autocisternou a pfe...erp’vacfm ramenem (viz obr"zek 10) bylo e
trémnt slab€ a dreelo de facto jen na velmi mal€ plose z'vitu. Sebemenef zachvinf
pti pfe...erp’vV'nf LPG pak posta...ilo k tomu, aby se z'vit utrhl a doelo k 'niku LPG.

=niky I'tek z potrub& n!sledkem korozivn&ch $%ink# p epravovan)ch I'tek

A...koli nenf mnoho z"vod,, kter€ vyr'btjf halogenov€ plyny, tj. chl*r a uor, ptesto
se zvl'ett s plynn,m nebo zkapalntn,m chl*rem m,seme ...asto setk’vat. Nedvn€
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Id"losti, kter€ se jie ntkolikr"te opakovaly, pouk”zaly na nebezpe...nost tohoto plynu.
Je dobte zn"mo, «e chl*r je silnt reaktivnf plyn, obzvl*ett pak, je-li pfftomna vodnf
pra. A...koli $ada ocelf dob%e odol"v" korozivnfm !...ink,m plynn€ho chl*ru ...i chlo-
rovodfku, kaed™ netfsnost nebo odchylka ve v,robnfm procesu vedoucf k jejich
kontaminaci je mimo1~dnt nebezpe...n". D,kazem toho je i ud’lost z Virus-Thann
(Francie), kde v z'vodt vyr'btjfcfm chl*r elektrolyticky z roztoku solanky doelo
13. ledna 2004 k porueenf potrubf s n"sledn,m !nikem chl*ru do pracovnfho ovz-
duef. R"no 13. ledna 2004 byla kv,li nedostatku chladicf vody elektrol,za vypnuta.
Za ntkolik desftek minut byla elektrolytick™ jednotka optt spusttna a bthem f'ze
najfedtnf byl vyprodukovan, chl*r v souladu s provoznfmi ptedpisy pfepouettn do
neutraliza...nf vtee, kde byl spolu s ostatnfmi zbytkov,mi plyny likvidov'n. Kvalita
chl*ru se zde zji*"ovala prosttednictvfm kontinu“Infho mttenf koncentrace vodfk
ve vyprodukovan€ plynn€ smtsi. V 9:15 dos"hla koncentrace vodfku v odch™zejfcfct
plynech hodnoty 1,3 % a chl*ru 80 %, takee bylo moen€ za...ft se zkapal ov'nfm
chl*ru v souladu s v,robnfm postupem. Produkce chl*ru v t€ dob¥ ...inila 1600 kg.h

a v,stup zbytkov,ch plyn, pak 600 kg.h' (v nich je vodfk btent obsasen v kon-
centraci 3,3 %). Po zv,eenf v,roby na 2900 kd-lbylo provedeno manu’Iinf mttenf

a bylo zjiettno, «e ve zbytkov,ch plynech dosahuje koncentrace vodfku jie 4,6 %.
Mttenf bylo zopakov'no za dalefch 10 minut a v tuto chvfli se vodfk nachzel ji
v koncentraci 6,7 %, coe byla hodnota kritick™. Jelikoe v,robnf parametry dovolovaly
maxim’Inf koncentraci vodfku 4,7 %, bylo provedeno opakovan€ mttenf, hodnot:
6,7 % veak byla potvrzena. Oper’tor se na z'kladt ttchto skute...nostf rozhodl snfei
v,kon jednotky na 1000 kg.l ve snaze snfeit koncentraci vodfku ve zbytkov,ch
plynech pod 4,7 %. V 10:10 veak byl alarmem ohl"sen n"hl, pokles tlaku a cel”
v,robnf jednotka byla nouzovt odstavena. Automatick, syst€m pak za...al ptev'dt
veeker€ plyny na neutralizaci vte, kde byla vtteina uvolntn€ho chl*ru zlikvidov'na.

V tuto chvfli se veak st’le nevtdtla pff...ina poklesu tlaku, a proto bylo pfistoupen
ke kontrole potrubnfch tras odv'dtjfcfm zbytkov€ plyny do ...istfcf jednotky. Obslul
a* bthem 20 minut lokalizovala nettsnost a uzaviela ptfslusnou potrubnf vttvi. Zjie-
ttny byly celkem tfi ruptury, z niche nejvttef mtla 8 centimetr, v prmtru (viz
obr'zek 12). Mnoestvf unikl€ho chl*ru bylo odhadnuto na 600 kg. Dfky bezvadn€
funkci automatick€ho havarijnfho syst€mu se mimo uzavten, objekt v,robny dostalo
jen ntkolik kilogram, chl*ru, takee nedoelo k v'en,m ¢kod"m ani k !razu nikoho

ze zamtstnanc, nebo lidf z okolnfho obyvatelstva.

Anal,za ud’losti prok“zala, ee netfsnost a n“sledn” ruptura v pIn€m pro®lu po-
trubf vznikla n"sledkem korozivnfch proces, uvnitt ocelov,ch trubek odv'dtjfcfch
zbytkov€ plyny. P%f...inou byla zmtna ve v,konu elektrolytick€ jednotky, cos mtlo
za n"sledek zv,eenf teploty potrubf, kter™ iniciovala reakci E€€e je korozfvnf
produkt, kter, se usazuje na vnitfnf sttnt ocelov€ trubky, v nfe proudf plynn, chl*r +
viz obr'zek 13) s vodnf p“rou za vzniku chl*ru a vodfku. Tato skute...nost byla p%f ..
nou zv,en€ koncentrace vodfku. Vodfk d’le reagoval s plynn,m chl*rem za vzniku
chlorovodfku, pti...eme pti t€to reakci se uvol uje teplo a zvyeuje se tlak uvnitt
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Obr zek 12: Ruptura vznikl prokorodov n"m ocelov€ho potrub" vlivem reakce
FeCk a vodn" p ry (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obr zek 13: N nosy koroz"vn"ch produkt* (Fefflv potrub" na dopravu plynn€ho
chl+ru zji't#!n€ho pei podobn€ ud losti ve francouzsk€m Champagnier v roce 2005
(zdroj: ARIA/IMPEL).

systémd. Veechny tyto okolnosti pak vedly k protrsenf prokorodovan€ho potrubf
a Iniku plynn€ smtsi. Vyeettov'nfm se d’le prok™zalo, e automatick, analyz'tor
koncentrace vodfku nebyl funk...nf a oper“tofi tak museli spol€hat pouze na manu’li
ode...ty. To vedlo tak€ k jejich pomal€ reakci. Je ae tristnf, ee a...koli bylo na tentc
nedostatek pouk™z"no jie pfi poslednfm ptezkoum™nf anal,zy rizik v roce 2003, ne-

9 Laboratornf expertfzou pak bylo zjisttno, e koroze potrubf, tj. reakce seleza a chl*ru, nast’v"
jie od teploty 130 EC = je tedy nezbytn€ v ttchto provozech zavEst mttenf teploty zbytkov,ch plyn,.
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byla provedena «"dn” n"pravn” opatfenf. Z hlediska havarijnf ptipravenosti oper“tofi
nebyli vycvi...eni na tesenf podobn,ch mimot~dn,ch stav,, coe se projevilo jejich
pomalou reakcf na vzniklou situaci. Dfky tomu doelo k prodlevt 20 minut, nes byly
uzavieny potfebn€ ventily.

Exploze prach# p i skladov!In& sypk)ch materi!l#

A...koli zemtdtlIstvf a potravin“fsk, pr,mysl pozornosti bezpe...nostnfm ineen,r,m
unik”, skute...nost je takoVv", *e i zde se m,seme setk’vat s mimo3"dn,mi ud lostmi,
jejiche n"sledky mohou b,t fat’Inf. Vyjma sklad, pr,myslov,ch hnojiv na b“zi
dusi...nan, se toto odvttvf ale nebere v pr,myslov€ bezpe...nosti v potaz, protos
se nebezpe...n€ chemick€ I"tky zde apriori neptedpoki"dajf. To veak nic nemtn
na skute...nosti, *e se zde m,,eme dfky souhte n"hodn,ch okolnostf, jak,mi jsou
naptfklad po...asf, teplota, tlak, vihkost, biologick€ procesy (hnitf, kvasenf, tlenf)
setk’vat s mimoz1"dn,mi ud’lostmi, jejiche sc€n“fe ae ptflie pfipomfnajf ty, na kter€
jsme zvyklf z procesnfho pr,myslu.

| v zemtdtistvf platf, «e nach"zejf-li se zde nebezpe...n€ I'tky, jejiche Inik by mohl
vE€st k Z'vaen,m n’sledk,m, je nutn€ tyto reakce ptesnt stanovit. Sou...asnt je nutn€
vzftv!lvahuito, ee cel” fada vedlejsfch produkt, zde m,ee vznikat i v z'vislosti na
zmtnt vntjefch klimatick,ch podmfnek, takee jejich mnoestvf m,se b,t z hlediska
bezpe...nosti v,znamn€. #ast,m d,sledkem zejm€na biologick,ch rozkladn,ch pro-
ces, je vznik hotlav,ch plyn, a jejich postupn€ hromadfnf v r,zn,ch uzavien,ch
meziprostorech ...i skryt,ch kaps'ch napffklad uvnitt sil. Plyny vytts ujfcf kyslfl
vznikajfcf zejm€na pti procesech kvasenf a tlenf mohou pii intoxikaci ...lovtka zj
sobovat ztr'tu vidomf ae jeho smrt. Jedn’-li se o skladovacf zaffzenf, skladova
prostory, a" ue na produkty alkoholov€ho kvaeenf, tak z"sobnfky s alkoholem, je
nutn€ aby byla zajisttna bezpe...nost, hlavnt z konstruk...nfho hlediska z"sobnfku (
robeny z materi’lu nereagujfcfho s danou I'tkou, odol"vajfcfho tlak,m, vznikajfcfm
uvnitt z'sobnfku, byla provedena ochrana proti povttrnostnfm vliv,m, atd.), z hle-
diska po"rnt bezpe...nostnfch zatfzenf (pojistn€ ventily, zpttn€ klapky, detekce tla
uvnitt z"sobnfku, detekce poklesu tlaku uvnitt potrubf, kontrola pintnf z"sobnfkt
detekce koncentrace par + odvttrivacf zatfzenf, popt.inertizace, detekce po<"ru
stabilnf hasicf zaffzenf, ochrana proti zZ"sahu bleskem a "dn€ uzemntnf, atd.).

Ud’lost, o kter€ zde budeme hovotit, se stala ve sttedu 20. srpna 1997 kolem 10:1¢
r’no v Blaye ve Francii, kdy doeslo k mohutn€ explozi zemtdtisk€ho sila. Podle
n"sledk, v okolf sila v,buch odpovfdal ekvivalentu as 1 tuny TNT (rozbit™ okna
byla a ve vzd'lenostech kolem 500 metr,). Ud’lost nastala pFi pIntnf sila obilfm
z kamion,, kdy doelo k slosenf peenice do skladovacfch prostor, kde se dopravnf-
kov,mi p"sy pfesouval i je...men, kter, pfivezl ptedchozf kamion. Patrnt tak doelc
ke zv,eenf koncentrace prach, od r,zn,ch obilovin a dfky jiskfe, mechanick€Emu
v,vinu tepla ttenfm (pffpadnt od hork,ch povrch,), nebo vlivem statick€ho n"boje,
doelo k zahotenf prachu v hornf ... sti sila. Poe"r, resp. menef exploze, se *f tily poc
hornfch partif sila, st’le vfce pfi nich doch™zelo k vffenf prachu a postupnt se t

40



Assumed explosion propagation

Obr zek 14: Sm#r "een” v%buchu pod€l horn" « sti sila a jeho proniknut" do
spodn'ch pater (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obr zek 15: Pohled na silo po explozi (zdroj: ARIA/IMPEL).

exploze rozef fily i do spodnfch ..."stf stavby. Cel, sc€n"t pak vy!stil k mohutn€ ex-
plozi, kter” nastala v prosttednfch sektorech vertik™Inf ch z"sobnfk, na obiloviny (viz
obr’zek 14). Jak dokazujf i potfzen€ z"btry, v,buch tuto mohutnou stavbu prakticky
zcela zni...il; doelo k odvreenf hornf poloviny betonov€ konstrukce a ke zhroucen;
cel€ sttednf ..."sti stavby (viz obr'zek 15). V dobt v,buchu bylo silo tEmtt zcela
napintn€. Nsledkem v,buchu zemztelo 11 lidf (sedm zamtstnanc, sila, tti zamtst-
nanci subdodavatel, a jeden ryb™t) a jeden ...lovtk byl ttece zrantn. Objekt byl tak
zni...en, *e deset osob ze zmfntn,ch obttf bylo v jeho trosk™ch nalezeno as po tfec
dnech po hav'rii. Nachzeli se v administrativnfch a technick,ch prostor"ch, kter€
byly zavaleny velk,m mnoestvfm sutin. Obtti uvnit} budov byly nalezeny na sv,ch
pracovietfch, coe vede k z'vtr,m, ee nemtli absolutnt eanci na z"chranu evakuacf.
Tak€ zmfntn€ho ryb“fe zabily padajfcf sutiny, pfi...eme tento mue se nach"zel |
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mimo are”l sila. A do 100 metr, od mfsta v,buchu byly nalezeny i velk€ kusy kov,,
betonu nebo skla, pti...eme as metrov€ betonov€ fragmenty se nach“zely rozmet™ny
vradi'Infm smtru ae do vzd“lenosti 50 metr,. Kameny o velikostech 1 kilogram pak
byly rozmet™ny ae do vzd“lenosti 140 metr,.

Havlrie p i p eprav' nebezpe%n)ch chemick)ch Iltek

A...koli je pteprava nebezpe...n,ch chemick,ch I'tek vyjmuta z dikce direktivy Se-
veso Il (tj. z’kona .... 59/2006 Sh.), ptesto z praxe vfme, *e nejen sv,mi projevy, ale
i speci®ck,mi n"sledky si hav'rie vznikl€ pti ptepravt nebezpe...n,ch I'tek s ttmi
pr,myslov,mi mnoho nezadajf. Jelikoe ale doprava probfh™ po vetejn,ch komuni-
kacfch, protfn” obce a mtsta a proch”zf ptes oblasti hustt obydlen€ stejnt jako pi
oblasti v,znamn€ z hlediska ochrany eivotnfho prosttedf, mohou b,t n"sledky tako-
v€to nehody dokonce i mnohem z'vaentjsf, neev ptfpadt pr,myslov€ hav'rie. D,vod
je ztejm, £ na ud’losti v prmyslu jsou lid€ obvykle ptipraveni a jsou pro nt pii-
jata ptfsluen” preventivnf opattenf, kdeeto na nehody v dopravt st’le jestt pfipravel
nejsme. Vyjma vybran,ch nebezpe...n,ch vtcf uveden,ch v mezin“rodnfch dohod"ch
RID a ADR mohou b,t po eelezni...nfch a silni...nfch dopravnfch cest"ch pteprav
v'ny jak€koli nebezpe...n€ I'tky a v jak€mkoli mnoestvf. Bezpe...nost pfepravy je ta
d"na pouze technick,m stavem pfepravnf cesty, technick,m stavem vozidla, povttr-
nostnfmi podmfnkami a ptedevefm pak jedn"nfm fidi...e (nebo strojvedoucfho), t
spolehlivostf lidsk€ho ...initele.

Historie n”s ji* mnohokr'te pou...ila, *e pfeprava nebezpe...n,ch I'tek je z hlediska
bezpe...nosti kritickou ...innostf. #asto ani n"sledky moen€ ud’losti nejsme schopn
domyslet, protoee variabilita v,se uveden,ch faktor, je v praxi tak velk”, ee popsat

by" jenjednu ptepravnf trasu avyj dtit pod€lnf jednozna...nt veeker rizika, v podsta
nelze. Jako v,straen, pffklad Ize uv€st ud’lost z 11. ...ervence 1978, kdy v San Carlos
da la Rapita ve &pantlsku havarovala v blfzkosti kempu autocisterna ptev'eejfc
propylen. N'sledkem exploze, kter” vznikla iniciacf oblaku propylenov,ch par od
vafi...e (nastal jev VCE), kter,, t"bornfci pouefvali, byly as do vzd“lenosti 75 metr,
zdemolov'ny veechny budovy a z celkem ptti set osob pfftomn,ch v kempu n"sledky
hav'rie nepterilo 211 lidf (?fman, Skfehot a Bortl, 2007).

Jin,m pffkladem m,ee b,t ud’lost z ned"vn€ doby. U severoitalsk€ho mtsta Viare-
ggio kolem p,Inoci 29. ...ervna 2009 vykolejil n"kladnf viak ptev'eejfcf zkapalntn€
hotlav€ plyny (viz obrzek 16). Doelo k jejich Iniku a n"sledn€ explozi. Trag€die

se stala asi 200 metr, od n"drasf, kter€ je v centru pades’titisfcov€Eho mtsta. Po-
dle vyeettov'nf piff...in ud’losti se jednomu z vagon, nejspfe zlomila poloosa, ter
pak vykolejil a strhl s sebou dalsf ...tyti vozy. Exploze byla tak siln”, e se v ulici
u n“drasf ztftily dva obytn€ domy a tlakov™ vina a letfcf fragmenty poekodily jestt
desftky dalefch menefch obydlf. Pti ud’losti doslo zfejmt k jevu BLEVE, protoee
0...itf svtdkov€ pozorovali oh ovou kouli vzniklou p%i jednom z v,buch,. Hav'rie si
vye"dala nejm€nt ttin“ct lidf a dalefch 50 zranila (idnes.cz, online).
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Obr zek 16: Jedna z vykolejen%ch znisen%ch $eleznien'ch cisteren pei ud losti ve
Viareggio (foto: ;TK, zdroj: port | idnes.cz).

Ve v,...tu podobn,ch ud’lostf by bylo moen€ samoztejmt pokra...ovat, nicm€nt faki
e je bezpe...nost pti pfepravt nebezpe...n,chI'tek ...asto podce ov'na, je ztejm”. |
tom na z'kladt statistik je ue dlouho zn"mo, e napffklad pravdtpodobnost vzniku
hav’rie autocisterny je o ntkolik °d, vyesf, nes naptfklad hav'rie z"sobnfku v che-
mick€m z"vodu (?fman, Sktehot a Bortl, 2007).

4.3 Radia%né& nehody

Pti kaed€ lidsk€ ...innosti + v oblasti pr,myslu, zemtdflIstvf, zdravotnictvf, vtdy
a techniky, pi laboratornf pr-ci jakoe i v bten€m eivott, se ob...as nfco nepovede,
rozbije ...i pokazf a dojde k nehodtf. To se samoztejmt m,se st’t i na pracovistfct
s ionizujfcfm z"fenfm, kde hrozf vznik radia...nf Rewa¥on& nehoda kasd”
nepl'novan” ud’lost, kter” zv,f ohroeenf osob ionizujfcfm z"fenfm. Na pracovistfch
s uzavien,mi z'ti...i se jedn” ptedevefm o nes"doucf oz tenf osob, na pracovistf
s otevien,mi z"ti...i se jedn” pfedevefm o nekontrolovan, !nik radioaktivnf I"tky do
pracovnfho prostfedf (nap¥.rozlitf m, rozstffknutfm, rozbitfm lahvi...ky s radioal
nfmroztokem apod.) s n"slednou kontaminacf pracovnfho prosttedf nebo pracovnf
K takov,m ud’lostem m,se dojft pti manipulaci s otevien,mi z %i...i v procesu je-
jich pffpravy, transportu, skladov'nf, aplikaci a likvidaci a nemusf se pochopitelnt
jednat jen o pr’ci v laboratoti, n,bre i pti manipulaci s jadern,m palivem, sttpn,m
materi‘lem ...i radioaktivnf mi odpady.

4.3.1 Hodnocen& z!va(nosti radia%né&ch nehod

Jak jie bylo uvedeno v,ee, radia...nf nehody mohou vznikat v uzavien€m prostfed
pracoviett s ionizujfcfm z"fenfm (kde je radioaktivita zachycena), nebo mohou mf
takov,, rozsah, ¢e radioaktivita pronikne do eivotnfho prostfedf. Rozsah radia...nfc
nehod na pracovietfch se rozlieuje prosttednictvfm t¥f stup, z'vaenosti (Ullmann,
on line):
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1. stupe =* drobn” radia...nf nehoda ...i mimof“dn” ud’lost, kter” m~ ome-
zen, a loK'Inf dosah, k jejfmu tesenf sta...f bten€ prosttedky obsluhujfc,
pracovnfk,, nedoch™zf k deterministick,m !...ink,m oz tenf.

2. stupe *jedn” se o z'vasntjef oz tenf nebo kontaminaci pracoviett, kter€
veak jestt nevysaduje opattenf k ochrant obyvatel a sivotnfho prosttedf akje
jfmu zvl'dnutf posta...f prostfedky pracoviett, pffp. ve spoluprici s dalsfr
odborn,mi pracovnfky.

3. stupe = jedn” se o z'vaenou radia...nf nehodu spojenou s nebezpe...n,r
uvolntnfm radioaktivnfch I"tek do eivotnfho prosttedf, vysadujfcf zaveder
opatfenf k ochrant obyvatel a sivotnfho prosttedf. Nejz'vasntjef radia...nf |
hoda (3. stupnt) se ozna...uje t€e jako radia...nf hav'rie. Ptittek,ch radia...n;
hav'rifch m,ee dojft i k let'Infmu oz fenf osob nach"zejfcfch se v mfstt
nehody.

Obecnt se pro hodnocenf radia...nfch nehod pousfv" Mezin“rodnf stupnice ha
nocenf z'vaenosti jadern,ch ud’lostf (International Nuclear Event Scale £ INES),
kterou v roce 1990 zavedly Mezin'rodnf agentura pro atomovou energii (IAEA)
a Agentura pro jadernou energii Organizace pro ekonomickou spolupr’ci a rozvoj
(OECD/NEA). Jejfm prim“rnfm !...elem je usnadnit komunikaci a dorozumtnf mezi
odborn,m jadern,m spole...enstvfm, sdtlovacfmi prosttedky a vetejnostf v ptfpac
v,skytu ud’lostf na jadern,ch zatfzenfch. Ve svttle zf skan,ch zkueenostf byla v roc
1992 stupnice upfesntna a rozeftena tak, aby byla poueiteln”™ pti jak€koliv ud’losti
spojen€ s radioaktivnf m materi“lem a/nebo s radiacf, v...etnt ptepravy radioaktivnf
materi’l,. Nejdffve byla stupnice INES ur...itou dobu zkueebnt pousfv'na ke klasi-
®kaci ud’lostf v jadern,ch elektr'rn"ch. Po t€ byla rozeftena a uzp,sobena tak, aby
umoe ovala poueitf ve veech zatfzenfch spojen,ch s civilnfm jadern,m pr,myslem.
V sou...asn€ dobt je !Isptent pousfv'nav 60 zemfch.

Stupnice zatazuje ud’losti do sedmi stup ,: vyeef stupnt (4 a 7) se ozna...ujf jako
lhav'ried, nieef (1 ae 3) inehody?. Ud losti, kter€ nemajf *"dn, bezpe...nostnf v,-
znam a jsou klasi®kov™ny stupntm 0 (pod stupnicf), se haz,vajf *fodchylky?. Ud"losti,
kter€ v,bec nesouvisejf s bezpe...nostf, se ozna...ujf jako ud’losti tmimo stupnic
Struktura stupnice je zn"zorntna v tabulce 5 i s uvedenfm Kif...ov,ch slov. Poueit€
v,razy nejsou povasov'ny ani za ptesn€, ani za de®nitivnf. Ud losti se posuzujf
podle ttf rozdfIn,ch dopad, reprezentovan,ch jednotliv,mi sloupci: dopad do okolf,
vliv na jadern€ zaffzenf a dopad na hloubkovou ochranu. Prvnf sloupec se vztaht
k ud’lostem, jejiche d,sledkem je !nik radioaktivity do okolf. Protoee ptedstavujf
jedin,, maoen, pffm, dopad na obyvatelstvo, jsou pochopiteInt v poptedf zvl stnf
pozornosti. V nejnieefm bodt tohoto sloupce je vyzna...en !nik, kter, vystavf kri-
tickou skupinu obyvatelstva odhadnut€ radia...nf d"vce ...fselnt pfiblient rovn€ jed
desetint ro...nfho d"vkov€ho limitu pro obyvatelstvo. Takov™ ud’lost je klasi®kov'na
stupntm 3. Tato d"vka obvykle pfedstavuje jednu desetinu prmtrn€ ro...nf d"vky od
ptfrodnfho pozadf. Nevyeef stupe piedstavuje velkou jadernou hav'rii s rozs™hl,m
n“sledky na zdravf a sivotnf prosttedf. Druh, sloupec pojedn™v" o dopadu ud’losti
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uvnitf jadern€ho zaffzenf. Tato kategorie pokr,v" interval od stupnt 2 (kontami-
nace a/nebo nadmtrn€ oz tenf zamtstnance) do stupnt 5 (vVen€ poskozenf aktivi
z*ny reaktoru nebo radia...nfch bari€r). Veechna jadern” zatfzenf jsou projektov’r
a provozov'na tak, ee postupn€ zapojov'nf bezpe...nostnfch syst€m, zabra uje vtt
«fmu dopadu na okolf i na vlastnf jadern€ zatfzenf. Obecnt bude rozsah dostupr
bezpe...nostnfch syst€m, odpovfdat mosn€mu potenci’lu dopadu ud”losti v zat f zer
Ae porueenf veech bezpe...nostnfch syst€ém, m,ee v€st k podstatn,m d,sledk,m pro
okolf avlastnf jadern€ zatfzenf. Zajisttnf ttmito bezpe...nostnf mi syst€émy se ozn.
jako *hloubkov™ ochrana?. Ttetf sloupec se vztahuje k nehod™m, p¥i niche byla naru-
*ena opattenf hloubkov€ ochrany. Do rozsahu tohoto sloupce spadajf stupnt 1 ae
Ud’lost, kter” m™ dopad popisovan,, ve vfce sloupcfch, je vedy hodnocena nejvye-
*fm nalezen,m stupntm. Ud"losti, kter€ nedos”hnou prahov€ hodnoty v «"dn€ ze ttf
oblastf, jsou hodnoceny pod stupnicf stupntm 0. Tabulka 5 ud™v" tak€ typick€ popisy
ud’lostf pro kaed, stupe a dopl uje je ptfklady hodnocenf ud’lostf, ke kter,m na
jadern,ch zaffzenfch doelo v minulosti (S$JB, 2001).

Jadern" havlrie a nehody s otev en)mi z! i%i

Jednou z typick,ch situacf, kdy m,ee dojft k v'en€ radia...nf nehodt s otevien,mi
Z'ti...i, je neopatrn” prce se ottpn,m materilem (ptedevefm s urdflémebo
plutoniem?3%Pu), zvI*stt pokud je ve vyssfch koncentracfch * je tzv.obohacen,,.
Pokud je k dispozici vftef mnoestvf takov€ho materi’lu, m,se dojft k pfekro...enf
kritickEho mnoestvf a spusttnf fettzov€ «ttpn€ reakce, pti nfe vznikne velmi siln,
Z"blesk s emisf neutronov€ho z"fenf a z"fenf gama. Osoby nach™zejfcf se v mfstt
hody obdref velmi vysok€ d"vky z"tenf, neztfdka let’Inf. V laboratotfch a jadern,cl
provozech se stalo ntkolik nehod tohoto druhu.

V novtjef dobt se jednalo napffklad o hav'riiv zZ'vodt na obohacov'nf jadern,ch ma-
teri’l, Tokai-Mura v Japonsku, kter” se stala 30. 2"+ f 1999. Ttipracovnfcizde pfipra-
vovali jadern, materi’l v roztoku oxidu uranu (obohacen€ho na vfce nes 189}

a kyseliny dusi...n€. Nedopattenfm pxilili do reak...nf k’dt vfce roztoku uranu, ..
vzniklo nadkritick€ mnoestvf. Modrav, z"blesk signalizoval spuettnf tettzovE€ re-
akce. Dva pracovnfci stojfcf nejblfee zemteli, ttetf pteeil, ale vznikla u ntj akut
nemoc z oz tenf. ?ada radia...nfch nehod vznikla u jadern,ch reaktor,.

Stiednt ttek™ hav'rie (stupe 5 podle INES) vznikla 28. bfezna 1979 v jadern€
elektr’rnt Three Mile Island na ff...nfm ostrovt poblfe Harrisburgu v Pensylv nii
v USA. Vlivem poruchy ...erpadla sekund“rnfho chladicfho okruhu doelo ke vzr,stu
teploty a tlaku v prim“rnf m okruhu, otevtel se ptetlakov, ventil a reaktor byl nouzovt
zastaven. Pojistn, ventil se veak zablokoval v otevien€ poloze, tlak v primrnfm
okruhu klesl, ntkter” n"hradnf ...erpadla vodnfho chlazenf selhala, zbyl,m tepler
za...ala voda vift, prasklo ntkolik palivov,ch ...I'nk,. Do okolf unikla radioaktivnf
voda, p'ra a plyny = bylo zamoteno «irok€ okolf elektr'rny a evakuov'no muselo
b,t ntkolik tisfc lidf. Podobnt jako pozdtji v #ernobylu, vinfci nehodu ntkolik
dnf zcela tajili; na rozdfl od #ernobylu se veak zainteresovan,m kruh,m i pozdtji
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skute...n, rozsah hav'rie podatilo utajit, takee spolehliv€ !daje o mnoestvf unikl,ch
radioaktivnfch I"tek dodnes chybf.

Hav!rie v ?ernobylu

Dosud nejtteef radia...nf hav'rie (7. stupe podle INES) se stala 26. dubna 198¢
v jadern€ elektr'rnt v #ernobylu. PFi destrukci jadern€ho reaktoru doelo k rozs"hl€
kontaminaci sivotnfho prostfedf radioaktivnfmi sttpn,mi produkty a k oz"tenf 232
osob vysok,mi dvkami z"tenf (jednotky ae desftky Sv), spojen,mi s determinis-
tick,mi !...inky a akutnfm poekozenfm zdravf; v 31 pffpadech se jednalo dokonc
o!...inky letInf (z toho 2 pracovnfci byli usmrceni ptfmo ptiv,buchu reaktoru, aveak
i kdyby se tak nestalo, obdreeli by d"vku z"fenf neslu...itelnou se eivotem. Dalsfch
mnoho tisfc osob obdreelo d"vku z"fenf desftky as stovky mSv, unfese d” o...ek"ve
zv,een, v,skyt stochastick,ch !...ink,. Pfes veekerou z'vasnost a lok"Inf tragi...nost
...ernobylsk€ hav'rie se veak jejf d,sledky nasttstf uk'zaly b,t podstatnt menef, nee
se zpo... tku zd’lo. #ernobylsk™ hav'rie se veak kasdop™dnt stala ur...it,m meznfkem
v jadern€ energetice a radia...nf ochrant. Vedla k podstatn€mu zptfsntnf bezpe..
nfch ptedpis, a norem radia...nf ochrany nejen v jadern€ energetice, ale v cel€ obla
aplikacf ionizujfcfho z"fenf. Tato ud’lost vedla tak€ k eirok€ celosvftov€ diskusi
o !rovni zp,sobu ffzenf jadern,ch zaffzenf, chov'nf lidf a odpovtdnostech veec
zainteresovan,ch osob (od zamtsthanc,, manaeer, provozovatel, a* po n“rodnf re-
gul'tory a vI"dy) a zrodil se do t€ doby nezn"m,, pojemktltura bezpe%nostblf e

viz kapitola 5.6).

4.3.2 Radia%né& nehody s uzav en)mi z! i%i

| s uzavien,mi z"fi...i m,ee dojft k ven,m radia...nfm nehodm, pokud je jejich
intenzita z"tenf (d"vkov, piffkon) patfi...nt vysok™. Potenci’Int nebezpe...n,mi z°
ti...i z tohoto hlediska jsou zvI*stt siln€ radioterapeutick€ ozatova...e ...i pr,myslo\
Z"fi...e usfvan€ napifklad pro defektoskopii ...i sterilizaci. Pti neopatrn€ manipul
s takov,mi nechr'ntn,mi z"fi...i m,ee dojft k vntjefmu 0z"tenf organismu vysok,mi
radia...nfmi d"vkami bu' celottlovt (s n"sledkem v podobt akutnf nemoci z oz ten/
a zv,een,m v,skytem stochastick,ch !...ink,), nebo lok’Int (s n"sledkem v podobt
pop~lenin).

Tragick™ radia...nf nehoda tohoto druhu se stala v z°ff 1987 v mtstt Goiania oblas
Goias v Brazflii, kde z radioterapeutick€Eho ozafova...e ur...en€ho k vytazenf byl ne
bornt a nekontrolovant vyjmut cesiov, z*£#'Cs o aktivitt cca 50 TBg. Neznalf
pracovnfci jej vzali dom,, rozebrali a pak prodali do erotu. Pracovnfci skladu od-
padov,ch surovin z"#i... d’le rozmontovali a jeho jednotliv€ ... sti vzali dom, (Ifbilo
se jim modrav€ svtt€lkov'nf=), kde si s nfm dokonce hr’ly i dtti. V,sledkem bylo
ptt Imrtf na akutnf nemoc z oz fenf a 20 osob mtlo lok’Inf radia...nf pop’lenir
(vtteinou na rukou).
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Dalsf radia...nf nehody, ntkter€ s let"Infmi n"sledky, vznikly pti kr"deefch z"#i...,. J
dokonce zn"mo i ntkolik ptfpad, krimin“Infho zneusitf z*%i..., proti osob™m (vrasdy
...I pokusy o vraedu). Pachatel€ a obtti tfchto radia...nfch incident, jsou vtteinot
osoby podflejfcf se na epionenf ...innosti a organizovan€m zlo...inu. ?ada radia...
nehod se stala pfeexponov'nfm pacient, pti radioterapeutick€m ozatov'nf v d,-
sledku chybn€ kalibrace ozatova...e ...i spatn€ho ozafovacfho pl'nu. V'en™ neho
tohoto druhu se stala v prosinci 1990 ve fakultnf nemocnici v Zaragoze ve &pantl-
sku, kde vinou epatn€ kalibrace line“rnfho urychlova...e doelo k sedmin"sobn€mu
pteexponov'nf ozatovan,ch pacient, n"sledkem ...ehoe na akutnf nemoc z 0z"te
zemielo 18 pacient, a dalefch 9 utrptlo v'en” radia...nf poskozenf.

Je tfeba s uspokojenfm ale konstatovat, *e v sou...asn€ dobt k radia...nfm nehc
doch”zf pomtrnt ztfdka. Oblast aplikacf ionizujfcfho z'tenf je bedlivt sledov'r
koordinov'na a zabezpe...ena jako snad <"dn,, jin, obor lidsk€ ...innosti. Pracujf zde
vtteinou odbornt fundovanf lid€, dobte obezn"menf se z'sadami pr_ce s radioakti-
vitou a ionizujfcfm z'tenfmi s principy radia...nf ochrany (Ullmann, online).

4.4 Havarijn& sc"n! e p i $niku
nebezpe%n)ch chemick)ch Iltek

4.4.1 Sc"n! udl!losti

Kaed” mimo3"dn” ud’lost spojen” s Inikem nebezpe...n€ chemicke€ I"tky ptedpoki"d”
realizaci existujfcfho nebezpe...f, tedy uplatntnf zdroje rizika. Sled udlostf, kter€
iniciaci tohoto tekodliv€ho? potencilu nebezpe...f nastanou, a kter€ ve sv€m d,sledku
vedou k ne*"doucfm n"sledk,m, naz,v'msc"n! ud!losti .

Sc€n"f je nutno vnfmat jako posloupnost veech udlostf, kter€ vedou k ur...it€Emu typ
hav'rie s ptf sluen,mi charakteristick,mi projevy. Jedn” se tedy o variantnf popis roz-
voje hav'rie, zahrnujfcf popis rozvoje ptf...inn,ch a n"sledn,ch na sebe navazujfcf
a vedle sebe i posloupnt probfhajfcfch ud’lostf, a to jednak spont™nnt probfhajfc;j
ajednak ud’lostf probfhajfcfchjako ...innostilidf, kter€ majf za!...el zvi"dnout pr,b
hav'rie. Inicia...nf udlost je rozvfjena dalsf mi mezilehl,mi ud’lostmi as do konco-
v€ho bodu sc€n”te. Zdroj rizika ve stavu odpovfdajfcfmu koncovEmu bodu sc€n™i
p,sobf na sv€ okolf ur...it,mi fyzik'Infmi!...inky (projevy), kter,m odpovfdajf ur...it
n"sledky (dopady). Rozvfjejfcf ud’losti scEn”te, kter€ ve sc€n"ti ptedchzejf vznik
nehody, jsou selh"nfm nebo !sptchy preventivnfch ochrann,ch bari€r. Vtrohod-
nost sc€n’t, je zaloeena na ineen,rsk€m !sudku opfrajf cfm se o znalosti fyzik"Infch
a chemick,ch z"kon, a na zkueenostech z f skan,ch vyhodnocen f m nehod probthl,ch
v minulosti (Encyklopedie BOZP, online).
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4.4.2 Pr#b'h nehodov'ho d'je

Kaed™ ...innost, jejfme pfedmttem jsou chemick€ I'tky a ptfpravky s de®novanol
nebezpe...nou vlastnostf, zejm€na jejich v,roba, dovoz, v,voz, pousfv'nf, sklado
v'nf, balenf, ozna...ov'nf, vnitropodnikov” pteprava a zne<kod ov'nf, je potenci’lni
nebezpe...nou ...innostf, kter” m,se v€st k nehodovEmu dtji. Veeobecnt tyto ...inno
naz,v'menakl!d!n& s nebezpe%n)mi chemick)mi lltkami(z"kon .... 59/2006 Sb.).

Nebezpe%n" manipulace s chemick)mi I'tkami

Vflches a kol., ktetf analyzovali celkem 5325 pr,myslov,ch hav'rif probthl,ch
mezi lety 1900 ae 1992, zjistili, ee drtiv" vfteina hav'rif spojen,ch s v,znamn,m
Inikem nebezpe...n,ch I'tek vznik™ pfi sedmi ...innostech s vysok,m potenci’lem ne-
bezpe...f,jejichev,...eta zastoupenf na celkov€m podflu hav'rif je n"sledujfcf (Vflc
a kol., 1995):

Pteprava I'tek (39,1 %).

Zpracov'nf I'tek v pr,myslov,ch technologifch (24,5 %).

Skladov'nf I'tek ve velkokapacitnfch z"sobnfcfch (17,4 %).
WkI"d"nf/nakl"d"nf I'tek (8,2 %).

Pouefv'nf I'tek a v,robk, v dom“cnosti nebo pro komer...nf !...ely (5,8 %).
Manipulace s I'tkami ve velkokapacitnfch skladistfch (3,8 %).

Ukl"d"nf odpadu (1,2 %).

Z v,*e uveden€ho plyne, *e nejvfce hav'rif vznik™ pfi ptepravt nebezpe...n,ch I'tek.
Z celkov€ho po...tu ttchto hav'rif doelo podle Vflchese k Iniku nebezpe...n€ I'tky z¢
eelezni...nf cisterny ve 27 % ptfpad, (viz obr'zek 17), z automobilov€ cisterny ve
22 % p%fpad, (viz obr'zek 18), z ptenosn€ho ptepravnfho kontejneru v 16 % ptfpac
z potrubf v 15 % pffpad, z lodi nebo vle...n€ho ...lunu v 17 % ptfpad, a zbyl,ch 3 ¢
z jin,ch typ, ptepravnfch zatfzenf.

P1f...inou vzniku hav'rif pti ptepravt nebezpe...n,ch I'tek m,ee b,t ...lovtk, doprav
prosttedek, dopravnf cesta, dopravnf technologie, dopravnf informace nebo povt
nostnf vlivy. Dlouhodob¥€ statistick€ !daje od r,zn,ch autor, se shodujf v tom, ¢e
hlavnf pff...inouje selh™nf lidsk€ho ...initele + a to zhruba v 85 %. Dopravnf cestaa
stfedf je prim°rnf p%f...inou v 10 % dopravnfch nehod a vozidlo, resp. jeho technic
stav, je prim°rnfm zdrojem 5 % dopravnfch nehod. #asto se na vzniku dopravnfct
nehod podfIf vfce faktor, sou...asnt (Ledvinov™, 2002).

Veeobecnt m,ee jak’koli havarijnf ud’lost bez ohledu na p,vod, typ zaffzenf nebo

vykon“vanou ...innost, v€st k jednomu z ptti hlavnfch n"sledk, podle toho, do jak€ho
prosttedf I"'tka unik™, a jak,ch proces, se zde !...astnf.
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Obr zek 17: Sr $ka vlak* pobl"$ Minotu v Severn" Dakot# v USA, pei n"$ uniklo
n#kolik des"tek tun amoniaku (18. ledna 2002) (zdroj: Pitt, 2004).

Obr zek 18: Nehoda automobilov€ cisterny peev $ej"c" 23,6 tun kapaln€ho
amoniaku v Nanchongu v provincii Sichuan v jihoz padn” ;"n# (18. prosince 2006)
(zdroj: People<s Daily Online, 2006).

Jedn” se o:

Toxick, rozptyl (vznik™ pfiblient ve 21 % ptfpad,).

Poe’r (vznik™ ptiblient ve 21 % ptfpad,).

V,buch (vznik™ pfiblient ve 12 % pffpad,).

Zne...istTnf ovzduef (vznik™ pfiblient v 17 % ptfpad,).

Zne...isttnf vody (vznik™ ptiblient v 45 % ptfpad,) (Bernatfk, 2006).
Pokud jde o detailnf pohled na hav'rie s n"sledkem !niku plynn€ I"tky do atmosf€ry,
pak podle zjisttnf Vflcheze lze odvodit, ee v pfiblient 97 % p%fpad, vznik™ oblak

ttek€ho plynu, a pouze ve 2 % pifpad, oblak lehk€ho plynu, resp.v 1 % pffpad,
oblak neutr’Infho plynu (Vfiches a kol., 1995). To m” z"sadnf vliv nejen na charakter
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a pr,bthrozptylu, ale ptedevefm na dosah *zra ujfcfch? koncentracf (atedy iizolinif
individu“Inf ho rizika).

Vrcholov" ud!losti

Na po..."tku mimo$“dn€ udlosti (pr,myslov€ hav'rie, resp.z'vasn€ hav'rie) musf
dojftk Iniku nebezpe...n€I'tky ze zatfzenf do okolnfho prostfedf. K Iniku m,se doj,
n"sledkem:

Vzniku tot’Inf ruptury pl'stt zatfzenf nebo tot"Inf lom potrubf.
Vzniku drobn€ ruptury v pleti zat fzenf nebo potrubf.
Poskozenf pte...erp’vacfch ..."stf (ventily, hadice apod.).
Poskozenf ptetlakov,ch ventil, a odply ovacfch zatfzenf.

Drobn,ch Inik, p¥i manipulaci s I"tkou anebo 'kapy nettsnostmi.

M,ee se jednat o !nik plynu, !nik kapaliny, popi. plynu a kapaliny sou...adudu-

flzov) $nik ), nebo !nik pevn€ I'tky. $nik kapaliny z menefho otvoru v pl’sti
zaffzenf nebo z potrubf je obvykle doprospegjov)m efektem, pifi kter€ém
doch”zf k rozsttiku drobn,ch kap€nek I'tky pod€l hrany lemujfcf !nikov,, otvor, coe
m” za n’sledek zv,senf ptestupu kapaln€ f'ze do ovzduef. Kromt mal,ch Inik, je
samoziejmt moen€ tak€ celkov€ ‘rozvalenf? z'sobnfku a !nik vesker€ho mnoestvf
I"tky ve velmi kr'tk€m ...ase (obvykle do ntkolika minut). Tento sc€n”f je sice velmi
m’lo pravdtpodobn,, nicm€nt v hodnocenf rizik je ho nutn€ tak€ uvaeovat, jakosto
(obvykle) nejhoref moen,. V ptfpadt zkapalntn,ch plyn, doch”zf pti tomto !niku

k tzv. m(ikov'mu odparu 9, kter, se vyzna...uje rychl,m snfeenfm tenze par nad
hladinou kapaln€ f'ze I'tky, jejf m okameit,m varem pii sou...asn€m vzniku hust€ho
mlen€ho oblaku kapaln€ho aerosolu (nap¥. p¥i!niku zkapalntn€ho amoniaku dochzf
meikov,m odparem ke zplyntnf asi 20 % z unikl€ho mnoestvf I'tky) (Mika a kol.,
2004). Nedojde-li k odpatenf vesker€ho mnoestvf unikajfcf kapaliny jestt pted jejf
dopadem/ste...enfm na povrch, vytv'if se na zemi kalue, ze kter€ se I'tka postupt
odpatuje do atmosfEry. V okameiku, kdy vlivem !...inku veech vntjefch, vnittnfch
ajin,ch podmfnekdojde kuvolntnf energie nebo k projev,m nebezpe...n,chviastnost
dan€ I"tky, nast"v'vrcholov! ud!lost . Ta stojf v anal,ze stromu poruchov,ch stav,

na vrcholu jakoeto v,stupnf ud’lost, od kter€ se d"le odvfjejf jednotlivE vttve sc€n”te
ud’losti a« k v,sledn,m ne<"doucfm n’sledk,m, kter,mi pr,bth nehodov€ho dtje
(hav'rie) kon...f.

10 Ptedpokladem je, e kapalinam” za podmfnek Iniku ptebytek tepla (entalpie) oproti v,parn€mu
teplu (v pffpadt tlakem zkapalntn,ch plyn,), nebo k tomuto jevu dochzf u ptehtt,ch® kapalin
(tj. kapaliny pfi teplott vyeef nee je jejich bod varu za norm”Infch podmfnek).
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Obr zek 19: Jet Fire jako n sledek zahe"v n" z sobn"ku s LPG a vzniku BLEVE
(zdroj: www.ambirk.com).

Obr zek 20: Oh=ov koule (Fire Ball) psi v%buchu skladi't# benz"nu
(zdroj: internet).
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Pokud je I'tka hotlav", existuje moenost jekam(it" 1* neboopo(d'n” iniciace *2.
Podmfnkou je v,skyt dostate...nt siln€ho inicia...nfho zdroje. Po*"ry mohou b,t d,-
sledkem !Iniku, ale tak€ mohou b,t vzaty v vahu jako zdroj 'niku nebezpe...n,ch

a toxick,.ch zplodin hotenf. Hlavnf typy poe’r, vznikl€ okameitou iniciacf jsou:

Poer tuh€ I'tky (Fire in Solid).

Tryskov, plament® (Jet Fire) (viz obr'zek 19).
Meikov,, poe"r (Flash Fire).

Oh ov" koule!* (Fire Ball) (viz obr"zek 20).

Poer kaluee (Pool Fire).

Nejvttef riziko veak s ohledem na potenci’Inf zra ujfcf n"sledky pfedstavujf plynn€
toxick€ I'tky, kter€ se po Iniku rozptylujf v atmosf€te (Toxic Release * toxick,
rozptyl). Velmi ...asto se totie jedn” o I'tky bezbarv€ nebo ...ichem nedetekovateln€,
coe shieuje moenostv...asn€ reakce lidf. Pokud takov™ I"'tka zamoztf obydlenou oblast
kaed, ...lovtk v Z'vislosti na koncentraci I'tky a d€lce expozice obdref ptfslusnou
toxickou d"vku, kter” vyvol™ speci®ck€ n"sledky na zdravf a v extrf€mnfm ptfpadt
i smrt.

Po(!r a v)buch jako nlsledek okam(it" nebo opo(d'n" iniciace plyn# a par

Pravdtpodobnost okameit€ iniciace pro stacionrnf a transportnf zaffzenf tak, je
ji uwdtjf holandsk€ metodiky (napt.Purple book), je uvedena v tabulce 6. Pro
stacion’rnf zaffzenf je provedeno rozdtlenf na kapaliny typu K1, na plyny o nfzl
reaktivitt a na plyny pr,mtrnt / vysoce reaktivnf.

V pifpadt, ee k okameit€ iniciaci nedojde, vytvoff se na pevn€m nepros kav€m
povrchu kalue. Jakmile ale koncentrace par vznikajfcfch odpafov'nfm kapaliny z po
vrchu kaluee dos"hne doinf meze zap“lenf, m,ee nastat opoedtn” iniciace. Je-li
tenze nasycen,ch par nad kapalinou mal”, hotf pouze kalue (Pool Fire); je-li vysok™
(tj. kapalina se za dan,ch podmfnek odpafuje rychle), m,se dojft k meikovEmu po-

11 Iniciace, kter” nastv" bthem Iniku I'tky ze zatfzenf anebo ntkolik sekund po jeho skon...enf.

12 Iniciace, kter” nast’v" po skon...enf !niku I'tky ze zaffzenf; standardnt se ve v,po...tech uvasuj
1 minuta a d€le po skon...enf !niku.

13 Nast'V" tehdy, pokud dojde k okameit€Emu z"+ehu v, toku stla...en€ho hoflav€ho plynu, kapaliny
nebo dvouf'zov€ho v,toku plyn-kapalina.

14 Oh ov” koule se vyskytne tehdy, jestliee pti IpIn€m roztreenf tlakov,ch n"dob, kter€ obsahujf
hoZflav€ plyny zkapalntn€ tlakem, dojde k okameit€mu zaplenf, naptfklad v p¥fpadt selh"nf z"sobnf
propan-butanu pti prodtravtnf plamenem. Tento jev je t€» zn"m u v,buchu rychle se rozpfnajfcfht
oblaku par vroucf kapaliny (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, BLEVE) anebo tak€ p%i ex-
plozfch velk€ho mnoestvf konven...nfch trhavin nebo pijadern€m v,buchu. Boutliv€ mfeenf rozpfna
se kapaliny a par se vzduchem zp,sobuje prudk€ hotenf a oh ov™ koule stoup” vzh,ru ovzdusfm.
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Tabulka 6: Pravd#podobnost okam$it€ho vzn"cen" | tek unikaj“c"ch
ze stacion rn"ch resp. mobiln“ch za<"zen" (Guidelines for Quantitative Risk

Assessment: Purple Book, 1999).

=nik lltky ze stacion!rn&ho za &zen&

Pravd'podobnost okam(it" iniciace

Kontinu!ln& $nik | Jednor!zov) $nik Kapalina K12 Plyn n&zko- Plyn
-reaktivn& pr#m'rn' 5
vysoce
reaktivn&
< 10kg.s? < 1000 kg 0,065 0,02 0,2
10+100 kg.s* 1000410000 kg 0,065 0,04 0,5
> 100 kg.s? > 10000 kg 0,065 0,09 0,7
=nik I'tky z mobiln&ho za &zen& Pravd'podobnost okam(it" iniciace
Silni...nf cisterna + kontinu”Inf Inik 0,1
Silni...nf cisterna + jednor”zov, 'nik 0,4
@elezni...nf cisterna = kontinu“Inf !nik 0,1
@elezni...nf cisterna * jednor"zov,, Inik 0,8

2 Wysoce hotlav€ kapaliny (majf bod vzplanutf pod 294 K, tj. 21 EC)

*ru vznikl€ho oblaku pat® (tj. jeho postupn€ho vyhotenf smtrem dovnitf) (Flash
Fire) anebo i k jeho explozi (VCE + Vapour Cloud Explositn)

Pravdtpodobnost oposdtn€ iniciace hoflav€ I"tky popisuje rovnice 4-1:

PH)=P, 1 e'! (4-1)

kdeP(t) je pravdtpodobnost vznfcenf v ...asovEm intervaiuR) geepravdtpodob-
nost, «e je zdroj v dobt pr,chodu oblaku par ptftontejg !...innost vznfcenfljs
atje...as (s).

Pravdtpodobnost vznfcenf pro vybran€ zdroje, kter€ mohou zp,sobit iniciaci vznik-
[€ho oblaku par v ...asovEm intervalu jedn€ minuty, uv'df tabulka 7.

Nebezpe%& spojen! s $nikem toxick)ch plyn#
Pro svE€ «irok€ vyueitf se v praxi m,seme pomfrnt ...asto setk’vat s nebezpe...n,m

toxick,,mi plyny, jak,mi je amoniak ...i chl*r. Kromt velk,ch pr,myslov,ch provoz,,
kde se tyto I'tky vyuefvajf v mnoestvfch ae desetitisfc, tun v jedn€ technologii (viz

15 Neexplozivnf hofenf hoflav€ smtsi plyn, nebo par se vzduchem, pi kter€m se plamen «f:
podzvukovou rychlostf, takee nedoch’zf k tvorbt v,znamn€ho petlaku, kter, by zp,sobil tlakov™
poskozenf. Hlavnfm nebezpe...fm je tepeln” radiace a ptfm, kontakt s plamenem. Vlastnf hotenf obv
trv™ ntkolik desetin sekundy.

16 Rychlost hotenf je dostate...nt vysok™ pro vznik v,znamn€ho ptetlaku v podobt r"zov€ viny.
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Tabulka 7: Pravd#podobnost okam$it€ho vzn"cen" | tek unikaj“c"ch ze
stacion rn"ch resp. mobiln"ch za+"zen" (Guidelines for Quantitative Risk

Assessment: Purple Book, 1999).

Iniciace vznikl"ho oblaku par jednotliv)mi
inicia%n&mi zdroji

Pravd'podobnost opo(d'n" iniciace

elektrick, viak 0,8
venkovnf vat“k 0,45
motorov€ vozidlo 0,4
motorov,, viak 0,4
vat'k v budovt 0,23
ptepravnf potrubf 0,2na 100 m

chemick, z"vod

0,9 na stanoviett

ra®n€rie

0,9 na stanovistt

ttek, pr,mysl

0,7 na stanoviett

bydlfcf populace

0,01 na...lovtka

pracovnf sfly

0,01 na ...lovtka

kapitola 5.2.2), se tyto I'tky hojnt vyuefvajf tak€ v fadt nejr,zntjefch komun’infch
odvttvf. Jejich jednotliv: mnoestvf sice neb,vajf velk”, nicm€nt dislokace tftchto
potenci’lnfch zdroj, Inik, je pomtrnt hust”.

Pro sv€ speci®ck€ vlastnosti se amoniak vyuefv™ ve strojovn"ch chlazenf, a proto
nach”zf velk€ vyueitf v potravin™tsk€m pr,myslu. Mnoestvf amoniaku ve strojovn™ch
chlazenf se lief ptedevefm podle velikosti provozu. Nap? f klad masokombin™ty mfve
1,8 tuny, 7 tun nebo i 48 tun amoniaku; pivovary 7 tun nebo 25 tun; mI€k'rny
6,6 tuny nebo 10 tun. D’le se amoniak nach”zf na zimnfch stadi*nech pro !...ely
chlazenf ledu. Mnoestvf I'tky se zde pohybuje mezi 6 a 12 tunami v ptfpadt, ¢e ne
cel, syst€ém chlazenf je vyuefv'n amoniak. V pffpadt, e na sekund’rnf okruh je
vyuefv'na napitfklad solanka, kles™ mnoestvf amoniaku na cca 0,4 tuny (Bernatfk
2006).

V mal,ch mnoestvfch v jednotliv,ch provozech se vyskytuje i chl*r, kter, se vy-
uefv" pfedevefm v procesu !pravy vod. Do velk,ch !praven vod se chl*r dodv

v 500 kilogramov,ch nebo 600 kilogramov,ch sudech, jejiche po...et zde m,ee do-
sahovat a* 20 kus,. Menef dochlorovacf stanice majf chl*r v tlakov,ch I"hvfch po
45 kilogramov,ch (nej...asttji 10 I'hvf sou...asnt). Rovnte na koupalistfch a kryt,ct
baz€nech se pohybuje z"soba chloru mezi 400 a 500 kilogramy (Bernatfk, 2006). llu-
strativnf dosahy nebezpe...n,ch koncentracf v ptfpadt !niku amoniaku, resp. chl*
ze zmfntn,ch provoz, shrnuje tabulka 8.
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Tabulka 8: Nebezpe<sn€ vzd lenosti pro jednotliv€ druhy provoz*.

Provoz Mno(stv& lltky | Nebezpe%n! vzd!lenost do@
zimnf stadi*n 7 t amoniaku 160 m
pivovar 25 t amoniaku 290 m
masokombin™t 48 t amoniaku 410 m
Ipravna vod (1 sud) 0,5 t chl*ru 130 m
Ipravna vod (cel, sklad) 9t chl*ru 180 m

Kromt skladovacfch z"sobnfk,, menefch manipula...nfch n"dob, potrubnfch syst€r
i samotn,ch provoznfch zatfzenf v prmyslu, se m,,eme s toxick,mi plyny btent
setk’vat tak€ v dopravt. Pro ptepravu amoniaku a chl*ru se pousfvajf pfev'ent auto
mobilovE€ a eelezni...nf cisterny. Jedn” se o velk€, obvykle jednokomorov€ z"sobnfky
V'lcovit€ho tvaru s jednoduch,m pl sttm umfsttn€ na ptfsluen€m podvozku (n"-
kladnf v,z, automobilov, pffvts nebo n"vts, dvou nebo ...tyf n"pravov, eelezni...n
podvozek (blfee viz 1. dfl knihy). Tyto mobilnf z"sobnfky mohou b,t v,znamn,mi
zdroji nebezpe...f, coe ostatnt potvrzujf i zkueenosti z udlostf probthl,ch po cel€n

svttt.

Celkov, pfehled moen,ch vrcholov,ch ud’lostf spojen,ch s !'nikem nebezpe...n€

I"tky a fyzik“Infch proces, k nim vedoucfch shrnuje obrzek 21.

(_ vrcholova udalost (anik nebezpetné _

v

anik latk
do prostfe

v

fyzikalni exploze
zasobniku nebo

v
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v
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v v
kapalina a/ne }
i '
A ¥ 12 7 Y

Gnik plynu

vznik znedisténi vody
kaluze nebo pady
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v kaluzi pomalé vypa

pozar kaluze

(po iniciaci)

bleskovy pozar
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z oblaku
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vznik oblaku nahromadéni
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exploze oblaku
aeroslolu <«
(po iniciaci)
bez nasledkd
znegisténi
ovzdusi
(bez iniciace ]
a t'oxickygh exploze nebo pozar
nasledku) (po iniciaci)
toxicky rozptyl ||
(bez iniciace)
(o Jo—

gisténi ovzdusi toxicky rozptyl zahofeni odpar 2 e
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a toxickych
nasledkd)
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Obr zek 21: Variantn" rozvoj mo$n%ch d#j* od okam$iku 'niku | tky ze zas"zen"

(vrcholov€ ud losti) a$ po typick€ n sledky.
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4.4.3 Modely $niku I'tek ze za &zen&

Dojde-li k porusenf kompatibility zatfzenf, dojde ve vtteint pffpad, k 'niku ... sti
anebo i veeker€no mnoestvf I"tky v ntm obsasen€. Modely pro !nik (v,tok) kapaliny
nebo plynu jsou z ineen,rsk€ praxe dobte zn"my. V,btr vhodn€ho modelu z'visf na
f'zi (tj. zda Inik je ve formt kapaln€, plynn€ nebo dvouf zov€) a podmfnk™ch unika-
jfcf I'tky. Typick,m jednoduch,m pifkladem modelu !'niku kapaliny je Bernoulliho
rovnice. Pro !nik plynu by mtly b,t veak poueity slosittjef modely a mtl by b,t
u...intn rozdfl mezi ptfpadem !niku plynu rychlostf supersonickou (tj. za vysok€h
tlaku) a subsonickou (tj. za nfzk€ho tlaku). Jin,m p% f padem Iniku I"tky v plynn€ f°zi
je 'nik z pojie"ovacfch ventil,, tj. ventil, speci®cky ur...en,ch k tomu, aby odleh...ily
zv,cen€mu tlaku v n"dobt a tak zabr nily jejf mu roztreenf vlivem kritick€nho pte-
tlaku. Pro dvouf"zov€ Iniky byly navreeny p¥fsluen€ empirick€ modely (V,zkumn,,
Istav bezpe...nosti price, 2005).

Modely 'niku obvykle berou jako vstupy podm{nky (nap%. tlak, teplotu) vnt a uvnit¥
zaffzenf spole...nt s charakteristikami I"tky. Poeadov'ny jsou tak€ velikost, tva
a umfsttnf !nikovEho otvoru. Tato data se odvodf p¥fmo z provoznfch podmfn
zatfzenf a z vah spojen,ch se sc€n"tem dan€ nehody. V,stupem v,tokov,ch mo-
del, jsou charakteristiky, kter€ zahrnujf:

Vytekl€ mnoestvf nebo hmotnostnf rychlost niku:

= Podkritickou rychlostf + v,tokov™ rychlost (plynu) z'visf na okolnfm
tlaku a tlaku v zatfzenf; v,stupnf tlak je srovnateln, s tlakem okolf.

+  Nadkritickou rychlostf + v,tokov” rychlost (plynu) odpovfd” rychlosti
zvuku; nez'visf na okolnfm tlaku a v,tokov, tlak je v,raznt vyesf
nee tlak okolf (100 kP&).

Trv'nf Iniku:

+ Jednor’zov, (okameit,) 'nik + Inik ur...it€ho mnoestvf I"tky ve velmi
kr'tk€ dobt, obvykle v ntkolika vtefin"ch maxim“Int jednotek mi-
nut v ptfpadt kapaliny (v z'vislosti na velikosti zaffzenf); jedn” se
v podstatt o okameit€ uvolntnf obsahu nebezpe...n€ I'tky.

+  Kontinu“Inf nik £ Inik ur...it€ho konstantnfho mnoestvf I"tky, kter,
trv” ur...itou delef dobu, kter” musf b,t minim“Int po dobu tvorby
maxim’Inf velikosti oblaku.

+ #asovt omezen, 'nik £ nik ur...it€ho mnoestvf I'tky, kter, trv"

omezenou dobu; intenzita 'niku se mtnf v ...ase.

17 V praxi jde vtteinou o Inik typu Jet® £ smtrov,, v,tok plynu, kter, postupnt pfech’zf na typ
PLUME (oblak vznikajfcf z kontinu"Infho zdroje !niku).
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Podm{nky unikajfcf I'tky, tj. zda se jedn” o:
+ kapalinu,

= plyn,
+ meikovt se odpatujfcf I'tku (dvouf'zov, v,tok).

=nik kapaliny

$nik kapaliny ze zatfzenf je dtj, kter, Ize dobte popsat Bernoulliho rovnicf (viz
rovnice 4-2). Tento vztah v podstatt vyjadfuje z'kon zachov'nf mechanick€ energie
pro ust’len€ proudtnf ide’Inf kapaliny, p¥i...eme energie je v rovnici ptepo...tena
objemovou jednotku kapaliny. Rovnice m” pro homogennf gravita...nf pole tvar:

% V2 + p+ gh= konst (4-2)

kde je hustota kapaliny (kg.n), vje rychlost proudtnf (m3, pje tlak v kapalint
(Pa),g je gravita...nf zrychlenf (#).ahje v,*ka hladiny nad zemsk,m povrchem.

Prvnf ...len v Bernoulliho rovnici ptedstavuje kinetickou energii, druh,, ...len pfedst:
vuje tlakovou potenci’lnf energii objemov€ jednotky kapaliny a ttetf ...len (gravita...n
potenci’l, ve kter€m se kapalina nach™zf. Sou...et kinetick€ energie a potenci’Inf ene
gie (tlakov€ X gravita...nf) je ve veech mfstech n"doby stejn,,.

Zjednodueent Ize vztahy popisovan€ Bernoulliho rovnicf charakterizovat tak, e
vmfsttsvttefmpr,fezemm” proudfcf kapalinavttef tlak, ale menef rychlost, zatfm
v mfstt s menefm obsahem pr,fezu m™ menef tlak, ale vttef rychlost. Tato skute...nc
je Z’sadnf i v ineen,rsk€ praxi, kdy potfebujeme zn"t v,tokovou rychlost a dobu
v,toku kapaliny z n"doby (napt.z sobnfku, potrubf apod.), kdys zn"me velikost
otvoru (ruptury) a v,°ku hladiny nad zemf. To lze odvodit pr'vt ze z'kona zachov'nf
energie kapaliny, nebo" u kapalin platf, e v,tokov" rychlost kapalign.s 1) je

stejn” jako rychlost, kterou by tato kapalina zfskala pfi voln€m p“du z \n«ky).

Tuto z'vislost popisuje zn"m,, Torricelliho v,raz (viz rovnice 4-3):

v ="2gn (4-3)

Z Bernoulliho rovnice tak€ vypl, Vv, «e tlak proudfcf kapaliny kles™ s rostoucf rych-
lostf. Pokud plyn proudf lamin“rnt a dostate...nou rychlostf, pak v mfstt, kde doj
krozeftenf proudnic (napt.rozeffenfm trubice), dojde k n"hl€mu poklesu tlaku (ten
jev se naz,v" hydrodynamick, paradox). Toho Ize vyusft napffklad pro odsv'nf,
...ehoe se vyuefVv™ napitfklad u rozprasova...,, nattra...sk,ch pistolf nebo v karbur'to
V pifrodt se tento jev uplat uje napffklad na z'vttrn,ch stran“ch hor, kde doch™zf
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k tzv. aerodynamick€mu !plavu, coe m,ee mftvelk, vliv na rozptyl ekodlivin nach™-
zejfcfch se v Idolf na z'vttrn€ strant hory, kter€ jsou tf mto zp,sobem vyn“eeny?
smtrem vzh,ru.

Pro stanovenf rychlosti v,toku unikajfcf kapaliny byla odvozena tada rovnic. Jednot
z nich je i rovnice podle metody CEIl (viz rovnice 4-4). V t€to rovnici ®guruje
Z'kladnf ptedpoklad, e minim’Inf dobatrv'nf Iniku do jeho zastavenf je pro veechny
uvasovan€ sc€n"te alespo ptt minut. Tento ...asov, !sek je velmi d,le¢it,, protoee
jestliee bthem ptti minut dojde k Iniku cel€ho objemu kapaln€ I'tky ze zat fzenf, pak
Ize rychlost v,toku unikajf cf kapaliny stanovit dtlenfm cel€ho objemu ptti minutami.

S

v =944 10 'd?

100
%, 98 1y (4-4)

kde pg je provoznf pietlak uvnitf zatfzenf (kPa) (pro z'sobnfk otevien, do atmosf€
Py [0), je hustota kapaliny pti provoznf teplott (kg)m hje v,ka hladiny nad
mfstem Iniku (m) a je pr,mTr otvoru (mm) ze kter€ho I"tka vyt€k".

Ptedpokl"d"me-li, e pr,fez v,tokov€ho otvor8y (m?) je ve srovn'nf s pr,tezem
n“dree S,, (M?) velmi mal, (viz obr"zek 22), potom rychlost poklesu hladinyimitu
je k nule. Pro ztr'tovou v,ekuh; platf rovnice 4-5.

V2
hz - 2_9 (4'5)

kde&je ztrtov, sou...initel.

Pro v,tokovou rychlost pak Ize odvodit vztah:

s 4 s 4

= 2gn+ 2P0, (4-6)

kde je rychlostnf sou...initel.

P%i v,toku kapaliny z n"doby nevypl uje proud kapaliny zpravidla cel, v,tokov,,
otvor, nebo" proudnice se nemohou n"hle zak#ivit podle hran otvor, (viz obr'zek 22)

a setrva...nostf ..."stic kapaliny je zp,sobeno z!senf nebo kontrakce paprsku (vi
obr'zek 23). Ta se vyjadfuje sou...initelem zleenf (kontrdk@ey rovnice 4-7),

kter, z'visf obecnt na tvaru v,tokov€ho otvoru, jeho umfsttnf v,...i bo...nfm sttn’
a na Reynoldsovt ...f8é(

=< 1 (4-7)
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Obr zek 23: Z vislost soueinitele z!$en" na tvaru v%tokov€ho otvoru (Dr bkov
a kol., 2007).

Skute...n, v,tok kapaliny otvorem po dosazenf vztah, 4-3 a 4-7 do rovnice kontinuity
popisuje rovnice 4-8:

Q=vs=" S, 2gh= S, 2gh (4-8)

kde je v,tokov, sou...initel, kter, rovnte zZ"visf na tvaru otvoru ...i n"trubku a Rey-
noldsovt ...fskd, a kter, je de®nov'n jako:

="< 1 (4-9)

Z'vislosti ;"; = f(R€ pro ostrohrann, otvor jsou uvedeny na obr"zku 24.
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Obr zek 24: Rychlostn" (), kontraken" (') a v%tokov% sousinite) fnal€ho otvoru
(Dr bkov a kol., 2007).

vytok u dna vytok bo¢nim otvorem vytok otvorem ve dné nadoby
!
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Obr zek 25: Z vislost v%tokovE€ho sousinitele na poloze v%toku (Dr bkov a kol.,
2007).

Hodnota v,tokov€ho sou...initel@ visf tak€ na poloze mfsta v,toku (ruptury pl“stt
zatfzenf). Na obr'zku 25 jsou uvedeny hodnoty tohoto sou...initele pro tti ptfpa
Iniku £ v,tok u dna, v,tok otvorem v pl’sti a v,tok otvorem ve dnt n"doby.

Z obecn€ rovnice pro v,tokovou rychlost, byly pro jednotliv€ tvary z"sobnfk, od-

vozeny tak€ v,tokov€ ...asy (viz rovnice 4-10 ae 4-13 a obr"zek 26), kter€ jsou pro
modelov'nf nik, velmi d,lesit€ (Foster, 1981).
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h
Vertikalni zasobnik Konicky zasobnik Horizontalni zasobnik Kulovy zasobnik

Obr zek 26: Vztahy pro dobu v%toku odvozen€ pro jednotliv€ tvary z sobn"k*
(Foster, 1981).

vertik'Ini zZ"sobnfk t = ﬁélg—NSp—_ (4-10)
don g

k*nick, z°sobnfk t= ——p— (4-11)

8L (Dn)?  (Dyh)?
3CaSn' @

horizont’Inf z"sobnfkt = (4-12)

P2 h?(DnEh)

kulov, z° Kts ——p—
ulov, z"sobnfk t 5Caon g

(4-13)

kde Sy je plocha hladiny (f), g je gravita...nf zrychlehje ...as (sh je v,ka
hladiny (m),L d€lka z"sobnfku (m) @y je !'nikov, koe®cient charakterizujfcf tvar
v,tokov€ho otvoru. Tento koe®cient nab,v" hodnoty 0,61 v ptfpadt v,tokov€ho
otvoru s ostrou hranou, 0,80 pro krtkou trubku, 0,98 v ptfpadt v,tokov€ho otvoru
se zaoblenou hranou.

Kontinu!In& lamin!rn& $nik plynu

Laminarita nebo turbulentnost Iniku plynu ze zatfzenf je ur...ena hodnotou Reynolc
sova ...f8aPro lamin“rnf Inik platf podmfnRe< 230Q Spintnf t€to podmfnky

18 Reynoldsovo ...fsloje ...fslo, kter€ d"v" do souvislosti setrva...n€ sfly a viskozitu (tedy odpor p
stfedf vd,sledku vnitinfho tfenf). Pomocf tohoto ... fslaje moen€ ur...it, zda je proudtnf tekutiny (kap
nebo plynu) lamin“rnf a nebo turbulentnf. #fm je Reynoldsovo ...fslo vyesf, tfm nieef je vliv tfecfch
...”stic tekutiny na celkov, odpor. Hranice mezi ttmito dvima pffpady se ozna...uje jako kritick™ hodnote
Reynoldsova ...fsla. Tato hodnota je pro r,zn€ tekutiny r,zn" a zji*"uje se experiment’Iint. Kritick®
hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2000R&til  hovoffme o proudtnf potenci’lovEm.
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je prakticky charakterizov'no velikostf ptetlaku plynu v zaffzenf, kter, m,se b,t
maxim’Int 100 kPa. Tato podm{nka je charakterizov'na vztahem:

- (4-14)
Pa
kderyi je kritick, pomtr tlak,, p, (Pa) je tlak v zatfzenpaje atmosferick, tlak
(101,325 kPa).

Z'rove platf:

| |
P, +1 1 Cp
Meit = —= = a =P 4-15
krit Pa i 2 Cv ( )

kde je pomtr mol’rnfch tepeln,ch kapac@, je mol'rnf tepeln” kapacita za
konstantnf ho tlaku (kJ.kg aC, je mol’rnf tepeln” kapacita za konstantn f ho objemu
(kJ.kg ).

Pokud je spintna tato z'kladnf podm{fnka pro lamin“rnf charakter 'niku plynu, pak
model uvasuje dva ptfpady:

Hmotnost unikl€ho plynu je zn"m” (je nap# f klad d"na v,konem technologie),
potom je do dalsfho vyhodnocenf poueita ptf mo hodnota hmotnostnfho !niku
plynu.

Hmotnost unikl€ho plynu je nezn"m”, ale jsou k dispozici parametry pro jeho
V,po...et. V,po...etmnoestvf unikajf cfho plynu pro dalsf vyhodnocenf vych™:
ze vztahu:

Pz
m= CyqSp— 4-16
aSo (4-16)

kde m je hmotnost unikl€ plynn€ I'tky (kg)Cq je !nikov, koe®cient, Sy
je plocha otvoru (rf), kter,m plyn unik’, p, je tlak v zatfzenf (Pa),je
rychlost zvuku v plynu pti teplott plynu (mi$a je v,tokov, sou...initel.

Pro lamin“rnf Inik plynu je hodnota v,tokov€ho faktorud™na vztahem 4-17:

Y ) 2 2 T oS
2 Pa El Pa g
= — — 4-17

1p P, (4-17)
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Kontinu!ln& turbulentn& $nik plynu

Turbulentnf 'nik plynu ze zaffzenf je ur...en hodnotou Reynoldsova krit€ria. Pr
turbulentnf 'nik musf platit, ¥®8e> 104 Spintnf t€to podmfnky je prakticky cha-
rakterizov'no velikostf ptetlaku plynu v zatfzenf, kter, musf b,t minim“Int 100 kPa.
Pokud je spIintna podmfnka turbulentnfho !niku plynu, model umoe uje v,po...et
pouze pro pffpad, kdy hmotnostnf !nik plynu je nezn"m,,, ale jsou k dispozici pa-
rametry pro jeho v,po...et. Pro turbulentnf !nik plynu je pak hodnota v,tokov€ho
sou...initeled"na vztahem:

= | (4-18)

Zvl'etnfm typem modelu kontinuInfho turbulentnfho 'niku jsou pak modely pro
tryskov, Inik (Integral Jet Models) (Markiewicz, 2006b), ale o ttch zde nebude
blfee pojednno.

Jednor!zov) $nik plynu

Jednor”zov, !nik plynu je p¥fmo de®nov'n hodnotou *rychle? unikl€ho plynu ze
zaffzenf nebo unikajfcfho mnoestvf v ...ase do jedn€ minuty od vzniku ruptury pl’e
Do dal*fho vyhodnocenf je poueita ptfmo hodnota mnoestvf unikl€ho plynu. P%
vyhodnocenf jednor’zov€ho !niku nenf rozlisov'no, zda doelo k !niku plynu lami-
n“rnfm nebo turbulentnfm tokem, nebo" tento dtj je tak n"hl, a rychl,, e nem”
smysl toto v,bec uvasovat.

Obr zek 27: Jednor zov% !nik plynu s n sledn%m vznikem kompaktn"ho oblaku
t#$k€ho plynu (INERIS-DRA 006, 2002).
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Jednor!zov) nik plynu, resp. disperze, je ur...en podle rovnice 4-19.

Ur to u

t
= = Ku resp. 9= Ky; (4-19)

X
kdeu, je rychlost vttru v referen...nf v,sce (). gespu je frik...nf rychlost (m%y
(blfee viz rovnice 4-36)ty je doba !niku (s),x je vzd'lenost od zdroje !'niku (m)

a Ky, resp.K, jsou krit€ria 'niku. Pro jednor"zov, Inik platfK, 0,6, respK,
0,04; pro kontinu”Inf paK, 2,5,respK, 0,15.

=nik kapaliny n!sledovan) m(ikov)m odparem

Mnoho I'tek, kter€ se za standardnf ho tlaku a teploty nach”zejf v plynn€m skupenstv f
jsou ...asto z nejr,zntjef ch d,vod, skladov"ny pod vysok,m tlakem v kapaln€m stavu.

V takov€m pifpadt ale protreenf pl ett z"sobnfku nebo poskozenf ventilu zp,sob;
n"hl, pokles tlaku uvnitt zaffzenf, n"sledkem ...ehoe kapalina za...ne okameitt vi
ptnit a stoupat smtrem vzh,ru (V,zkumn,, !stav bezpe...nosti price, 2005). $nik
I"tky tak nast’v" bezprosttednt po vzniku ruptury. V jeho pr,bthu doch™zf k Iniku
kapaln€ f'ze pod tlakem a vznikajfcf kalue podi&f(ikov'mu odparu . Bthem
tohoto procesu se rychlost vzniku plynn€ f'ze ustavuje as do konstantnf hodnoty,
kter” naptfklad pti jednor'zov€Em Iniku chl*ru ze eelezni...nf cisterny trv" 30 ae
60 minut (U...en", 2004). Stanovenf hmotnosti I"tky odpaten€ meikov,m odparem
vych“zf z aplikace z'kona zachov'nf energie pti v,mtnt tepla mezi ..."stf I'tky
podl€hajfcf odparu a ..."stf vytv'tejfcf kapalnou f'zi. To vede k logickEmu z"vtri
*e vztah mezi hmotnostf meikovt odpaten€ 'ty (kg) a hmotnostfn vesker€
uvolntn€ I'tky (kg) m” tvar, kter, popisuje rovnice 4-20):

Mp = M (4-20)

Ly
+ v
T Ty L

kdeT je teplota (EC)Ty je teplota varu I'tky (EC),v je mtrn€ v,parn€ teplo I'tky
(kJ.kg 1) sCp je mtrn” tepeln” kapacita I'tky v kapaln€ f°zi (kJ.kg).

Dvouflzov) v)tok

Kdye sou...asnt unik” z pockozen€ho z"sobnfku kapalina a plyn, naz,v"me tento jev
dvouf'zov,m tokem. Dvouf'zov™ smts, kter” unik” do atmosf€ry, se ...asto chov”
jako ttek, plyn. Oblak plyn, a par je tteef nee vzduch proto, *e je zpo..."tku jeho
teplota velmi nfzk™ a jeho hustota je vyeef nee hustota okolnfho vzduchu. Mal€
kapi...ky aerosolu, kter€ kromt plynu tento oblak tvoff, se postupnt odpatujf, c
vede k dal*f mu ochlazov'nf oblaku (viz obr"zek 28), takee oblak sice rozeituje do
prostoru, ale st’le setrv'v" pfi zemi, dokud se dostate...nt nenafedf turbulentnf
proudtnfm vstupujfcfho vzduchu.
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Obr zek 28: Dvouf zov% 'nik (INERIS-DRA 006, 2002).

4.4.4 Modely vypa ovIn& kapalin

Pro vypatov'nf byla navreena fada model,. D,lecit,m aspektem je zde mecha-
nismus ptenosu tepla z okolf do kaluee, konkr€tntji, zda je dominantnf pfenos z
zemsk€ho povrchu nebo ze vzduchu. V,razntji se m,ee uplatnit tak€ ptenos nebo
odvod tepla dfky vttru, a tak€ latentnf teplo f°’zov€ ptemtny v ptfpadt Iniku pfeht™
kapaliny (tzv. meikov,, odpar). Veechny modely vypafov'nf jsou tedy zaloeeny na
Z'kladnfch principech termodynamiky. V pffpadt, kdy je dominantnfm mechanis-
mem ptenos tepla z p,dy nebo vzduchu, je hmotnostnf rychlost vypatov'nf d"na
energetickou rovnov°hou, tj. lvahou, kdy je celkov, tepeln, tok ze vzduchu a pod-
kladu vyueit pro zahtfv'nf a vypatov'nf unikl€ I"tky. Pokro...ilejsf modely se berot
v lvahu v ptfpadech, kdy se polomtr kaluee zvtteuje (tj. tehdy, kdye neexistuje
napi. z'chytn” jfmka). Modely vypatov'nf obvykle vyeadujf promtnn€ po...ftan€ v,
tokov,mi modely a promtnn€ meteorologick,ch podmfnek.

Po odpatenf meikov€ho (prim“rnfho) odparu a ustavenf rovnov'hy do konstantnfh
odparu z,st'V' v mfstt hav'rie kapaln” louee, ze kter€ probgekund!rn& odpar

(viz obr"zek 29). Lze odvodit, *e meikov,, odpar m” rozhodujfcf v,znam pro v,po...et
koncentracf I'tky v okolf zdroje, nebo" v d,sledku sekund’rnfho odparu se *f £ f I'tke
do okolf v mnohem nieefch koncentracfch nee pti meikov€m odparu. Proto se za
z'’klad v,po...tu ftenf zkapalntn,ch plynn,ch I'tek do okolf mfsta hav'rie zadv"

AT
s ¥
i

e 42
i
1

Obr zek 29: Zjednodu'en% model 'niku kapaliny, resp. plynu a peestup | tky mezi
jednotlivd%mi f zemi.
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do rozptylov,ch model, hmotnost odpaten€ I'tky (tj. t€, kter” vstupuje do ovzduef),
a nikoli celkov™ hmotnost I"tky unikl€ z porusen€ho zatfzenf.

Pro orientaci o moen,ch rychlostech v,ronu a odparu pfi hav'rii uvdf me v tabulce 9
ptedpokl"dan€ orienta...nf hodnoty pro selezni...nf cisternu se zkapalntn,m chl*re
Z tabulky 9 je n"zornt vidtt, ee ...fm V'entjef je hav'rie, tfm v,znamntjsf je meikov,,
odpar oproti odparu sekund™rnfmu (Urban, 1995).

Tabulka 9: Charakteristick€ rychlosti v%ronu kapaln€ho chi-m$ikov€Eho
odparu | tky Qn, a odparu | tky z kapaln€ lou$€y pei hav rii $eleznien" cisterny
obsahuj"c" 45 tun chloru.

Charakter nehody | Q*kg.s '+ | Qp *kg.s '+ | Q *kg.s '+
Nettsn™ hlava ventilu 0,3 0,3 0,3
Praskl” hlava ventilu 3 1,8+3 0,8+3
Sttednf praskliny 30 725 1,75
Velke trhliny 300 16+33 0,35

4.4.. Modely pro rozptyl plynu v atmosf' e

Plynn™ I'tka po !'niku do atmosf€ry vytv'tf oblak, kter, je n"slednt rozptylov'n ve
smtru vanutf vttru. Existujf t¥i hlavnf mechanismy rozptylu:

Vzneiv, rozptyl (t€ pozitivnt vzlfnav,) £ pro plyny leh...f nes vzduch. Tyto
oblaky jsou pasivnt transportov'ny vttrem.

Rozptyl neutr’Infho plynu * pro plyny o p¥iblient stejn€ hustott jako vzduch,
resp. plyn, natedtn,ch na hustotu vzduchu.

Rozptyl ttek€ho plynu nebo smtsf ttesfch nee vzduch.
Pro fyzik’Inf popis rozptylu plyn, v atmosf€te existuje mnoho model,, kter€ se dajf
rozdtlit podle:

Chov'nf vytvoten€ho oblaku:

+ modely pro vzneiv, rozptyl (pasivnf modely nebo gaussovsk€ mo-
dely),

I+

modely pro rozptyl ttek€ho plynu,

I+

turbulentnf modely.
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Trv'nf Iniku:

I+

modely pro okameit, Inik plynu (PUFF),

I+

modely pro kontinu”Inf nik plynu (PLUME).

Sloeitosti modelov'nf:

I+

jednoduch€ tbox modely?,
+ sloeit€ 3D modely (CFD).

Gaussovsk" modely rozptylu

Za gaussovsk, model rozptylu je naz,v'n p,vodnf model Taylor,v dopracovan,
Suttonem ve 30. letech 20. stoletf (Bedn™f a Zikmunda, 1985). Jedn” se o jeden
z nejjednoduesfch a patrnt nej...asttji vyuefvan,ch model,, kter, je navreen pro
plyny leh...f nee vzduch nebo obecnt pro popis pasivnf rozptylov€ f'ze (V,zkumn,,
Istav bezpe...nosti price, 2005). Je zalosen na pfedpokladu, e koncentrace I"tky je
norm”Int distribuov'na pod€l horizont’Inf a vertik’Inf osy (asyy).

Pro kontinu!ln& $nik z vyv);en"ho bodov'ho zdroje o v,sce H Ize koncentraci
v bodt o soufadnicfgfy; zvypo...ftat podle z'kladnf rovnice 4-21.

" #
- M é yz% (z H)? (z+ H)?
c(xy:2 = Tyz xp2—§ exp 22 + exp 22 (4-21)

kdex;y; zjsou vzd“lenosti od zdroje(x po smTru vttry, £ kolmo na smtrvitrat
vertik’Int) (m) c(x; y; 2) je koncentrace I'tky v bodt o soutadnictgh z (kg.m 3),

M je hmotnostnf rychlost Iniku I"tky (kg.8), uje rychlost vitru (m.s'), H je v,+ka
zdroje nad ter€nem (m),y, ,jsou smfrodatn€ odchylky (m) ntkdy ozna...ovan€
jako horizont’Inf, resp. vertikInf rozptylov€ koe®cienty.

Tento vztah, kter, je v anglicky psan€ literatute ozna...ov'n jako *Gaussian PLUME
Model?, je veak platn, pouze pro mal€ v,.ky nad zemf a za podmfnek, «e se
nevyskytuje inverze ani konvekce (t1fda D podle Pasquillovy typizace). V ptfpadT, ¢
tyto podmfnky splntny nejsou, rovnice 4-21 nab,V" slosittjefho tvaru + viz rovnice
4-22 (Carruthers a kol., 2003).

Pro okam(it) $nik I'tky je pak koncentrace v bodt &, y, 2) od zdroje d"na
vztahem:

8 9
o = m éz(x up>  y* =2 2%
XY= 5y P> oo g2
(2)7 xy 2 X y 29
' # (4-22)
exp—&_H) A exp— 2t H) H)*
P53 P53
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kdex;y; zjsou vzd“lenosti od zdroje(x po smtru vttry, £ kolmo na smtrvftrat
vertik’Int) (m),c(x;y; 2) je koncentrace I'tky v bod o soutadnicfghz (kg.m 3),
m je mnosstvf uvolntn€ I'tky (kg je rychlost vttru (m.s'), H je v,+ka zdroje
nad ter€nem (m),y, y, -Jjsousmtrodatn€ odchylkytge doba, kter” uplynula od
okameiku !niku (s).

V,ee uveden, vztah b,v" v anglicky psan€ literatufe ozna...ov'n jako 'Gausssian
PUFF Model? nebo tInstaneous PUFF Model2.

Gaussovsk€ modely jsou ur...eny pro modelov'nf ¢ftenf plyn,, kter€ se ve vzduct
dobze rozptylujf. Podle ttchto model, pfedstavuje rychlost vttru a turbulence hlavn{
faktory, kter€ majf vliv na pohyb molekul uvolntn€ho plynu, takee plyn se ¢fff ve
smtru vttru a postupnt se promfch’v" se vzduchem, pop%. pozvolna stoup” vzh,ru.
Podle gaussovsk,ch model, m™ koncentra...nf pro®| kaed€ I"tky podobu Gaussovy
kfivky (odtud zobecntn, n"zev pro tento model), jehoe «f tka je z"visl” na rozptylu
dan€ I'tky a je pops™na smtrodatn,mi odchylkami (tzv. rozptylov,mi koe®cienty).
Platf, e ...fm eiref tato ktivka je, tfm v,razntji se rozptyl uplatnil (viz obr’zky 30
a 31).

Obecn,, Sutton,v model byl postupnt upraven do tady variant. Nej...asttji se m,eeme
setkat s Pasquillovou ...i Pasquillovou-Giffordovou variantou (U...en", 2004) anebo va
riantou pro vzdlen” pole (Far-®eld Model) (Carruthers a kol, 2003). Vtteina model,

je ur...ena pro modelov'nf v blf zkosti zdroj, Inik,, tFar-®eld Model? je naproti tomu
pouefv'n jako ur...it" aproximace pro v,po...et koncentracf ve velk,ch vzd'lenostech
od zdroje. Jelikoe jde o zjednodueenf, je koncentrace po...ft"na pouze pro plochi
nal€zajfcf se pod centr’Inf linif «ftenf oblaku dan€ I'tky, kter” je reprezentov'na 0sc
shodnou s ptevasujfcfm smtrem vitru. Tento model tedy ptedpokl"d” nemtnn, smt
arychlostvttruv ...ase, ...ehos samoztejmt neb,v" v re’ln,ch podm{fnk“ch dosasenc
Proto Ize tento pffstup pousft pouze pro hrub€ odhady.

Jak jie bylo uvedeno v,ee, v gaussovsk,ch modelech vystupujf smtrodatn€ od-
chylky x, ya  kter€ popisujf rozeitov'nf vznikl€ho oblaku pod€l z'kladnfch
0s v prostoru a v ...ase. Z matematick€ho hlediska se jedn” o smtrodatn€ odchylk
v dvojrozmtrn€m norm”Infm rozloeenf; z fyzik"Infho hlediska jde o funkce popisu-
jfcf de facto rychlost a charakter rozptylu za dan,ch podmfnek. Promtnn”, kter” do
ptfsluen,ch funk...nfch vztah, vstupuje, je vzd'lenost od zdroje 'niku (tj. na soutad-
nici x). Rovnice ale zahrnujf i parametry, jak,m je rychlost vttru v horizont’Infm
smtru a intenzita turbulentnf diflze (Bedn"t a Zikmunda, 1985). Ty veak do v,-
po...tu nevstupujf pFfmo (prosttednictvfm ur...it€ promtnn€), n,bre zprosttedkov
prosttenictvfm pffsluen,ch tffd stability atmosf€ry.

Teoretick€ price i experimenty prov'dtn€ v re’In,ch podmfnk“ch uk™zaly, e zmf-
ntn€ rozptylov€ parametry !zce z'visejf nejen na rychlosti vftru a vzd'lenosti od
zdroje, ale tak€ na sttihu vttru, v,°ky zdroje a v,+ky oblaku rozptylujfcf se I'tky
(Carruthers akol, 2003). Promftnout vz'jemn€ z'vislosti tTchto veli...in do fyzik“Inf ch
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zdroj emise y

Pozn"mka: V okameiku Iniku je koncentrace I'tky ve vzductfa(x,y,z))velmi vysok™ a pfk je !zk,,
ale jak se uplat uje rozptyl, postupnt se rozeifuje a zplo*"uje (maximum kles"). Plocha pfku, kter” je
Imtrn™ mnoestvf unikI€ I"tky, veak z,st’v" konstantnf.

Obr zek 30: Pro®I p"ku koncentrace | tky pei rozptylu prob"haj"c"ho ve sm#ru
vanut" v#tru.

A A
zdroj emise
“
/ 0. f o,
X ® k\y\; >

—_—

smér proudéni

Obr zek 31: Pro®I rozptyluj"c"ho se oblaku a vyznaeen" sm#rodatn%ch odchylek
(rozptylov%ch koe®cient*) v jeho eezu.

vztah, veak nenf jednoduch€. Proto existuje fada r,zn,ch jednodueefch i sloeittj-
efch ptfstup, pousfvan,ch pro ur...enf tfchto rozptylov,ch koe®cient,. Za z kladnj
vztahy pro ur...enf, a , jsou povasov'ny vztahy postaven€ na rychlosti vttru

a koe®cientech turbulentnf dif!ze (viz rovnice 4-23).

r
X X
y= 2K resp. = 2K (4-23)

r—

kde Ky a K, jsou koe®cienty turbulentnf diflze v os’gra z (m?.s 1) au rychlost
vitru pod€l osy (m.s 1).
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Jelikoe ale ur...enf koe®cient, turbulentnf diKge K, vysaduje slositfjef v,po-
...ty, navrhl jie Sutton v,po...et rozptylov,ch koe®cient, (smtrodatn,ch odchylek)
pomocf empiricky odvozen,ch zobecntn,ch diflznfch koe®cieptaC, (Bedn™t

a Zikmunda, 1985), a to podle vzorc, popsan,ch rovnicemi (4-24 a 4-25).

r

1
= SChen (4-24)
resp.
r
= 8 2y2 n
z— ECZX (4'25)

kde hodnotyCy, C, anlze ur...it pro r,zn€ v,*ky zdroje a pro r,zn€ tffdy stability
atmosf€ry podle nfee uveden€ tabulky 10.

Tabulka 10: Z vislost zobecn#n%ch koe®cient* diflize C, na v%'ce zdrojél
a na vertik In"m zvrstven" atmosf€ry (Bedn « a Zikmunda, 1985).

H *m+ Instabiln& Indiferentn& Slab! Siln!
zvrstven& zvrstven& inverze inverze
n= 0;20 n= 0,25 n= 0;33 n = 0;50
Cz Cy Cz Cy Cz Cy Cz Cy
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 a Gifford navrhli vztahy pro v,po...et rozptylov,ch koe®cient,
pro rozptyl I'tek emitovan,ch pffzemnfmi zdroji, kter€ se budou «f it nad relativnt
hladk,m povrchem do vzd~lenostf ntkolika kilometr, od zdroje (Macdonald, 2003).
Hodnoty rozptylov,ch koe®cient, y a ,jsou !zce z'visl€ na podmfnk'ch panu-
jfcfch v atmosf€te, zejm€na pak na turbulencfch vyvolan,ch konvektivnf mi proud
vznikajfcfmi na z’kladt nerovnomtrn€ho ohtevu r,zn,ch mfst zemsk€ho povrchu.
Za!...elemur...enf rozptylov,ch koe®cign, , pomocf ptevodu pozorovateln,ch
parametr, stavu atmosf€ry de®noval Pasquill jednoduch€ kvantitativnf hodnocenf,
kter€ je postaveno na eesti t¥fd ch stability atmosf€ry. Tento pffstup je nej...ast
pousfv'n u nejjednodueefch model, (screeningov€ a jednoduch€ modely). Jestliee
jsou ale k dispozici detailntjef informace, jako napifklad informace o kolfs"nf rych-
losti vftru v ...ase, pak je moen€ ur...it koe®cigrty , pomocf statistick€ teorie
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turbulentnf diflze. Naptfklad Draxler v roce 1976 navrhnul n"sledujfcf vztahy (Mac-
donald, 2003):

y= vafy (4-26)
a
;= _foz (4-27)

kde ,a jsou efektivnf kolfs™nf rychlosti vftruv pff...n,ch avertik’Infch smtrect
(vaw), xje vzdlenost od zdroje !niku &y af, jsou funkce, kter€ v blf zkosti zdroje
majf hodnotu 1 a se vzr,stajfcf vzd lenosigf zdroje pak tato hodnota kles”.

Vroce 1975 formuloval Briggs modelov,, pff stup, ve kter€m zohlednil vliv charakteru
krajiny a stability atmosf€ry na proudtnf v pffzemnf vrstvt (Skiehot a kol, 2007
TNO, 2003). De®noval zde jednoduch€ vztahy o jedn€ promtnn€ (v tomto ptfpad-
se jedn” o vzd’lenost ve smtru soufadn€xsy jejiche pomocf Ize snadno po...ftat
koe®cienty y a ,pro jednotliv€ t¥fdy stability atmosf€ry (tabulka 11). Na z"kladt
proveden,ch experiment, je veak tento model, v...etnt ptfsluen,ch vztah,, validnf
pouze pro oblast od 0,1 do 10 km od zdroje, coe ale pro modelov'nf havarijnfch
Inik, pr,myslov,ch I'tek obvykle posta...uje.

Existujf samoziejmtidalef ptfstupy prov,po...etrozptylov,ch koe®cient,, kter€ jsol
sloeit,mi funkcemi rychlosti vttru, vzdlenostf od zdroje a koncentracf (Carruthers
a kol., 2003), aveak tyto algoritmy jsou ur...eny pro speci’lnf varianty gaussovsk,ch
model,. Pffkladem m,ee b,t i modi®kace, kterou vyvinula holandsk™ TNO, kter”
upravila funk...nf vztahy podle Briggse (viz tabulka 11) tak, aby [€pe odpovfdaly
charakteru rozptylu i tteefch disperzf a v podmfnk“ch re"In€ho ter€nu. Jejich pousitf
je veak omezeno na povttrnostnf podmfnky panujfcf v z'padnf Evropt, pro ktel
byly tyto funkce taky navreeny. Jejich mechanick€ poueitf pro modelov'nf rozptylu

Tabulka 11: Ureen" rozptylov%ch koe®cienta , podle Briggse.

Charakter krajiny T &da stability y =
atmosf'ry
Otevien” krajina A 0;22x(1+ 0;1x) 2 0:20x
B 0;16x(1+ 0;1x) 0;12x
C 0;11x(1+ 0;1x) 2 0;08x(1 + 0;2x) 2
D 0;08x(1 + 0;1x) 2 0;06x(1 + 1;5x) 12
E 0;06x(1 + 0;1x) 0;03x(1+ 0;3x) *
F 0;04x(1 + 0;1x) 2 0;016x(1 + 0;3x) *
Urbanizovan” krajina A-B 0;32x(1 + 0;4x) 12 0;24x(1 + 0;1x)*2
C 0;22x(1 + 0;4x) 2 0;20x
D 0;16x(1 + 0;4x) 2 0;14x(1 + 0;3x) 2
E-F 0;11x(1 + 0;4x) 12 0;08x(1 + 0;15x) 2
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napifklad v oblastech, kde panuje kontinent’Inf podnebf (stfednf av,chodnf Evrop
veak vede ke zkreslen,m v,sledk,m. Proto se pouefvajf obecn€ rovnice (viz rovnice
4-28 resp. 4-29) pro v,po...et smfrodatn,ch odchylek pro «fiku,*ku , oblaku,

kter€ jsou funkcf d€lky oblakua typu po...asf.

y = ax; (4-28)
resp.
z = az)(E (4'29)

kde ay, a;, b, ¢ jsou empirick€ konstanty, kter€ byly pro povttrnostnf podmfnky
panujfcfchve sttednf Evropt stanoveny Bubnfkem a kol. n"sledovnt (viz tabulka 1Z

Tabulka 12: Hodnoty konstant pro v%poeet rozptylov%ch parametr* (Bubn"k a kol.,
1998).

T &da stability a, b a, c
I 0,1042| 0,8844 | 0,5461| 0,5076
Il 0,1195| 0,8930| 0,4980| 0,5797
1] 0,1400| 0,8986 | 0,4221| 0,6564
[\ 0,1684 | 0,9018 | 0,3158| 0,7549
\ 0,2898| 0,8831| 0,1740| 0,9729

Lagrangeovsk" a eulerovsk" modely rozptylu

Lagrangeovsk€ modely simulujf rozptyl plynu leh...fho nee vzduch. Tyto modely
pfedpokl"dajf nik ..."stic vline"rnfm smtru a studujf jejich vzduen, pfenosv pfeden
stanoven€m vttrn€m poli. #asto vyuefvanou praktickou aplikacf lagrangeovsk,ch
model, jsou konstrukce tzv. zpttn,ch trajektorif v poli ®ktivnfho proudtnf, jehoe

rychlost m” stejnou velikost jako rychlost skute...n€ho proudtnf, ale opa...n, smt
Tfmto zp,sobem Ize pti rozboru ptenosu zne...isttnf na velk€ vzd'lenosti prov'dt
ptiblienou identi®kaci oblastf zdroj, zne...isttnf ovzduef (Bedn"f a Zikmunda, 1985)

Lagrangeovsk€ modely nedisponujf numerick,mirozptyly hodnot ajsou vf ce konzer-
vativnf. Tyto modely byly ...asto uefv'ny pro modelov'nf rozptylu zne...i*"ujfcfchI'te
emitovan,ch z pozemnf dopravy ...i letadel £ vedy veak byl uvasov'n bodov, zdroj
atzv. homogennf ter€n, tj. ide"Inf ter€n bez ptek’eek. V praxi jie ale byly lagrangeov-
sk€ modely aplikov'ny tak€ nad tzv. nehomogennfm ter€nem, tj. re"In,m, zvintn,m
ter€nem s menefmi ptek skami. V takov,ch ptfpadech se pro modelov'nf pousfvaj
tzv. pseudo...”stice, kter€ imitujf pohyb skute...n,ch molekul ...i velmi mal,ch ..."st

74



v poli proudtnf. Trajektorie ttchto ... stic jsou pak vypo...ft'ny pomocf stfednfch hi
not rychlosti vftru, uplatntnf turbulence i n"hodn€ho pohybu. Tyto klasick€ modely
jsou veak pouefv'ny pro v,po...ty koncentracf I'tek pouze pro dva rozmtry, tj. nad
uvaesovanou plochou. Yamada a Bunker navrhlijii tff dimenzion“Inf lagrangeovsk,
model typu PUFF, kter, nese ozna...enf HOTMAC+RAPTAD (Higher-Order Turbu-
lence Model for Atmospheric CirculationtRandom Puff Transport and Diffusion)
(Yamada, 2000). Tento integrovan,, model, kter,, zahrnuje p,vodnt dva samostatn€
modely, je zaloeen na metodt n"hodn€ho posunutf sledovan,ch veli...in. | v tomto
ptfpadt platf, ee !spten€ v,po...ty distribuce koncentracf sledovan€ I"tky jsou ved)
determinov'ny ptesnostf mttenf smtru a rychlosti vftru a turbulencf.

Eulerovsk€ modely jsou postaveny na tzv.rovnicfch kone...n€ho rozdflu hmotnos
I"tek. Tato metoda je reprezentov'na velk,mi numerick,mi rozptyly hodnot, kter€
...asto b,vajf vttef nee odpovfdajfcf re’ln€ koncentrace. Rozptyl hodnot je Imfrn
vzd“lenosti jednotliv,ch bod, sftt, pro kter€ jsou koncentrace I'tek po...ft"ny. Ob-
vykle se pousfv” sf" s body vz'jemnt vzd'len,mi 1 as 10 km. Oveem takov™ sf"
je pro v,po...et koncentracf z bodov€ho zdroje nevyhovujfcf, protoee je velmi £fdk
coe tak€ ...asto negativnt ovliv uje v,po...ty. Nej...asttji se lagrangeovske€ i eulerovsk
modely vyuefvajf pro modelov'nf ptenosu zne...i*"ujfcfch ptfmtsf na velk€ vzc
nosti ("dovt stovek ae tisf c, kilometr,) (Bedn™} a Zikmunda, 1985), cos neodpovfd”
potfeb™m modelov'nf havarijnfch dosah, I"tek unikl,ch pfi pr,myslov,ch hav'rifch.

| kdye se tedy ttchto model, pro tento typ modelov'nf nevyusfv", Ize konstatovat,
ee v pffpadt emisf z bodov,ch zdroj, poskytujf lagrangeovsk€ modely virohodntje/
v, sledky nee modely eulerovsk€ a pro velk€ vzd“lenosti lepsf nes gausovsk€ modely.

Model rozptylu t'(k"ho plynu

V pifpadt, e je plyn tteef nee vzduch, hovotfme o ttek€m plynu. Plyn, kter, m”
molekulovou hmotnost vttef nee vzduch (cca 29 g.Molvytvotf po !niku ze
zdroje plynn, oblak, jehoe velikost je z'visl” na celkov€m mnoestvf uvolntn€ho
plynu. Plyny, kter€ jsou leh...f nee vzduch (p#i teplott okolnfho vzduchu), ale ktert
jsou uskladntny v kryogennfm (podchlazen€m) stavu, mohou tak€ po sv€m Iniku
vytv'tet oblaky tteef nee vzduch. Tento stav u nich trv" do okameiku, kdy jejich
teplota stoupne natolik, *e se hustota snf«f pod 1,29 kgcor je hustota vzduchu

za standardnfch fyzik’Infch podmfnek (The CAMEO Software System, 2006).

V kr'tk€m ...asov€m intervalu od okameiku uvolntnf do atmosf€ry se takov, plyn
proto chov” jinak, nee jak je tomu v pffpadt plynu leh...fho nee vzduch. Rozptyl
ttek€ho plynu probfh™ v ntkolika, po sobt n"sledujfcfch f'zfch (Markiewicz, 2006b):

Klesav™ f'ze (negativnf vzlfn'nf), bthem nfe je dominantnf silou gravitace;

bthem t€to f"ze vstupuje do oblaku vzduch, kter, ho zah¥fv" a zte'uje, atfm
ho ...inf leh...fm.
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Ptechodn” f'ze n"sledovan” pasivnf rozptylovou f°zf, kdy je jie hustota ob-
laku v,znamnt nieef, a oblak se st'v" leh...fm nes vzduch.

Fze vzn“eiv€ho rozptylu, kter” je poslednf f'zf rozptylu a kter” nast’v" po
dostate...n€m natedtnf oblaku.

V,ee uveden£€ f'ze rozptylu jsou uk"z"ny na obr"zku 32, reIn, vzhled oblaku pZi
ptechodn€ f°zi pak zachycuje obrzek 33.

s o vstup okolniho vzduchu do
o postipnd st Pl .

N\

emise

Obr zek 32: Uk zka postupn%ch f z" rozptylu oblaku t#$k€ho plynu (Markiewicz,
2006b), kde u je rychlost v#tru, tj. vzduchu vstupuj"c"ho do oblakyearychlost
postupu eela oblaku.

Obr zek 33: Vzhled oblaku aerosolu rozptyluj'c"ho se jako t#$k% plyn (sn"mek
poe"zen% pei ter€nn“ch testech projektu SPREAD zachycuje tvar oblaku 120 sekund
po !niku ze zdroje)> (foto: Petr Skeehot).

76



V okameiku, kdy hustota oblaku dos"hne hustoty vzduchu, za...ne se plyn rozptylovat
pasivnfm rozptylem, kter, Ize popsat podle gaussovsk€ho modelu, coe v praxi pfed-
stavuje rozeitov'nf oblaku pod€l kueele s vrcholem ve zdroji a osou lesfcf ve smtru
vanutf vttru. Empirick€ zkueenosti hovotf, *e vyrovn™nf hustoty oblaku s hustotou
vzduchu nast’v" pti objemov€ koncentraci plynu okolo 10 000 ppm, coes odpovfd®
objemov€ koncentraci I'tky ve vzduchu cca 1 % objemov€ (The CAMEO Software
System, 2006). V ptfpadt mal,ch 'nik, nast’v" vyrovn™nf hustot jie ve vzdlenosti
ntkolika metr, od zdroje, u velk,ch nik, pak mnohdy as ve vzd lenostech stovek
metr, od zdroje ve smtru vttru. V takov,ch ptfpadech se jie v,razntiji uplat uje
charakter okolnfho ter€nu, a proto je nutn€ jej ptedem do programu zadat. Naptfkle
Idolf, ka ony, uli...nf zZ"stavba mtst a jin€ uzavien<€ lokality fedtnf a rozptyl oblaki
zna...nt zpomalujf.

Ur...it v praxi, zda se plyn bude rozptylovat podle modelu tt<k€ho plynu ...i gaus-
sovsk€ho modelu, veak nenf tak snadn€. Pouh™ znalost hodnoty mol"rnf hmotnosti
dan€ I'tky totie neposta...uje, protose oblaky r,zn,ch I'tek podl€hajf vntjefm vli-
v,m r,znt. Proto navrhl Reynolds v roce 1992 vztah pro v,po...et bezrozmtrn€ho
1Richardsonova ... fsla ve zdrdji#], jehos hodnota determinuje charakter rozptylu
unikl€ho plynu z ptfm€ho zdroje (Reynolds, 1992). Bg-li 1, pak se plyn bude
rozptylovat podle gaussovsk€ho modelu; j&ilj > 1, pak se plyn bude chovat jako
ttek, plyn. Pro jednor“zov, 'nik seRi, vypo...te podle n"sledujfcf rovnice 4-30.

Ri, =
° aPoU?

(4-30)

kdeg je gravita...nf zrychlenf (4),s a je hustota vzduchu (kg.m), o je hustota
uvolntn€ I'tky ve zdroji (kg.m3), V; je objem uvolntn€ I'tky (%), A je p,dorysn”
plocha zdroje (rf) u je frik...nf rychlost (m’3.

Pro kontinu“Inf Inik seRi, vypo...te podle rovnice 4-31.

_ 9o aQ

aloUz U2

(4-31)

kde mimo v,*e uveden,ch veli...in @ objem I'tky uvolntn€ za jednotku ...asu
(objemov” rychlost !niku I'tky) (m®.s 1) dg je rozmtr zdroje (m)uyg je rychlost
vitru ve v,ece 10 metr, nad zemf (mX.

Richardsonovo ...fslo kvantitativnt charakterizuje rozvoj turbulentnfch a konvektiv-
nfch pohyb, ve vzduchov€ hmott (Bedn"f a Zikmunda, 1985), coe v ptfpadt rozptylu
oblaku dan€ I'tky v podstatt vyjadtuje relativnf mfru potenci’lnf energie vznikl€ho
oblaku plynu s ohledem na mechanickou energii zf skanou prosttednictvfm turbulent
nfho proudtnf (U. S. Department of Energy, 2004). Pravdtpodobnost, *e se unikl,
plyn bude chovat jako ttek, plyn, roste s jeho celkov,m uvolntn,m mnoestvfm,
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resp. rychlostf 'niku, s klesajfcf rychlostf vttru a zvysujfcf se stabilitou teplotnft
zvrstvenf. Hodnofi = 1 odpovfd” stavu, kdy je veeker” turbulentnf kinetick™ ener-

gie v meznf vrstvt spottebov'na p,sobenfm stability teplotnfho zvrstvenf (Bedn™
a Zikmunda, 1985).

Frik...nf rychlost je za re’ln,ch podmfnek podle Hanny (U. S. Department of
Energy, 2004) rovna 5 % a+ 10 % hodnoty rychlosti vttru ve v,ece 10 metr, nad
zemf. ?ada program,, kter€ vyuefvajf Richardsonova ...fsla coby krit€ria pro v,bt
ptfsluen€ho modelu (napt. i ALOHA), pouefvajf dov,po...t, sttednf hodnotu rychlos
ttenfi , kter” se podle Reynoldse (Reynolds, 1992) rovn™ hodnott 0,0625-n"sobku
rychlosti vftru ve v,ece 10 metr, {10). Veli...inady, kter” charakterizuje rozmtr
zdroje, ptedstavuje po..."te...nf fti ...i pr,mTr oblaku bezprostiednt po jeho vzr
tj. do okameiku, nee se za...ne tedit vzduchem. V ptfpadt, *e oblak vznik™ odpato
v'nfm kapaliny z loue, bere se da pr,mtr t€to louee (m) (U. S. Department of
Energy, 2004).

Model pro turbulentn& rozptyl

Model popisujfcf turbulentnf rozptyl je zaloeen na skute...nosti, e I'tka dotujfc
tvorbu oblaku vn“ef do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zp,sobuje
intenzfvnf promfch™v'nf unikajfcf plynn€ I"tky s okolnfm vzduchem. D,sledkem je
v,raznt rychlejef zfe'ov'nf unikajfcfho plynu, coe se projevuje zkr"cenfm dosahu
oblaku, oproti dif'znfmu modelu rozptylu. Turbulentnf model rozptylu je vyj"dten
vztahem 4-32.

dr Ta r?2

c(xr)=kico— — exp ko— (4-32)
X 0 X

kdec(x; r) je koncentrace plynu v bodu dan€m soutadniceani (kg.m ), ky aks
jsou empirick€ parametryy, je koncentrace plynu pti Iniku z otvoru (kg.R), d
je pr,mtr 'nikov€ho otvoru (m), X je vzd'lenost od 'nikov€ho otvoru ve smtru
osy oblaku (m)y je radi’Inf vzd'lenost od osy oblaku (m), je hustota vzduchu
(1,29 kg.m3) a ( je hustota plynu ve zdroji (u Inikov€ho otvoru) (kg.f).

Vzhledem k omezen€ platnosti poueit€ho modelu (platf pouze pro ntkter€ limitnf
stavy) je v,po...et automaticky kontrolov'n diflznfm modelem rozptylu pro konti-
nu’lnf dotaci I'tky. Proto je v zad"nf model,, prov'dtjfcfch vyhodnocenf turbu-
lentnfho modelu rozptylu pro kontinu“Inf dotaci I'tky, nutno zad"vat i parametry
ter€nnfch a atmosf€rick,ch podmfnek.

Dif$zn& model pro rozptyl p i jednor!zov" dotaci I'tky *PUFF+
Diflznf model rozptylu pti jednor"zov€ dotaci I'tky je model popisujfcf tvorbu

oblaku, kter, je vytv'fen ...asovt omezenou dod’vkou I'tky do oblaku. Model je
zaloeen na skute...nosti, *e I'tka dotujfcf tvorbu oblaku nevn™sf do tvorby oblaku
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<"dnou kinetickou energii a tvorba oblaku a jeho ...asov" st’lost je funkcf diflze,
mnoestvf I'tky dotujfcf tvorbu oblaku, ter€nnfch a atmosf€rick,ch podmfnek. Pra
diflznf model rozptylu (pFi jednor"zov€ dotaci I'tky) je poueit vztah:

2 2
cxy,zt) = -ﬁ_zL exp %M + y_2 + éé (4-33)
(2 )3 Xy z X y

z

kde c(x, y, z, t)je koncentrace I'tky (kg.n?) v bodt dan€m soutadnicemiy;z
(m) a ...asetrfs), mje mnoestvf (jednor"zovt) unikl€ I"tky (kg¥;y; z+ soufadnice
oblaku (d€lka, *ftka, v,*ka) (m),x, vy, -]jsou smtrodatn€ odchylky pro d€lku,
«ftku a v,ku oblaku (tzv.rozptylov€ koe®cienty) (m)e rychlost vttru (m.s')
atje ...as (doba od !niku) (s).

Dif$zn& model pro rozptyl plynu p i kontinu!ln& dotaci I!'tky *PLUME+

Diflznf model rozptylu pti kontinu“Inf dotacilI"tky je model popisujf cf tvorbu oblaku,
kter, je vytv'ten neptetreitou dod’vkou I°tky do oblaku, za vytvotenf rovnov hy
mezi I"tkou dotujfcf tvorbu oblaku a I'tkou unikajfcf z vytvoten€ho oblaku (fedtn
I"tky nad danou hodnotu koncentrace). Model je teeen jako ...asovt st’l, a vych™zf
z ptedpokladu, «e I'tka dotujfcf tvorbu oblaku nevn'sf do tvorby oblaku <"dnou
kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho ...asov” st’lost je funkcf diflze, mnoestvf
I"tky dotujfcf tvorbu oblaku, ter€nnfch a atmosf€rick,ch podmfnek (V,zkumn, Istav
bezpe...nosti price, 2005). Pro diflznf model rozptylu p¥i kontinu™Inf dotaci I'tky je
poueit vztah 4-34.

1By 7
c(xy,2) = - exp 5 é#z +— (4-34)
y z y z

kde c(x, y, z)jsou koncentrace I'tky (kg.n?¥) v bodt dan€m soutadnicery;z.

M je mnoestvf I"tky uvolntn€ za jednotku ...asu (K%, y; zjsou soutadnice oblaku
(d€lka, *f tka, v,°ka),y, jsousmtrodatn€ odchylky pro «f1ku a v,sku oblaku (m),
u je rychlost vttru (m.sh).

Box model pro rozptyl t'(k"ho plynu

Jedn” se o nejjednoduesf model poueiteln, pro !niky ttek€ho plynu. Box modely
obvykle pfedpokl“dajf jednoduch, tvar oblaku, v ntme je koncentrace I'tky uvnitt
oblaku stejn”. Tyto modely Ize poueft bu' pro jednor"zov€ !niky, nebo pro 'niky
kontinu“Inf. Uvolntn, oblak je modelov'n jako V'lec se stejn,m po..."te...nfm polo-
mtrem a v,ekou, kter, se sklI"d” ze smtsi I'tky v plynn€ a kapaln€ f°zi (kapi...ky)
avzduchu. Rychlostun”senf oblaku z"visf na uplatntnf turbulence, narozdflu hustot
oblaku a hustoty vzduchu a na rychlosti vttru. Box modely tudfe fe<f relativnt jed-
noduch€ rovnice s mal,m po...tem promtnn,ch, kter€ jsou pouze funkcf vzd'lenosti
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od zdroje smtrem po vttru (Sadhra a Rampal, 1999). Jelikoe je V'lec ptemfs"ov'n
ve smtru vttru, ptevaeujfcf silou je gravitace, a proto se v,*ka v'lce snisuje a jeho
polomtr zvtteuje. Tato f'ze je zn"ma jako *klesav” f"ze2. Protoee vzduch vnik™ do
oblaku z okraj, a shora, cel” smts se ohtfv™ azte'uje. Existuje ur...it, bod bthem t€to
f'ze, ve kter€m je oblak natolik ztedtn, ¢e se stV leh...f nee vzduch a je neutr’Int
rozptylov'n vzduchem. Od tohoto okameiku m,se b,t pro popis rozptylu uplat ov'n
gaussovsk, model. Co set,,...e kontinu“Infho 'niku, zformovan™ v,znamn” vle...ka je
modelov'na jako sled tenk,ch pravo'hl,ch vrstev, pro kter€ jsou aplikov'ny stejn€
principy (V,zkumn,, !stav bezpe...nosti prce, 2005).

Modely *Computational Fluid Dynamics?

Modely tComputational Fluid Dynamics? (CFD) v sou...asnosti ptedstavujf nejpro-
pracovantijef, nejv,konntjef, ale tak€ nejsloeittjef skupinu rozptylov,ch model,.

V podstatt se jedn” 0 modely zaloeen€ na studiu dynamiky proudtnf tekutin pomocf
numerick€ho feeenf bilan...nfch rovnic zamtten,ch na velk€ detaily pti sou...asr
zachov'nf komplexnf geometrie a ...asov€ kontinuity. Algoritmus CFD model, tak za-
hrnuje mimo jin€ rovnice popisujfcf I"tkovou bilanci, rovnice popisujfcf bilanci hyb-
nosti, rovnice popisujfcf energetickou bilanci, a tak€ rovnice pro v,po...et Reynoldsovi
napftf. $...elem tftchto slosit,ch v,po...t, je umoenit modelovat «ftenf/rozptyl I'tek
nad sloeit,m ter€nem (tzv. komplexnfm ter€nem) zahrnujfcf ptek sky r,zn€ho tvaru
aohrani...enf ptisou...asn€m vzniku nehomogenit (turbulence) v proudtnf (V,zkunm
Istav bezpe...nosti price, 2005).

Pro havarijnf plI"'nov'nf je vyueitf CFD model, moen€, ale pro jednoduch€ geometrie
bez ptek’sek je efektivntjef vyuefvat klasick€ modely. D,vodem je to, *e pro CFD
modelov'nf je st’le jeett probl€m ptesnt de®novat vertik'Inf teplotnf gradient (tzv.
stabilitu atmosf€ry) a okrajov€ podmfnky. V sou...asnosti probfh™ usilovn€ b d"nf
zamtten€ na zlepeov'nf CFD model,, kter€ je podpoten€ tak€ ...etn,mi experiment
prov'dtn,miza re’ln,ch podmfnek (nap%. Fladis experimenty prov'dtn€ Risu Nati-
onal Laboratory v D"nsku a &v€dsku). Na obr"zcfch 35a a 35b jsou prezentov'ny
v,sledky jednoho z test,, kdy byl z umTtl€ho zdroje do atmosf€ry dvojf’zov,m v,,-
tokem emitov'n po dobu 3 a¢ 40 minut amoniak (viz obr"zek 34). Studium rozptylu
vznikl€ho oblaku, kter, byl ve veech f'zf ch rozptylu detailnt sledov'n, pfineslo zjie-
ttnf, «e amoniak vyt€kajfcf rychlostf 0,25 ae 0,6 kgesozptyluje jako ttek, plyn

ae do vzd“lenosti 20 metr, od zdroje, a do vzd“lenosti 70 metr, od zdroje pak jeho
rozptyl velmi dobte odpovfd™ modelu pro neutr’inf plyn (Kiea a kol., 2007).

Sou...asn€ modely umoe ujf pomtrnt dobte zfsk'vat 2D v,po...ty, tj. vertik’Inf pro®I
koncentracf, aveak toto platf pouze pro omezen€ vzd'lenosti od zdroje (ptesnos
CFD model, se vzd'lenostf od zdroje kles™). Lze jie samoztejmt zfsk’vat tak€ 3D
modely, aveak jejich prov’dtnf sivyeaduje vysoce v,konn,ch po...fta...,, kter€ musejj
zpracov'vat nro...n€ v,po...ty pro ntkolik milion, buntk prostorov€ sftt (Kiea a kol.,
2007).
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Obr zek 34: Dvouf zov% !nik zkapaln#n€ho amoniaku simuluj'c" Inik ze $eleznien"
cisterny (armaturou pro st een") (Ki‘a a kol., 2007). (Foto: Risu National
Laboratory).

100 T T T T T T T T T 100

75f 1 75k

vzdéalenost kolmo na smér vétru (m)

vzdalenost kolmo na smér vétru (m)

751 g 5k

-100

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 ) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
vzdalenost po vétru (m) vzdalenost po vétru (m)

Obr zek 35: Koncentraen" izolinie pro rozptyl amoniaku za podm"nek testu
Fladis09 z"skan€ pomoc" CFD modelu (a) versus v%sledky z"skan€ experimentem
(b) (Duijm a kol., 2005).

4.. Transport a rozptyl nebezpe%n)ch plyn#
a aerosol# v atmosf" e

4.:.1 Pov'trnostn& situace nad $zem&m v't;&ho m' &tka

Kaedodennt se v televizi, ale tak€ v novin“ch ...i na internetu, setk'vV"me v ptedpo-
vtdfch po...asf s podivnt vyhlfeejfcfmi mapami, na niche se pod zmttf ...ar a sy
(viz obr'zek 36) ztr"cejf kontury evropsk€ho kontinentu. Ttmto map™m fk"me
povttrnostnf, nebo t&ynoptick”, a slousf n"m k zobrazenf «irok€ho spektra me-
teorologick,ch prvk, a projev, samotn€ho po...asf nebo k progn*z"m v,voje po...asf.
Zkladnf podm{fnkou pro konstrukci povttrnostnf mapy je z"znam ttchto prvk, v ur-
...It€m, pevnt de®novan€m, ...asovEm okameiku.
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Obr zek 36: N#kter€ symboly pou$"van€ na synoptick%ch map ch (zleva: (a) tepl
fronta, (b) studen fronta, (c) stacion rn" okluzn" fronta, (d) okluzn" fronta, (e)
vo%'kov tepl fronta, (f) v%'kov studen fronta, (g) v%'kov okluzn" fronta, (h) « ra
instability).

Aby byla mapa co nejptesntijsf, je nutn€ prov'dtt sbtr meteorologick,ch dat prostfed-
nictvfm eirok€ sftt hustt rozmfsttn,ch pozorovacfch stanic. Namtien” data jsou pi
v meteorologick,ch !sttedfch jednotliv,ch st't, zpracov'ny a vymt ov'ny s ostat-
nfmistty. Tf mto zp,sobem pak m,se vzniknout synoptick™ mapa sirok,ch rozmtr,,
kter” d’le slousf k ptedpovtdnfm anal,z’m. Kromt map ptfzemnfch, se kter,mi se
setk’'v'me nej...asttji, jsou za pomoci !daj, z radiosond konstruov'ny tak€ mapy
v,*kov€, kter€ slouef k popisu pomtr, v ur...it,ch barick,ch hladin"ch (hladin“ch,
kde je tlak vzduchu veude stejn,). Nej...asttji pouefvan€ hladiny jsou 850 hPa (cca
1500 m), 700 hPa (cca 3000 m) a 500 hPa (cca 5500 m). Pomocf s€rie v,*kov,ch
map zfsk’vV'me ptiblien€ informace o vertik’Infm pro®lu atmosf€ry, tj. informace
o zmtnt ptfsluen,ch parametr, a veli...in v Z'vislosti na v,sce (pro ilustraci verti-
KInf zmtna tlaku * viz obr'zek 37). Tyto !daje jsou pro konstrukci kr'tkodob,ch
pfedpovtdf po...asf velmid,lesit€.

Vzduchov" hmoty

Abychom veak byli schopni pochopit procesy, kter€ se v atmosf€te neust’le dyna-
micky vyvfjejf, je potteba poznat tadu d,leeit,ch faktor,, kter€ se na v,voji po...asf
v,znamnt podflejf. Jednfm z nich je charakter vzduchov,ch hmot. Jelikos nase
atmosf€ra nenf pfi pohledu z vttefch mtiftek homogennf, musfme k charakteru
notliv,ch vzduchov,ch hmot ptihlfeet. Vzduchov€ hmoty m,eeme rozdtlit z hlediska
termodynamick€ho a podle p,vodu. Podle termodynamick,ch krit€rif rozlisujeme
vzduchov€ hmoty tepl€ a studen€ anebo stabilnf (teplota s v,skou kles™) a instabilnf
(teplota s v,*kou roste). #asttji se veak v ptedpovtdfch setk’v'me s dtlenfm podle
p,vodu * rozlieujeme vzduchov€ hmoty kontinent’Inf a maritimnf (mofsk€), nebo
t€e ekvatori’lnf (z oblasti rovnfku), tropick€ (z oblasti subtrop,), pol’rnf (z oblasti
mfrn€ho p"sma), arktick€ (z oblasti severnfho p*lu). Sv,m ptesouv'nfm pak ovliv-
ujf po...asf nad rozs hl,mi oblastmi, pti...eme po...asf u n"s ovliv ujf veechny z nic
vyjma ekvatori’Infho.
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Obr zek 37: Vertik In" rozlo$en" izobarick%ch hladin.
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Obr zek 38: Vyznaeen" z kladn"ch tlakov%ch !tvar* na synoptick€ map#.

Ptesun vzduchov,ch hmot, tak jak jsme o nich hovotili v,ee, by veak bez ur...it,ch
thnacfch@mechanism, nebyl moen,,. Tyto mechanismy jsou velmi komplikovan€, ale
jejich spole...n,m jmenovatelem je pfedevefm p,sobenf r,znt rozloeen,ch tlakov,ch
Itvar,. Mezi tlakov€ !tvary tad f me kromt tlakov,ch nf<f (N) atlakov,chv,f (V) tak€
br'zdy nfzk€ho tlaku (B), htebeny (v,bTeky) vysok€ho tlaku (H) a sedla (deforma...nf
pole) (S) + viz obr"zek 38.

Dynamika horizont"Infho pohybu vzduchu probfh™ ptesunem vzduchov,ch hmot
Z oblastf vyeefho tlaku do oblastf tlaku nieefho. Jelikoe tyto pohyby probfhajf veemi
smtry (tj. nikoliv pouze pod€l rovnobteek), je smtr pohybu kasd€ vzduchov€ ..."s-
tice ovliv ov'n Ichylkou zemsk€ rotace, tzv. Coriolisovou silou, kter” zp,sobuje
zmtnu trajektorie ... stice pohybujfcf se na severnf polokouli smtrem vpravo, tj. sm
rem k v,chodu, pohybuje-li se na sever, resp. smtrem k z"padu, pohybuje-li se na
jin. Charakter ptfzemnfho proudtnf vzduchu v tlakov€ nfei, resp.v,si, pak zobra:
zuje obr"zek 39a, resp. 39b. Ve vttefch v,*k"ch, kde se ji neuplat uje ttenf vzdu-
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Obr zek 39: Charakter proud#n" vzduchu uvnite a) tlakov€ n"$e a b) tlakov€ v%'e
(plat" pro severn" polokouli).

chu o zemsk, povrch, vane vftr tEmtt pod€l izobar a tento vftr nazyhem
geostro®ck)m'.

Fronty a %!ry instability

Jestliee budeme povaecovat tlakov€ 'tvary za jak€si motory poh™ntjfcf atmosf€ric-
kou dynamiku, a tudfe i v,voj po...asf, pak samotn, charakter po...asf, tak jak ji
veeobecnt vnfm™me (jasno, polojasno, zataeeno, d€e"), ur...ujf atmosfErick€ fronty
Atmosf'rick! fronta je rozhranfm mezi dvima vzduchov,mi hmotami rozli...n,ch
fyzik'Infch vlastnostf (teplota, vihkost, vertikInf pro®I, rychlost pohybu apod.), na
kter€m se vlivem proces,, kter€ prov'zejf jejich vz'jemn, kontakt, vytv"f charakte-
ristick™ obla...nost a tomu odpovfdajfcf projevy po...asf. Fronty dflf me podle rychl
pohybu na pohybujfcf se a stacion’rnf, anebo, a to zejm€na, podle charakteru r
teplou, studenou a okluznf. Zn"me tak€ fronty v,ekov€, kter€ po...asf pfi zemsker
povrchu ptflie neovliv ujf, ...i front’Inf rozhranf, kter€ ptedstavuje v podstatt ste
cion’rnf frontu s ne p¥flie velk,mi rozdfly hodnot fyzik'Infch veli...in mezi ttmito
vzduchov,mi hmotami. Teplou a studenou frontu, spojen€ s tlakovou nf<f pak naz,-
v'me front!ln&m syst"mem (viz d’le).

Tepl! fronta je !zk€ rozhranf mezi studen,m a tepl,m vzduchem, kde dominantnf
roli hraje tepl” vzduchov™ hmota smttujfcf ke studen€ (viz obr'zek 40). Tepl, vzduch
jeleh...f, vykluzuje po tteefm studen€m vzduchu a nasouv” se nad ntj. V souvislos
s v,,stupn,mi proudy doch”zf ke kondenzaci vodnf p'ry, takee se vytv'if mohutn,
syst€m typick€ vrstevnat€ obla...nosti, kter” sah™ as stovky kilometr, pted front’Inf
... ru. Srieky, kter€ zde vznikajf kondenzacf vodnf p°ry, majf trval, charakter a jejich
intenzita je pomtrnt st’l”. &f tka srekov€ho p"sma b,v" 300 a* 400 kilometr, a na-
ch”zf se pted front’Inf ...arou. Prvnfm ptfznakem blfefcf se tepl€ fronty jsou ob
vysok€ho patra, kter€ postupnt zatahujf oblohu (Cirrus a Cirrostratus). Obla...nost pt
stupnt houstne a snieuje se jejich zkladna. Ptich"zf Altostratus a nakonec i mohutn,
de«"ov,, oblak Nimbostratus. Rychlost postupu tepl€ fronty ...inf 20 as 30%km.h

19 Rovnov'en€, nezrychlovan€ proudtnf vzduchu v horizontf"Inf rovint, pti ntme horizont’Inf
sloeky sfly tlakov€ho gradientu a Coriolisovy sfly jsou v rovnov'ze.
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Obr zek 40: Tepl fronta v eezu (Munzar, 1989).
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Obr zek 41: Studen fronta 1. druhu (Munzar, 1989).
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Obr zek 42: Studen fronta 2. druhu (Munzar, 1989).
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Studen! fronta je !zk€ rozhranf mezi masou tepl€ho a studen€ho vzduchu. Postupuje
za teplou frontou rychlostf as o polovinu vyeef a uzavfr” tepl, sektor tlakov€ nfee. Na
studen€ frontt pronik™ tteef studen, vzduch p%i zemi ve tvaru klfnu nebo jak€hosi
jazyku do tepl€ho vzduchu, a to tak, ee se pod ntj podsouv”. Tepl, vzduch je nucen
vystupovat pod€l front"Inf plochy vzh,ru, coe vede k jeho ochlazov'nf a kondenzaci
vodnf pryvntmobsasen€, coe m” zan“sledek tvorbu oblak, a vznik sr'eek. P+echod
studen€ fronty se projevuje ptevient v,skytem kupovit€ obla...nosti s pteh” kami
a Vv I€tt s boutkami. V zimt nast'v" pfechod kapaln,ch sr"sek v tuh€. Po ptechodu
studen€ fronty doch’zf k citeln€mu ochlazenf. Nejsou vyjf mkou rozdfly teplot 10 E(
a vfce. Studen€ fronty rozlisujeme podle rychlosti postupu na prvnfho a druh€ho
druhu. Studen€ fronty prvnfho druhu (viz obr’zek 41) postupujf pomalu. V,stupn€
proudtnf vytla...ovan€ho tepl€ho vzduchu probfh”™ po cel€ v,ece front’Inf plochy.
Sr ekov€ p“smo, kter€ je «irok€ cca 200 kilometr,, se zde nach™zf ae za ..."rou fronty
a je spjato zejm€na s vrstevnatou obla...nostf Nimbostratu ...i Altostratu. Studel
fronty druh€ho druhu (viz obr’zek 42) postupujf rychleji (ptiblisnt 40 kip.h
vextrémnfch ptfpadechas 70 kd).amajf v,raznt uesf sr'ekov€ p"smo (zhrubajen

100 km), kter€ se nach”zf pted front’Inf ...arou. Pro tyto fronty, kter€ jsou ...etnTjef r
studen€ fronty prvnfho druhu, jsou pro nt typick€ mohutnt vyvinut€ oblaky druhu
Cumulonimbus, siln€ lij°ky, intenzfvnf boutky a prudk€ n“razy vttru dosahujfcf
as rychlosti 30 m.s (ptes 100 km.R). Blfsfcf se fronta se za...fn” projevovat
vytv tenfm vysok€ hradby kupovit,ch oblak, a obloha ntkdy za... fn" nab,vat hrozivt
eediv€Eho vzhledu.

Pokud budeme uvasovat nejbtentjef situace ptechodu jednotliv,ch front (frontl-
nfho) syst€ému spojen€ho s tlakovou nfef, pak deformace ptfzemnfho tlakov€ho p
probfh”tak, ee se izobary za jednotliv,mi front"Inf mi ...arami obvykle zhue"ujf alomf
se v tup€m 'hlu smtrem vievo ve smtru pohybu fronty. Dfky tomu se mtnf i smtr
pffzemnfho vttru. Pted teplou frontou vane studentjef vftr, a to ve smtru t€émtt |
mE€m naizobary, zanf je pak vftrteplejef avane tEmtt pod€lizobar (viz obr'zek 43a
V ptfpadt studen€ fronty je tento sled opa...n, = pted frontou vane teplejef vzduc
tEmt1 pod€l izobar, za frontou je pak citelnt chladntjef a vane v ostr€m !hlu k izo-
bar’m (viz obr'zek 43b). Netfeba asi vfce ptipomfnat, ee po pfechodu tepl€ fronty
se vedy mfrnt oteplf, po pfechodu studen€ fronty naopak ochladf + ntkdy velnr
v, faznt.

Kromt front zn"me jeett liniov™ seskupenf konvektivnfch buntk, kter€ naz,v"me
..._rami instability. A...koli sv,m charakterem zd nlivt pfipomfnajf rychle postupujfc
studen€ fronty 2. druhu, jsou ... ry instability samostatnou skupinou atmosf€rick,ch
Itvar,, o niche toho st’le jestt mnoho nevfme. Charakteristick€ pro nt je !zk€ p"smo
instabilnfho zvrstvenf vzduchu (ne eiref ne* 50 km), kde se v fadt vedle sebe (v d€lc
ne vitef jak cca 500 km) vytv'tejf jednotliv€ bu ky silnt konvektivnfch boutek (viz
obr zek 44). #°ry instability, kter€ jsou na synoptick,ch map“ch ozna...eny ...ernou
tu...nou nepferusovanou ..."rou, nach"zfme obvykle ntkolik stovek kilometr, ptel
nebo za studenou frontou; ntkdy pfediza sou...asnt (napt. obr'zek 45).
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Obr zek 43: Charakter deformace tlakov€ho pole po peechodu tepl€ (a),
resp. studen€ (b) fronty a st sen" sm#r* v#tru.
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srazek konvektivnich pfehanék

Obr zek 44: ?ez konvektivn" bu=kou vznikaj"c" na ¢ «e instability (Ka'par, 2001).
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Obr zek 45: ; ra instability na pe"zemn" peedpov#dn" synoptick€ map# (vlievo)
ajej" re In podoba na sn"mku z meteorologick€ho radaru (vpravo) * situace ze
dne 27.8.2004 (zdroj: Metof®ce a ;HM&).
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Obr zek 46: Dva mo$n€ typy horizont In" struktury oblasnosti «ar instability + (a)
symetrick squall line, (b) asymetrick squall line (Ka'par, 2001).

Obvykl, liniov, charakter ...ar instability (viz obr'zek 46a) veak m,ee b,t ntkdy
narueen vlivem ter€nnfch ptek ek, kter€ ...asto zp,sobujf nehomogenity v proudtn
V., razntjef vlivy pak mohou v€st a« ke vzniku asymetrie linie, dfky ...emue dojde
ke vzniku jedn€, poptfpadt i ntkolika dominantnfch buntk, kter€ za...nou strh™vi
proudtnf ke sv€mu sttedu. Takov€to bu ky pak mohou ptipomfnat miniaturnf tlakov
nfee (viz obr'zek 46Db).

Pov'trnostn& situace pro st edn& Evropu

Sttednf Evropa patff pro svou polohu mezi oblasti, kde v,voj po...asf ovliv ujf r,zn
vzduchov€ hmoty. Maritimnf polrnf ...i arktick, vzduch ze severnfch oblastf Atlant-
sk€ho oce™nu, kontinent™Inf polrnf ...i arktick, vzduch p,vodem z Ruska, maritimnf
i kontinent”Inf tropick, vzduch p,vodem ze Sttedomozf, Sahary ...i subtropick,ch ob-
lastf Atlantsk€ho oce™nu * tyto veechny hmoty mohou ...as od ...asu zavftat do stte
Evropy. V,sledkem jejich p,sobenf na naee klima je pak eirok™ paleta r,zn,ch
(charakteristick,ch) projev, po...asf. Aby byla tvorba ptedpovtdf ntjak,m zp,sobem
zjednodueena, byly de®nov ny tzv. charakteristick€ povttrnostnf situace, kter,ch pro
sttednf Evropu rozlieujeme eestn’ct (Seifert, 1994). Jedn” se o:

Z"padnf cyklon’Inf,

Z'padnf anticyklon’Inf,

severoz padnf cyklon”Inf,

severoz padnf anticyklon“Inf,

severnf cyklon’Inf,

severov,chodnf cyklon’inf,

severov,chodnf anticyklon”Inf,
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v,chodnf cyklon”Inf,

v,chodnf anticyklon’Inf,

jihov,chodnf anticyklon’Inf,

jienf anticyklonInf,

jihoz'padnf anticyklon’Inf,

jihoz'padnf cyklon’Inf,

br'zda nf zk€ho tlaku ve sttednf Evropt,
cykl*na ve sttednf Evropt a

anticykl*na ve sttednf Evropt.

MeteorologovE veak nepopisujf po...asf podle jeho projev,, ale podle toho, jak€ tlakov
ltvary jej ovliv ujf ($fdf) a jak, vzduch a z jak€ho smtru nad dan€ !zemf pronik™.
Blf+e jsou jednotliv€ povttrnostnf situace pops ny v Ptfloze P-1.

Anal)za pov'trnostné& situace po havlrii v ?ernobylu

Znalosti povttrnostnf situace nad !zemfm velk€ho mtitftka a proces,, kter€ v atmo
sf€te probfhajf, nab,vajf na v,znamu zvi*stt pi mimof“dnt z'vaen,ch havrifch
spojen,ch s Iniky nebezpe...n,ch I'tek do atmosf€ry a s moen,mi rozs"hl,mi n"-
sledky. Pffkladem takov€ udlosti m,ee b,t hav'rie v jadern€ elektr'rnt v #ernobylu.
Bthem s€rie v,buch, byly do v,sky asi 1500 metr, vyneseny silnt radioaktivnf I"tky.

V t€to se jie nach”zf tzv. voln™ atmosf€ra, takee proudtnf vzduchu zde jie nenf ovliv-
ov'no topogra®f ter€nu a proudf tak vfce m€nt pod€l izobar. V okameiku hav'rie
proudil vzduch v t€to v,sce smtrem od jihov,chodu a to rychlostf 8 as 10in.s

V oblasti Islandu se 26. dubna nach”zela pomtrnt stabilnf tlakov™ nfee a v severnjf
oblasti evropsk€ ..."sti Ruska se nachzela tlakov™ v,ee, kter” se postupnt pfesou-
vala smtrem k jihu a sI'bla. Prvnf ...tyti dny hav'rie tak rozptyl oblaku ovliv ovaly
tyto tlakov™ 'tvary, aveak 1. kvttna se z v,bteku vysok€ho tlaku vzduchu vybfhajf -
cfho z Azorske€ tlakovE€ v,ee postupnt zformovala nov” tlakov™ v,ee, kter” v,raznt
ovlivnila dalef postup radioaktivhfho oblaku nejprve smtrem nad z'padnf Evropu
a posl€ze nad ...ernomofskou oblast. Prvnf oblak tak postupoval nejprve ptes P
sko ptiblient smtrem na tehdejef #eskoslovensko a na Rakousko. Postupnt se al
za...al st”...et k severoz"padu a rozpt,lil se nad 'zemfm Ntmeck€ demokratick€ re
publiky, NtTmeck€ spolkov€ republiky, severnf Francie a zemtmi Beneluxu. Druh”
velk” vina radioaktivnfho zamotenf (druh, oblak) n"slednt zas hla i Bulharsko, coe
se stalo n"sledkem p,sobenf od z'padu se nasouvajfcf novt vznikl€ tlakov€ v, e,
kter” postupnt zamozten, vzduch vytla...ila smtrem k jihoz"padu a pot€, co postupnt
zanikala v oblasti Stfedozemnfho moze, i k jihu a jihov,chodu (viz sled obr"zk, 47).
Bthem jednoho t,dne se tak pomtrnt v,raznt po...asf nad celou Evropou mtnilc
ruku v ruce s tfm, jak se postupnt vyvfjely hlavnf tlakov€ 'tvary $fdfcf dinf v atm
sf€fe nad dan,m lzemfm. Dfky tomu se tak kontaminace radionuklidy (pfedevefn
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Obr zek 47: V%voj synoptick€ situace (Wetterzentrale, online) a postup
radioaktivn"ho oblaku mezi dny 26.4. a 6.5.1986 (Dr bov , online).
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