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ABSTRAKT

Ptispévek se vénuje problematice chemickych havarii, jejich havarijnim projeviim a
matematickym modeld, které slouZi pro popisu chovani téZkych plynt v ptipadé jejich
uniku. Rovnéz uvadi divody vytvofeni softwarového modulu DEGAS urceného pro
modelovani §ifeni téZkého plynu, ktery bude implementovan do expertniho systému
TerEx a jehoz vyvoj bude realizovan prostrednictvim terénnich zkouSek a
verifikacnich testi.
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ABSTRACT

The article focuses on the problem of chemical accidents, the accidental expressions
and mathematical models that are used to describe the behavior of heavy gases in the
event of leakage. It also states the reasons for creating a software module DEGAS
intended for modeling heavy gas that will be implemented in the expert system TerEx
which will be developed during field tests and checked by verification tests.
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UvVOoD

Celosvétova vyroba nejriiznéjSich chemickych latek predstavuje nékolik set
miliond tun ro¢né a jeji objem se neustale zvySuje, stejné jako spektrum chemickych
latek. Spolecnost je zavisla na vyhodach, které jim rizné chemické latky piinési, ale
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mnohé z nich vykazuji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti (jsou vybusné,
hotlavé, toxické, oxidujici, ziravé, drazdivé, karcinogenni, mutagenni, teratogenni
apod.) [1]. Vyroba, zpracovani, skladovani, pouzivani a pievoz velkych objemu
nebezpecnych chemickych latek (NCHL) tak pfedstavuje 1 urcité riziko spojené se
vznikem havarii. Pii jejich nekontrolovatelném uniku mtze dojit k ohrozeni zdravi a
zivota lidi a k poSkozeni Zivotniho prostfedi. Ohrozeny jsou i zasahujici slozky IZS,
které¢ se na likvidaci havarii podileji. Riziko uniku NCHL vSak nemusi byt spojeno
pouze s hromadnym postiZzenim zdravi, ale jejich negativni G€inky se mohou projevit 1
na jednotliveich ¢i malych skupinach, které s nimi nespravné manipuluji nebo
nepouzivaji ochranné pomicky [2].

K tnikim NCHL s rizikem hromadného postizeni zdravi maze dojit z riznych
divodt. V piipadé selhdni lidského faktoru se jednd o nekontrolovatelné havarijni
uniky ve vyrobé, pii skladovani anebo pii ptepravé NCHL po silnici ¢i zeleznici. K
uniku NCHL mitiZze dojit také vlivem ptirodnich jevl (povodné, vitr, sesuvy pldy)
nebo pifi pozarech, kdy hrozi intoxikace zplodinami emitovanymi z pozafisté. Pii
teroristickych utocich nebo vale¢nych konfliktech mohou byt kromé& béznych NCHL
pouzity 1 bojové chemické latky (otravné latky), pfipadné miize dojit k poskozeni
budov, v nichZz se chemické latky vyrabéji, skladuji nebo jinak pouzivaji. Nelze
vyloucit ani iniky NCHL z potrubi, skladek i nelegalnich skladi.

1 CHEMICKE HAVARIE

Z historie je znama fada chemickych havarii spojenych s tuniky velkych
mnozstvi NCHL. Tyto havarie, které mély fadu negativnich dopadl na Zivot a zdravi
lidi, hospodatska zvitata, zivotni prostfedi a majetek, zasahly bud’ celd mésta, urcité
oblasti ¢i jednotlivé slozky Zzivotniho prostiedi [3]. Chemicka havarie v indickém
meést¢ Bhopal (1984) je spojena s nejvySSim poctem lidskych obéti. Pozar
agrochemického skladu v blizkosti Svycarského mésta Basileje (1986) zpisobil
rozsahlé znedisténi Ryna. Unik toxickych latek z protrzené hraze odkaliitd upravny
rud pobliZz rumunského mésta Baia Mare (2000) vazné ohrozil Zivot v Dunaji.
Vybuchy NCHL bylo poSkozeno holandské mésto Enschede (2000), francouzskeé
mésto Toulouse (2001) &i americké méstecko West (2013). RovnéZ na uzemi Ceské a
Slovenské republiky doslo k fadé chemickych havarii, které nanestésti mély mnohem
mensi negativni dopady.

U chemickych havarii 1ze definovat dva vyznamné zdroje ohrozeni, které
(objekty a zatizeni), kde se NCHL vyrabéji, zpracovavaji a skladuji. Druhym zdrojem
jsou jednotlivé druhy piepravy (transportu) téchto latek, tzv. mobilni zdroje. Z
uvedeného vyplyva, Zze vznik chemické havarie 1ze o¢ekavat predevsim v mistech, kde
se NCHL skladuji a kde jsou dislokovany zavody chemického primyslu, pfipadné v
mistech dopravnich tsekil se zvySenou ¢etnosti nehod.
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1.1 ZAKLADNI HAVARIJNI PROJEVY

Kazda chemicka havarie je svymi projevy specifickd a rozsah jejich nasledku je
obtizn¢ predvidatelny, protoze ho ovliviiuje cela fada faktord. Mezi hlavni faktory
patii vlastnosti a mnoZzstvi uniklé NCHL, zpiisob a rychlost Giniku, misto Uniku, délka
expozice zasazenych osob, mistni meteorologické podminky ¢i konfigurace terénu.

K zékladnim havarijnim projevim, ke kterym muize dojit pii vzniku chemické
havarie, patfi rozptyl toxické latky, pozar a vybuch. Uvedené havarijni projevy mohou
nastat samostatné¢ nebo vSechny najednou (napf. nasledkem domino efektu), a
vyznacuji se specifickymi zraiujicimi u€inky (tabulka 1).

Tabulka 1 Zdkladni havarijni projevy chemickych havarii a jejich dopady [4]

Havarijni DTSR « o .
avaryit Zranujici G€inky Stru¢na charakteristika havarijnich dopada
projevy
.. OhroZeni osob 1 na vétsi vzdalenosti, kontaminace
Rozptyl Toxicita

ovzdusi a/nebo vody a/nebo pidy, zpravidla

toxické latky | a kontaminace , . 1
nevyznamné materialni Skody

OhroZeni osob v misté pozaru, zapaleni materialt
Pozar Tepelné zatfeni a/nebo destrukce materiall, zpravidla vznikaji
znacné materialni Skody

OhroZeni osob v misté vybuchu, zasazeni budov
a/nebo konstrukci a/nebo technologii (znicenti,
poskozeni), zpravidla vznikaji zna¢né materialni
Skody

Tlakova vina,
Vybuch rozlet fragmentl a
tepelné zareni

Havarijni projevy NCHL jsou predev$im zavislé na jejich skupenstvi, ale i
dalsich fyzikalné-chemickych vlastnostech latek. ZkuSenosti ukazuji, Ze velké havarie
1 mens$i provozni nehody pifepravnich a skladovacich zatizeni, které obsahuji toxické
plynné latky anebo zkapalnéné toxické plynné latky, mivaji jedny z nejhorsich dopadi
na zivoty a zdravi lidi. Plynnd NCHL t€z8i nez vzduch po tniku do atmosféry vytvaii
oblak, ktery se v poc€atecni fazi Sifi horizontdlné pti zemi a dostava se do prohlubni,
sklepti, vykopt a dalSich podzemnich prostorti. Oblak mize byt zanesen ve sméru
vanuti pfizemniho vétru do znacnych vzdalenosti. Naopak plyny leh¢i nez vzduch
stoupaji vzhiru, ale jelikoz se vétSinou skladuji i prepravuji ve zkapalnéném nebo
stlateném stavu, v pfipad¢é nekontrolovatelného tniku se okamzité odpatuji za vzniku
tézké mlhy, ktera se chova po urcitou dobu stejné jako plyn t€z8i nez vzduch. Tento
jev vyzaduje zna¢né mnozstvi energie, kterd je odnimana z okoli coz vede k prudkému
sniZeni teploty v blizkosti havarie. Proto pii havéariich nejsou neobvyklé omrzliny ¢i
kiehnuti materiala a ztrata jejich pevnosti (napt. ochranné prostiedky). Plyny t€zsi nez
vzduch mohou v podzemnich prostorech ohrozit obyvatelstvo i v pfipadé, Ze jejich
toxicita je velmi nizkd nebo prakticky zaddnd. Je zndma fada ptipadd, kdy netoxicka
latka, jako naptiklad dusik ¢i oxid uhlicity, vnikla do podzemnich prostori, odkud
vytésnila vzduch [5]. V téchto piipadech pak nedochdzi k intoxikaci, ale k uduSeni
osob a zvifat z divodu nedostatku kysliku.
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Kromé rozptylu toxickych NCHL dochdzi pii chemickych havariich i k
pozaram a vybuchiim. Jejich zranujici ucinky, jako je tepelné zaieni a tlakova vlna,
jsou vétSinou prostorové omezené (n¢kolik desitek metrli, vyjimecné az stovek metrii)
a jejich intenzita velmi rychle klesa s rostouci vzdalenosti. Naopak letici fragmenty se
po vybuchu mohou v zavislosti na velikosti skladovaciho ¢i pfepravniho kontejneru
dostat az do vzdélenosti n¢kolika stovek metrii.

2 DISKUZE

Z hlediska havarijni pfipravenosti je mimofadné dilezité poznat a spravné
pochopit procesy, které predevSim determinuji chovani unikajicich nebezpecnych
(ptedevsim toxickych) tézkych plynd. Obzvlasté vyznamna je tato znalost v piipadé
havédrie v intravilinech mést nebo v urbanizovanych tzemich. Zde mohou
charakteristiky unikajiciho plynu spolu s mistnimi meteorologickymi podminkami
vyznamnym zpusobem ovlivnit zplsob rozptylu dané latky, a tedy i rozsah kone¢nych
nasledki.

Pojmem tézky plyn se oznacuje plyn, ktery mé vys$si molekulovou hmotnost nez
vzduch (28,96 g/mol), anebo se nachazi ve stavu, kdy ma oproti vzduchu vyznamné
vy$§i hustotu (1,29 kg/m?). Do prvni z uvedenych skupin Ize zafadit naptiklad fluor,
chlér, chlorovodik nebo ozon; druha skupina pak mutze zahrnovat prakticky vSechny
plyny skladované pod vysokym tlakem nebo v kryogennim stavu — napiiklad
fluorovodik, amoniak, kyslik, dusik a dalSi. Uvedené plyny pii svém uniku do
atmosféry za specifickych podminek vytvéieji oblaky o relativni hustoté vyssi nez je
hustota okolniho vzduchu, coz vede k jejich klesani k zemskému povrchu (odtud
nazev ,t¢Zky plyn*). Z pohledu termodynamiky se tyto plyny oznacuji také jako
negativné vznasive.

Rozptyl tézkého plynu lze obecné rozdélit do nékolika fazi (etap): emise ze
zdroje, faze miseni se vzduchem, klesava faze ovlivnéna gravitaci, pfechodna faze a
pasivni rozptylova faze (faze vznéasivého rozptylu). Je nutno podotknout, ze béhem
vzniku oblaku téZkého plynu nemusi vzdy nastat vSechny uvedené faze [6].

K popisu chovani té€Zkych plynl 1ze vyuzit matematické modely, které se 1181 v
uplnosti a zpiisobech popisu fyzikdlnich a chemicky procesii probihajicich v prabéhu
rozptylu. Rovnéz v typech unikl, pfi kterych je lze aplikovat, podle naro¢nosti
pozadavkii na vstupni data a vypocetni techniku a podle pozadavkd na odborné
znalosti uZivatele. Ohledné posouzeni ptesnosti aplikovanych modela je vzdy nutné
reflektovat, ze dosazené vysledky mohou byt ovlivnény nedostatky ve vstupnich
datech ¢i charakterem atmosféry podléhajici ndhodnym vliviim [7].

Matematické modely rozptylu t€zkych plyni se rozd€luji za pouziti riznych
kritérii. RozSifena klasifikace podle Markiewicze uvadi Cctyfi hlavni skupiny
disperznich modelii pro tézké plyny: jednoduché — empirické modely, stfedni —
integralni modely a modely mélké vrstvy (Shallow Layer Models), pokrocilé —
Lagrangeovské modely trajektorie Castic a Lagrangeovské gaussovské modely a
sofistikované — CFD modely. Ve skuping integralnich modelt lze déle rozliSit Ctyii
podskupiny: krabicové modely (box models), modely s ustdlenou koufovou vleckou
(Steady State Plume Models), zobecnéné modely s ustdlenou kouiovou vleckou
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(Generalised Steady State Plume Models) a jednorozmeérové integralni modely
koutové vlecky (One Dimensional Integral Plume Models). CFD modely zahrnuji
RANS modely, LES modely a DNS modely [6,7].

Pokrok v modelovani disperze t€zkych plynt, ktery nastal v posledni dekadé, je
piipisovan zejména RANS modeltim. Pozornost byla zaméfena zejména na vyvoj a
testovani novych modeli uzaviené turbulence (turbulence closure models). Je tieba
zminit 1 obnoveny zijem o modely trajektorie Lagrangeovy c¢astice (Lagrangian
particle trajectory models) a modely mélkeé vrstvy (Shallow Layer Models). Modely
prvnich tfech zakladnich skupin a model RANS jsou dalezitymi praktickymi nastroji
vyhodnocovani nasledkii (dopadf) unikli nebezpecnych plynnych latek, naproti tomu
ostatni CFD modely nachézi vyuZiti spiSe ve vyzkumneé oblasti. Jednoduché modely a
sttedn¢ pokroc¢ilé modely jsou diilezitou soucasti systému pro posouzeni rizik a
dopadu havérii a environmentalnich studii [8]. Dalsi autofi shodné uvadéji pouziti
sttedn¢ pokroc€ilych modeli (napt. ALOHA, HEGADAS, SCIPUFF) pro modelovani
mimotfadnych udalosti v redlném case. 2D modely pfizemnich vrstev (napf.
TWODEE, DISPLAY-2) jsou vodné¢ pro posouzeni rizik, rekonstrukci minulych
nehod a havarijni planovani, protoze umoziuji fesit slozité terény. 3D modely jsou
rovnéZ vhodné pro rekonstrukci dopadi minulych nehod a havarii a pro zakladni
vyzkum s validaci riznych parametrti [9].

Kvalita atmosférickych modelti disperze tézkého plynu byla vzdy dilezitym
tématem. Hodnoceni kvality modelu lze chépat jako srovnani vysledkii modelu s
vysledky pfimych méfeni (laboratornich ¢i terénnich experimentti). Tato srovnani
obvykle provadi autofi modeli a obvykle se jednd o jediny model. V nékterych
pfipadech jsou matematické disperzni modely testovany 1 jinymi vyzkumnymi tymy,
neZ piimo autory modelu, pfipadné¢ modelové predpovedi disperze tézkych plyna jsou
porovnany s vysledky jinych matematickych modelii na misto realnych méteni.

Procesy pro hodnoceni kvality modelu obvykle obsahuji tfi hlavni casti:
védecké hodnoceni, verifikace modelu, validace modelu [7]. Tento obecné uznavany
piistup je rovnéz uplatiovan pii vyvoji modulu DEGAS, ktery je urCeny pro
modelovani $ifeni tézkého plynu za riiznych povétrnostnich podminek, a ktery bude
implementovan do expertniho systému TerEx. Re$eni projektu predpoklada ovéieni
modelu pro rozptyl téZkého plynu prosttednictvim terénnich zkousSek a srovnavacich
(verifikacnich) testii. Vysledem projektu bude vyvinuty modul, ktery bude uréeny pro
které predstavuji zejména v urbanizovanych a husté osidlenych oblastech vyznamnou
hrozbu.

ZAVER

Ke zmirnéni nebo k preventivni piipravé ochrany obyvatelstva, je nutné¢ mit
znalosti k odhadnuti pribéhu chemické havarie. Jednim z prosttedkli jsou moderni
modelovaci softwarové nastroje, které napomahaji predikovat Siteni, dopady a pribéh
chemickych havarii. Na zakladé vysledkt takovéhoto modelovani je mozné ptijmout
fadu riznych organizacnich a bezpecnostnich opatfeni (preventivniho, represivniho,
ochranného, zachranného a likvida¢nich charakteru) ke zvySeni ptipravenosti a snizeni

199



ohrozeni obyvatelstva a zivotniho prostfedi. Z tohoto divodu je nutné se zabyvat
vyvojem dostupnych a piitom relativné piresnych modelovacich softwarovych nastroji,
které¢ budou slouZzit predev§im jako nastroje pro prognostick€é modelovani a predikci
Sifeni a dosahu latek ohroZzujicich zdravi obyvatelstva pii havariich technologickych
zafizeni.

Tento piispévek vznikl za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci
reseni projektu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje ¢. TH01031098 —

. Validace a verifikace modelu sireni a disperze tézkého plynu za specifickych situaci
(DEGAS) “.
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