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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na jednu z dulezitych oblasti, se kterou se v soucasné dobé
potyka cely cesky chemicky primysl, a to na hodnoceni environmentalnich rizik. Pfinos této
préace lze spatfit zejména v sestaveni ucelen¢ho postupu hodnoceni, ktery se v soucasné dob¢
stava soucasti bezpecnostnich analyz a dale v provazanosti hodnoceni vlivu nebezpecnych
latek na povrchové a podzemni vody.

V uvodu prace jsou vymezeny piedpokladané cile a hruby nastin feSeni problému. Nasledné
se autor zabyva aktualnim stavem hodnoceni environmentalnich rizik v CR a metodikami
doporu¢enymi MZP. Tyto metodiky jsou posléze zhodnoceny z hlediska jejich piinosu
k problematice. Také je uveden pichled metod uzivanych ¢lenskymi zemémi EU.

Komplexni postup hodnoceni dopadi na zivotni prostfedi neexistuje. Proto se autor vénuje
moznosti propojeni dil¢ich vystupi metod v uceleny postup a jeho aplikaci.

Obsahla kapitola je vénovana jednomu z hlavnich cilii a to ndvrhu postupu hodnoceni dopadii
na zivotni prostfedi. Autor uvadi navrh vlastniho pfistupu k tématu a zaroven ho aplikuje
v praxi. Tato aplikace na gigantu regionalniho chemického primyslu byla casové velmi
naro¢na. Béhem této aplikace zaznamenal autor cenné poznatky k inovaci pfistupu hodnoceni
vlivu latek na Zivotni prostredi.

Vysledky aplikace a poznatky autor uvadi v zavére¢né casti prace. Tyto vysledky zpétné
dopliuji hodnoceni uvedenych ¢eskych metodik.
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Abstract

The thesis is surveying one of the important spheres about which is nowadays concerned all
the Czech chemical industry - environmental risk assessment. The benefit of the thesis can be
seen particularly in the compact procedure setup, which is now becoming a part of safety
analyses and also in the cohesion of the evaluation of dangerous substance influence upon
surface moisture and ground water.

At the beginning of the thesis are specified supposed aims and raw problem solving syllabus.
The author is subsequently dealing with the current state of environmental risk assessment in
the CR and the methodologies recommended by the Department of the Environment. These
methods are then evaluated according to their benefit for the topic. There is also mentioned
the list of methods used by EU member countries.

There does not exist any complex evaluation procedure of environmental impact. Therefore
the author pays his attention to the possibility of interconnection of individual outputs of the
methods into the compact procedure and its application.

A capacious section heeds one of the main intentions, which is the project of the
environmental impact procedure. The author names the suggestion of his own approach to
the subject and at the same time applies it practically. This application in the giant regional
chemical industry was very time-consuming. During the application the author registered
valuable findings concerning the innovation of evaluation procedure of environmental impact.

The author mentions the results of the application and findings in the final part of the thesis.
These results recomplete the evaluation of the mentioned Czech methodologies.
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skladované/manipulované mnozstvi
biokoncentraéni faktor

koncentrace rozpusténého plynu i v kapaliné
rovnovazna koncentrace latky v n-oktanolu
kinematicka viskozita

pocatecni koncentrace

rovnovazna koncentrace latky ve vodé
denni depozice pldy z ovzdusi

hloubka hladiny podzemni vody

(Depth to groundwater surface)

vzdalenost k nejbliz§imu vodnimu toku

(Distance to nearest well, lake or watercourse)
frakce vody v zeminé

koreké&ni faktor

Henryho konstanta

mocnost nesaturované zony

pfevySeni ve sméru odecitanych bodu

koeficient filtrace

koeficient odbouravani z horni vrstvy zeminy

rozdélovaci koeficient vzduch-voda

koeficient biodegradace

koeficient vyluhovani z horni vrstvy zeminy

koeficient adsorpce na organicky uhlik

rozdélovaci koeficient oktanol- voda

rozdélovaci koeficient sediment-voda

rozdélovaci koeficient pida-voda

rozdélovaci koeficient suspenze-voda

koeficient odpafeni (t&€kani) ze zeminy

sklon a smér podzemni vody

(The leaning of the groundwater surface and the flow direction)
typ podlozZi

(Choose the lowest point in the interval if the rock beneath the soil is

massive)
molekulova hmotnost latky/pfipravku

koncentrace (regionalni) v ptdé

parcialni tlak plynu i nad roztokem
universalni plynova konstanta

hustota vihké pady

vzdalenost hodnoceného biotopu od zdroje
rozpustnost ve vodé

vzdalenost odecitanych bodl po spadnici
rozpustnost ve vodé

vlastnosti prostfedi, fce(DNW, DGS, LGS, LPI)
vzdalenost zdroje od hladiny povrchové vody
absolutni teplota

doba plsobeni posuzované latky

akutni toxicita LC50

rychlost vétru
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objem kontaminované vody

tenze pak

referencni objem

molarni frakce latky A ve fazi 1 a 2

dosah hodnocené latky o zrariujici koncentraci
aktivni koeficient latky ve fazi 1 a 2

Gibssova energie

vyparné teplo

procentualni zastoupeni stability tfidy
chemicky potencial Cisté latky
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Prehled pouzitych zkratek

AC

AOI

BA
CAS
CorMix
cov
DN

EAI
EC50
EHI
ERA
EU
EUSES
GIS
H&V Index
HA

HAZOP
IC50

LC50

LD50

LOAEL

MCHB COV
MZP
NEL

NM
NOAEL

NOEC

OPPZH
PEC
PNEC
QRA
QRA

RCR
R-véty

automobilova cisterna

Areas of Influence

automobilovy benzin

Chemical Abstract Substances

Cornell Mixing Zone Expert System

Cistirna odpadnich vod

jmenovita svétlost potrubi

Environment-Accident Index

efektivni koncentrace, negativni efekt u 50% exponované populace
Environmental Harm Index

Environmental Risk Assessment

Evropska unie

European Union System for the Evaluation of Substance
Geograficky informaéni systém

Hazard and Vulnerability Index (Index nebezpeci a zranitelnosti)
Hazard Analysis (Vstupni analyza nebezpecnosti)

Hazard and Operability Study

inhibi¢ni koncentrace (50%), stejné jako LC50, ale aplikovano na akutni
toxicitu bakterii

smrtelna koncentrace, 50 % umrtnost (Lethal Concentration, 50% Mortality)
Stiredni smrtelna koncentrace je statisticky vypoctena koncentrace latky,
ktera pravdépodobné zpuUsobi za ur€itou dobu po expozici smrt 50 %
jedincu, exponovanych po definovanou dobu. Hodnota LC50 se udava jako
hmotnost testované latky ve standardnim objemu prostfedi (miligramy na
litr).

smrtelna davka, 50 % umrtnost (Lethal Dose, 50% Mortality)

Jedna se o statisticky vypo€tenou jednotlivou davku latky, ktera
pravdépodobné zpuUsobi za definovanou dobu smrt 50 % jedincl, kterym
byla poddna. Hodnota LD50 se udava jako hmotnost testované latky na
jednotku hmotnosti jedince (miligramy na kilogram).

koncentrace latky, pfi které je jeSté pozorovan statisticky vyznamny
nepfiznivy U¢inek na organismus v porovnani s kontrolni skupinou.

Mechanicko-chemicko-biologicka &isticka odpadovych vod

Ministerstvo zivotniho prostfedi

skupina pfevazné nepolarnich uhlovodiku, pochazejicich z mineralnich oleju,
motorové nafty, benzinu a jinych ropnych latek, znecistujicich vody jiz
v nepatrnych koncentracich

Motorova nafta

No Observed Adverse Effect Level je nejvyssi davka nebo expoziéni
koncentrace latky, pfi které neni pozorovan Zadny statisticky vyznamny
nepfiznivy ucinek na organismus v porovnani s kontrolni skupinou.
no-observable-effect concentrations (koncentrace nevyvolavajici viditelny
efekt)

Odborné pracovisté pro prevenci zavaznych havarii
Predicted Environmental Concentration

Predicted No Effect Concentration

Quantitative Risk Analysis

Quantitative Risk Analysis

Risk Characterisation Ratio

Standardni véty oznacujici specifickou rizikovost
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SHMU Slovensky hydrometeorologicky uUstav

TGD Technical Guidance Document in Support of Commision Directive
93/67/EEC for New Notified Substances and Commission Regulation (EC)
No. 1488/94 on Risk Assessment for Existing Substances.

VOL Lehky topny olej

voT Té&Zky topny ole;

VSB-TUO Vysoka Skola bafiska — Technickd univerzita Ostrava
VUBP Vyzkumny ustav bezpecnosti prace

ZC Zelezniéni cisterna

ZP Zivotni prostredi
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Definice zakladnich pojmu

Zivotni prostredi

Zivotni prostfedi tvoii v§e co vytvaii pfirozené podminky existence organismu véetné cloveka
a je predpokladem jejich dalSiho vyvoje. Jeho slozkami jsou zejména ovzdusi, voda, horniny,
puda, organismy, ekosystémy a energie [8].

Nebezpecna latka

Vybrand chemickd latka nebo chemicky piipravek, které vykazuji jednu nebo vice
nebezpecnych vlastnosti klasifikovanych podle zvlastniho piedpisu (zakon ¢. 356/2003 Sb.)

[9].

Nebezpecéna latka pro Zivotni prostiedi

Latky nebo pfipravky, které pifi vstupu do Zzivotniho prostiedi piedstavuji nebo mohou
pfedstavovat okamzité nebo pozdé¢jsi nebezpeci pro jednu nebo vice slozek Zivotniho
prostiedi [9].

Nebezpecénost

Vlastnost latky (nebo fyzikalniho ¢i biologického jevu /dé&je/ faktoru), kterd nepiiznivé pisobi
na zdravi ¢lovéka, Zivotni prostifedi a materidlni hodnoty.

Je to vlastnost vrozend (subjekt se ji nemlze zbavit), projevi se vSak pouze je-li Clovek
(zivotni prostiedi) vystaven jejimu vlivu [7].

Riziko

Riziko je vyjadieno jako pravdépodobnost, se kterou skutecné dojde za definovanych
podminek expozice k projevu nepiiznivého ucinku. V Ciselném vyjadieni se tato
pravdépodobnost mize pohybovat od 0 (k poskozeni viibec nedojde) do 1 (k poskozeni dojde
ve vsech piipadech) [7].

Podle legislativy [4] je riziko chapano jako pravdépodobnost vzniku nezadouciho
specifického uc¢inku, ke kterému dojde béhem urcité doby nebo za urcitych okolnosti.

Hodnoceni rizika

Postup, ktery vyuziva syntézu vSech dostupnych udaji podle soucasného védeckého poznani
pro uréeni druhu a stupné nebezpecnosti predstavovaného urcitym faktorem, dale urceni,
Vv jakém rozsahu byly, jsou nebo v budoucnosti mohou byt ptisobeni tohoto faktoru vystaveny
jednotlivé skupiny populace a kone¢né zahrnuje charakterizaci existujicich ¢i potencialnich
rizik vyplyvajicich z uvedenych zjisténi [7].

Zavazna havarie

Mimotadna, ¢astetné¢ nebo zcela neovladatelna, ¢asové a prostorové ohraniCend udalost,
napiiklad zavazny unik, pozar nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik bezprostiedné
hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebo zatizeni, v némz je nebezpe¢na latka vyrabéna,
zpracovavana, pouzivana, prepravovana nebo skladovana, a vedouci k zdvaznému ohroZeni

nebo k zavaznému dopadu na zivoty a zdravi lidi, hospodaiskych zvitat a zivotni prostiedi
nebo k ijmeé na majetku [4].
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Nesaturovana zona

Zob6na nad hladinou podzemni vody, ve které jsou dutiny horninového prostredi Céaste¢né
vyplnény vzduchem a ¢éstecné vodou. K nesaturované zoné patii 1 pasmo kapilarni tiasne,
kde jsou pory naplnény vodou, ale porovy tlak je negativni [7].

Saturovana zona

Vlastni zvodnélé pasmo pod hladinou podzemni vody, kde vSechny dutiny horninového
prostiedi jsou vyplnény vodou [7].
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1 Uvod

Zivotni prostiedi je definovéano jako ,,v8e, co vytvaii pfirozené podminky existence organisma
vcetné Cloveka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje®. Zjednodusen¢ feceno ,,voda, ptda,
vzduch®. Je nepfenosné a je jen jedno. Muze byt posSkozovano a znecistovano, ovSem ku
neprospéchu celého lidstva a predevsim neprospéchu budoucich generaci.

Havarie typu uniku desitek tun benzenu z chemického provozu u meésta Charbin, kdy
kontaminace feky Sung-chua dosahla takovych rozmért, ze cca 3 mil. obyvatel mésta Charbin
bylo n€kolik dni bez dodavky pitné vody, ale i nepomérneé mensi havarie s lokdlnimi nasledky
nuti spolecnost k jiné reakci na podobné udalosti nez jen pouhé konstatovéni, ze ,,doslo
K aniku...“.

Podobna tvrzeni jsme diive slychavali ¢asto. Koncem devadesatych let minulého stoleti, se
zménou politickych pomért, se zacalo vyrazné ménit i vnimani podobnych udélosti. A zacali
se hledat konkrétni vinici kontaminace. V soucasné dob¢ jsou diky monitoringu snadno
identifikovatelni zneciStovatelé Zivotniho prostfedi a snad i tento fakt byl jednou z hybnych
sil pfi vzniku prvnich bezpecnostnich analyz. Tento, pon¢kud emotivni zacatek ted’ doplni
fakta.

Ceska republika je pomérné silné zasazena pramyslovou &innosti, nachazeji se zde jak malé
provozy, tak 1 vét$i podniky chemického a tézebniho primyslu. V téchto objektech
se v prevazné vétsin€ zpracovavaji, vyrabéji nebo skladuji nebezpecné latky. Bohuzel ne vzdy
se kprocesim ¢i skladovacim zafizenim pfistupuje s pozornosti, kterou si, vzhledem
ke skladovanym a zpracovavanym latkam, vyzaduji. A tak se vefejnost Casto seznamuje
S terminem ,,environmentalni riziko*. Skute¢nosti, Ze dochazi k unikiim nepostihuji ,,pouze*
slozky zivotniho prosttedi, ale sekundarni postihy provozovatele mohou mit takové
ekonomické dopady, které povedou k vyraznému omezeni ¢innosti a Stim i omezeni
pracovnich pozic.

Legislativné je prevence zadvazné havarie oSetiena zdkonem €. 59/2006 Sb., o prevenci havarii
zpusobenych chemickymi latky a ptipravky. Tento zdkon (a zakony jemu ptedchazejici)
harmonizuje &eskou legislativu s legislativou EU, jakozto nutny krok po vstupu CR do
Evropské unie. Zakon ¢. 59/2006 Sb. vychazi z direktivy SEVESO 1 a SEVESO I, ktera je od
pocatku devadesatych let zavadéna v EU na zékladé mnohych zavaznych havarii zpisobenych
nebezpeénymi latkami. Nazev SEVESO je odvozen od italského mésta Seveso, ve kterém
doslo vroce 1976 K rozsahlému tuniku dioxinti (TCDD) z mistniho chemického zavodu.
Na zakladé platnosti tohoto zakona [4] je provozovatel, na uzemi jehoZ podniku dochazi
Kk vyrobé, skladovani ¢i manipulaci s nebezpecnymi latkami (a spada pod dikci tohoto zakona)
povinen vypracovat bezpecnostni program nebo bezpecnostni zpravu, jejiz soucasti je analyza
rizik obsahujici hodnoceni environmentalnich rizik zadvazné havérie.

Komplexni analyza spolecenskych rizik se jiz v soucasné dobé, po mnoha odbornych
diskusich, ustalila, avSak pfistup k hodnoceni environmentélnich rizik je otdzkou neustéle
otevienou. Proto je tato prace je vénovana posuzovani vlivu chemickych latek na zivotni
prostiedi, at’ uz z pohledu dlouhodobych tak i havarijnich Gnikt. Vytyc¢ené cile maji za kol
posunout feSeni této problematiky smérem k raciondlnimu inZenyrskému pfistupu. Autor
prace spatiuje problém cesty kontaminantu do zivotniho prostiedi pifedevSim v procesnich
zatizenich a k nim upira svoji pozornost. Nebude-li zdroje rizika nebude riziko, je-li zdroj
rizika, potom se musime soustfedit na to, jak riziko eliminovat.
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2 Formulace problému - cile prace

Primdrnim cilem této disertacni prace je najit vhodny zplsob hodnoceni dlouhodobych
a havarijnich unika latek z vybranych zdroju rizika na Zivotni prostfedi, resp. na povrchové
vody.

Hlavni cil disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

e vypracovat vlastni postup hodnoceni ERA, korespondujici s hodnocenim spolecenského
rizika (pokusit se vyuzit stavajici metodiky doporucené MZP),

e aplikace navrhovaného postupu v primyslu (ovéteni funk¢nosti postupu a ziskani ohlasu
ze strany pramyslu),

e navrhnout postup hodnoceni dopadu analyzované primyslové cinnosti na podzemni

vody.
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3 Hodnoceni environmentalniho rizika — teoreticky
uvod

3.1 Uvod do hodnoceni environmentalnich rizik

Hodnoceni environmentalniho rizika je definovano jako postup, ktery vyuziva syntézu vSech
dostupnych udajii podle soucasnych védeckych poznatkii pro uréeni druhu a stupné rizik
plynouci z ckologické zatéze. Stanovi v jakém rozsahu byly, jsou a nebo v budoucnosti
mohou byt plisobeni tohoto zneéisténi vystaveny jednotlivé skupiny populace, nebo slozky ZP
a konecn¢ zahrnuje charakterizace existujicich nebo potencidlnich rizik z vedenych zjiSténi

vyplyvajicich [7].
Tato definice v sob& zahrnuje zakladni pfistup k hodnoceni environmentalniho rizika, ktery
spociva v nasledujicich krocich:

o Identifikace rizika (urceni nebezpecnosti latky)
. Odhad rizika (analyza vztahu davka — odpovéd’, hodnoceni expozice)
o Ocenéni (charakterizace) rizika a stanoveni piijatelnosti rizika

Jednotny pfistup k hodnoceni environmentalniho rizika neni v souc¢asné dobé jasné stanoven,
stejné tak jako jednotny a metodicky zajistény pfistup k hodnoceni tohoto rizika. Jako vzor
pro hodnoceni environmentalniho rizika slouzi pfistupy k hodnoceni spolecenského rizika.
Postup pii hodnoceni spoleenskych a ekologickych rizik by mohl byt v zasadné¢ obdobny.
Rozdil spociva v subjektu, jehoz ohrozeni je zkouméno. Zatimco v piipadé spolecenskych
rizik je pfedmétem hodnoceni €loveék jako jediny biologicky druh, v pfipadé hodnoceni
ekologickych rizik je hodnocena pravdépodobnost nezadoucich ucinki na fadu rostlinnych
a zivo€isnych druht a to nikoliv izolovang, nybrz ve spolecenstvich vyskytujicich se
v realnych ekosystémech v jednotlivych sloZkach zivotniho prostfedi1 [10]

Komplexni hodnoceni rizika vzhledem k Zivotnimu prostfedi s ohledem na rtizné moznosti
transportu kontaminantu je tukol multidisciplindrni a pomérné ndro¢ny. Transport
kontaminantl v prostfedi od zdroje aZ ke kone¢nému piijemci miiZze totiZ zahrnovat celou
fadu dil¢ich transportnich d&jh, jejichZz popis vyZaduje mnozstvi vstupnich tdaji. Metody,
které jsou v této disertacni praci piedloZeny, popsany a aplikovany piedpokladaji urcita
zjednodusSeni realné situace, a to z Casovych diuvodi a také proto, Ze néktera vstupni data jsou
velmi obtizn€ dosazitelna.

! http://www.env.cz/www/zamest.nsf/defc72941c223d62¢12564b30064fdcc/9a5e2152d76b0584¢1256ac3002b1f31?0OpenDocument
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3.2 Zdroj environmentalniho rizika
Jako mozny zdroj rizika je chdpéna technickd nebo technologickd jednotka, ve které je
nebezpecna latka vyrabéna, zpracovavana, pouzivana, prepravovana nebo skladovana. Ke
kontaminaci zZivotniho prostfedi mtze dojit:
a)  pribézném provozu jednotky
K tniku kontaminantu z bézného provozu do Zivotniho prostfedi muze dojit pii
drobnych provoznich netésnostech zatizeni, a dale pfi manipulaci s latkou nebezpecnou
pro zivotni prostiedi.
b)  pfinajizdéni a odstavce
Jedna se o nestandardni provozni faze, kdy se zvySuje pravdépodobnost vzniku
havarijni situace a nasledného uniku kontaminantu do prostredi.
C)  prihavarijnich tnicich (mimoradné situace)
Pfi havarijnim uniku dochézi k okamzitému nebo ke kratkodobému uniku velkého
mnozstvi kontaminantu do prostiedi. Zdrojem muze byt technickd nebo technologicka

jednotka, kterd obsahuje vétsi mnozstvi chemické latky nebezpecné pro zivotni
prostiedi.

3.3 Transport kontaminantu v prostredi

Zakladni transportni trasy kontaminantu v prostfedi jsou zndzornény v nasledujicim
schématu. Schéma nezahrnuje kone¢né piijemce kontaminantu, coz jsou napf. vodni

organismy.
[ Ovzdusi ]

A

Depozice

Ukapy a drobné (sucha a mokra)

Uniky na terén

v

[ Primyslovy podnik ]—»[ Piuda ]

Odpadni Prisak nesaturovanou
voda zénou
\ 4 v
[ cov ] [ Podzemni voda ]

Dotace vodniho toku

Odpadni voda podzemni vodou

s obsahem
kontaminantu

[ = = = =

\ 4

Povrchova voda ]

Obr. & 1 — Zakladni transportni trasy kontaminantu do sloZek ZP

Transport kontaminantu v prostfedi (od zdroje ke kone¢nému piijemci) je zalozen na
chemické rovnovaze v jednotlivych slozkach prostfedi. Na rozhrani mezi slozkami Zivotniho
prostiedi (environmentalnimi fazemi) existuje spontanni pfenos chemickych latek a energie az
do dosaZeni chemické rovnovahy. Podminkou chemické rovnovahy je rovnost chemickych
potencialti dané latky v obou fazich.
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Proces fazového ptenosu latky A mezi dvéma fazemi (napt. fazovy piechod mezi kapalnou
a plynnou fazi) je mozné znazornit nasledovne:

Azl 3> AGzE2 1)

Energeticky stav latky A je za dané teploty (T) a tlaku (p) v kazdé¢ fazi (faze 1 a 2) je vyjadien
odpovidajicim chemickym potencialem latky.

Has = H% +R-T-Iny o X,

0 )
Haz =Ha +R-T-INy X0,
kde:  u°a — chemicky potencial &isté latky,
X —molarni frakce latky A ve fazi 1 a 2,
y — aktivni koeficient latky ve fazi 1 a 2%,
R — universalni plynové konstanta [J.K™*.mol™],
T — absolutni teplota [K].
V rovnovazném stavu plati rovnost chemickych potencidli v obou fazich:
Hap =Hazs 3)
Z rovnosti vyplyva:
R-T-Iny X =R-T-Iny X4, 4)
Upravou tohoto vztahu je mozné dojit k rovnici:
In 2a1 | ny,,
RT-In-2L=-Q-T-Iny,,—~R-T-Iny,, , (5)

A2

Logaritmus podilu molarnich frakci latky v obou fazich je umérny rozdilu logaritm aktivnich
koeficientl latky ve fazich.

Relativni zastoupeni latky A (molarni frakce) ve dvou fazich v rovnovaze se vyjadiuje jako
rozdélovaci koeficient latky A mezi dvéma fazemi. Logaritmus rozdélovaciho koeficientu je
tedy umémy zmén& chemickych potencialii v obou fazich, tedy i zmén& Gibbsovy energie
sledované faze.

Na vysSe uvedenych vztazich je zaloZen transport kontaminantu v prostfedi4. Rozdélovaci
koeficienty jsou pfitom pro urcité latky charakteristickymi veli¢inami.

Pro popis rozdéleni latky mezi jednotlivymi sloZkami zivotniho prostfedi se vyuZziva n¢kolik
rozdélovacich koeficientii. Jejich popis je v nasledujici podkapitole. Pomoci téchto
rozdélovacich koeficienti je mozné odhadnout chovani kontaminantu v prostfedi a jeho
afinitu k jednotlivym slozkam zivotniho prostiedi.

2 Aktivita je bezrozmérné €islo, které vyjadiuje jak se lisi chovani slozky za danych podminek od jejiho chovani ve zvoleném standardnim
stavu. Aktivni koeficient je mozné vyjadfit podilem fugacit za danych podminek a ve standardnim stavu. Fugacita je skute¢na mira unikové
snahy slozky v roztoku. Lze na ni pohlizet jako na idealizovany parcialni tlak nebo parcidlni tlak pary.
® Gibbsova energie - vyjadiuje samovolnost reakci probihajicich za konstantni teploty a tlaku

- samovolny d¢j ... AG<0

- nesamovolny d¢j ... AG>0

- pokud AG = 0 rovnovazny d&j

* Vice k procestm fazovych pfechodt je uvedeno v [11].
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3.3.1 Rozdélovaci koeficienty
Obr. ¢. 2 znazornuje Ctyfi zékladni slozky zivotniho prostfedi, Ctyfi potencialni pfijemce
kontaminantu. Jednotlivé slozky jsou reprezentovany zakladni charakteristikou:

Vzduch

- Henryho konstanta (H) Voda

- rozpustnost (S) dané latky ve
vodnim prostfedi

Pada
Zivogisna biota - rozd&lovaci koeficient
- rozdélovaci koeficient organicky uhlik - voda (Koc)

octanol — voda (Kow)

Obr. & 2 — SlozKy ZP a jejich parametry afinity

ROZPUSTNOST S [ma.I"]

Rozpustnost dané latky ve vode je definovana hmotnostni koncentraci jejiho nasyceného
roztoku ve vodeé pii dané teploté. Udava se v jednotkach hmotnosti v objemu roztoku.
Obecné se rozdéluji latky podle rozpustnosti na dvé zakladni skupiny:

- Cisté latky s malou rozpustnosti (<1072 g-1™), stalé ve vodg.
- pro &isté latky s vy3§i rozpustnosti (>107 g-I™h), stalé ve vods.
Rozpustnost latky ve vodeé je diileZitou veli¢inou pro vypocet dalSich veli¢in.

ROZDELOVANI VODA/BIOTA

Rozdélovaci koeficient oktanol — voda [-]

Rozdélovaci koeficient (K) je definovan jako pomér rovnovaznych koncentraci (Cj)
rozpusténé latky v dvoufdzovém systému tvofeném dvéma prakticky nemisitelnymi

rozpoustédly.
Pro rozdélovaci koeficient n-oktanol — voda plati:
C
Kow ==, (6)
Cuw
kde: Co — rovnovazna koncentrace latky v n-oktanolu [mg.1™],
Cw — rovnovazna koncentrace latky ve vod& [mg.1™].

Rozdélovaci koeficient (K) se obvykle udava jako dekadicky logaritmus (log Kow).

Kow < 10 latka je hydrofilni, ma vyssi rozpustnost ve vodeé,
10 < Kgyy < 10* latka se dobfe akumuluje v tukové tkani a bioakumuluje v potravinovém fetézci,
Kow > 10 latka je velmi hydrofobni.
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Biokoncentra¢ni faktor [-]

Je pomér mezi koncentraci latky v organismu ke koncentraci ve vod¢€. Biokoncentracni faktor
se pohybuje v rozmezi od 1 do 10°. Pokud BCF lezi v intervalu od 1 do 100, pak je latka
potencialné bioakumulovatelna, pokud BCF je vyssi nez 100, pak je latka rizikova z hlediska
bioakumulovatelnosti.

BCF je mozné stanovit na zaklad¢ rozdélovaciho koeficientu oktanol — voda Ko, ze vztahu:
logBCF =0,76logK ,, —0,23 , 7

kde: Kow — rozdé&lovaci koeficient oktanol- voda [mg.1™].

ROZDELOVANI PUDA (SEDIMENT)/VODA

Koeficient adsorpce na organicky uhlik |[-]

Je mirou tendence organické latky byt adsorbovéana pidou a sedimentem. Hodnoty K. se
mohou pohybovat od 1 do 10”. Vysoké Ko znamena Ze latka ma tendenci se véazat na padu
nebo sediment. Koeficient adsorpce na organicky uhlik je mozné vypocitat na zaklade
rozdélovaciho koeficientu oktanol — voda.

Koe =1,26-K, "™, 8)

kde: Kow — rozdélovaci koeficient oktanol- voda [mg.I™].

ROZDELOVANI OVZDUSI/VODA

Henryho konstanta [Pa.m®.mol™]

Henryho zékon vyjadfuje zavislost rozpustnosti plynt v kapalinach na jejich tlaku, tzn. Ze,
rozpustnost plynu je za konstantni teploty pfimo umérna parcialnimu tlaku tohoto plynu
v prostoru nad kapalinou.

¢;=H-p;, ©)
kde: Ci — koncentrace rozpu§téného plynu i v kapaling [mol.m?),
Ci — parcialni tlak plynu i nad roztokem [Pa],
H — Henryho konstanta [Pa.m>.mol™],

K ustaveni rovnovédhy mezi plynem a kapalinou je zapotiebi urcité doby. Jakmile se
rovnovaha ustavi, odpovida urcité teploté, tlaku a koncentraci absorbované slozky v kapaliné
zcela urcita koncentrace slozky plynu.

Vypocet Henryho konstanty z fyz. vlastnosti latky:

[o]
-Mr
H=P T (10)
S
kde:  p° — tenze pak [Pa],
Mr — molekulova hmotnost latky/pfipravku [ g.mol’l],
S — rozpustnost [mg.I™].
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DALSI CHARAKTERISTIKY LATKY/PRIPRAVKU

Tenze par [Pa]

Tenze par je definovéna jako tlak nasycené pary nad tuhou nebo kapalnou latkou. Pii
termodynamické rovnovaze je tenze par Cisté latky vyluéné funkei teploty.

Zavislost tenze par na teploté je popsana Clausiusovou — Clapeyronovou rovnici:

AH,
Inp® =——%* 4+ C, (11)
R-T
kde: p° — tenze pak latky [Pa],
AHyyp — vyparné teplo [J.mol™],
R — univerzalni plynové konstanta [J.mol™®.K™],

T —teplota [K].
Bod varu [°C]

Normalni dob varu = rovnovazny stav mezi kapalinou a parou pii tlaku 1 atm.

Cilem hodnoceni environmentalniho rizika je vyhodnotit riziko vzhledem k nasledujicim
slozkam zivotniho prostiedi.

SLOZKA (prostiedi) MEDIUM
voda povrchova voda
sediment
pada pada
podzemni voda
ovzdusi vzduch

Nejlépe propracované je hodnoceni environmentalniho rizika vzhledem k vodnimu prostedi
(povrchova voda). Je tomu tak pro dostupnost ekotoxikologickych charakteristik jednotlivych
latek pro toto prostiedi.

3.3.2 Ekotoxikologické charakteristiky

Ekotoxikologické hodnoty charakterizuji UCinky kontaminantu na organismus ve vztahu
k aplikovanému mnozstvi kontaminantu. Ekotoxikologické parametry vyplyvaji z testi akutni
toxicity na urCitych zivocisnych druzich. Napft. pro vodni organismy se tyto testy provadéji na
nasledujicich druzich:

. Dafnie (primarni konzument)
. fasa (producent)
. drava ryba (sekundarni konzument)

Pokud latka nemd negativni efekt na tyto slozky potravniho fetézce, pak lze tvrdit, Ze se
pravdépodobné jednd o latku, ktera nemd vzhledem k vodnimu prostiedi nebezpecné
vlastnosti.

Ekotoxikologické testy musi mit prfesné definovanou dobu expozice, mohou byt kratkodobé
nebo dlouhodobé. Pro nékteré nebezpecné chemické latky nejsou stanovena ekotoxikologicka
data pro vSechny testovaci druhy, ale napf. pouze pro Dafnie nebo ryby.
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3.4 Mozné problémy v hodnoceni environmentalniho rizika

V nésledujicich kapitolach je naznacen mozny piistup k hodnoceni environemntalniho rizika.
Podstatou postupu je zjisténi koncentrace (davky) nebezpecné chemické latky v urcité slozce
zivotniho prostfedi a vztah této koncentrace (davky) ke koncentraci (ddvce) mezni nebo
limitni®. Jak jiz bylo uvedeno, hodnoceni spolecenského rizika je 1€épe propracovano nez
hodnoceni environmentélniho rizika.

Z této skutecnosti vyplyva:

v

e nedostatek dat o nejcitlivéjsich pfijemcich v urcité slozce zivotniho prostiedi,

e nedostatek informaci o plsobeni nebezpecnych chemickych latek na piijemce
(v tomto ptipadé je mozné postupovat tak, Ze se srovnavaci hodnoty nahrazuji napf.
standardy pro kvalitu vody),

¢ nejsou vzdy stanovena kritéria ptijatelnosti pro hodnoceni environmentélniho rizika,

e Vv piipadé nejistot (nejasnosti) mize byt hodnoceni environmentalniho rizika Casové
velmi narocné.

s Toto hodnotou miize byt ekotoxikologicka charakteristika nebo limitni koncentrace dan4 legislativnimi pfedpisy.
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4 Stavajici postupy hodnoceni environmentalnich
rizik v CR

4.1 Doporuéené postupy hodnoceni vlivu na ZP
Ministerstvo zZivotniho prostifedi vydalo v bfeznu roku 2003 metodicky pokyn6 pro stanoveni
zranitelnosti zivotniho prostredi.
Metodicky pokyn obsahuje dvé metody doporuc¢ené ministerstvem:
- H&V index,
- ENVITech03.

Podrobné postupy hodnoceni vlivu nebezpeénych latek na zZivotni prostfedi témito
metodikami jsou uvedeny na internetovych strankach MZP.

Metodiky by mély hodnotit zavaznost havarii pro Zivotni prostiedi (ZP) podle pozadavki
zakona ¢. 59/2006 Sb., 0 prevenci zavaznych havarii [4] a stat se tak jednim ¢lankem
Vv procesu hodnocenti rizik zdvaznych havarii podle pozadavkii zminéného zdkona.

V nasledujicich kapitolach je uveden stru¢ny popis metodik a jejich dil¢i hodnoceni (je
doplnéno 1 v zavéru této prace).

4.1.1 Metodicky postup - ,,H&V index“

Prvni z metodik doporucenych Ministerstvem Zivotniho prostiedi je indexovd metodika
H&YV index, ktera vznikla na specializovaném pracovisti VSB — TUO.

Krom& hodnoceni environmentalniho rizika podle pozadavkl zakona ¢. 59/2006
Sb., 0 prevenci zavaznych havarii, je mozné tento postup pouzit pro hodnoceni a prioritizaci
rizik v izemich do velikosti okresu (pro vétsi izemni celky by hodnoceni vyzadovalo vyuziti
Geografickych informacnich systémi — GIS) [12].

Z postupu analyzy (schématicky naznacen na Obr. €. 3) je patrné, Ze probihd po dvou
paralelnich vétvich, a to:
1) stanoveni indexu nebezpeénosti latky pro slozky ZP,
2) stanoveni indexu zranitelnosti uzemi vuci potencialni havarii s Gcasti nebezpecné
latky.
Ad 1)
Cilem této prvni ¢asti je:
...urcit index nebezpecnosti latky na zdkladé posouzeni jejich viastnosti [12].

Index nebezpecnosti latky pro ZP je kombinaci (eko)toxickych vlastnosti latky, fyzikalng-
chemickych vlastnosti latky a moznosti Sifeni latky.

Metodika rozlisuje dva typy indext nebezpecnosti:

e index toxické nebezpecnosti latky,
(dopad je hodnocen zvlast’ pro vodni prosttedi, piidni prostiedi a pro biotickou slozku
prostiedi)

e index nebezpecnosti latky z hlediska jeji hoflavosti.

6 www.env.cz/AlS/web-pub.nsf/$pid/ MZPKHF6OS6AA
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Ad 2)
Tento index plosné posuzuje vybrané slozky Zivotniho prostiedi, s ohledem na jejich moznou
zranitelnost vici ucinkiim nebezpecnych latek, jejich cennost a vyuzivani [12].

Index zranitelnosti tzemi (zivotniho prostfedi) je stanoven odd€lené pro nasledujici slozky
prosttedi: povrchové a podzemni vody, pidni prostiedi, biotickou slozku krajiny. Index
zahrnuje  charakteristiky  téchto  slozek, napf. propustnost pady, propustnost
hydrogeologického podlozi, vyuziti pidy, vyuzivani podzemni a povrchové vody, zvlasté
chranéna uzemi ptirody, ochranna pasma atd.

Slozkam zivotniho prosttedi je tento index ptidélovan v pétistupniové stupnici:

e zanedbatelna zranitelnost Gizemi,
(Uzemi nema vyznamnou funkci, ani uzitnou hodnotu a/nebo v ném dochazi k minimalnimu $iteni
kontaminantu)

e mala zranitelnost tizemi,

(Uzemi ma nizkou uZitnou hodnotu a funkci a/nebo miize v ném dochézet k prenosu nebezpeéné latky
do okoli)

e prumérnd zranitelnost tzemi,
(Unikem nebezpeéné latky dojde k ohroZeni funkce ¢i uzitné hodnoty uzemi, tyto lze relativné rychle
navratit (fadoveé dny) a/nebo v ném dochazi k sifeni kontaminantu do Sir§iho okoli)

e vysokd zranitelnost tzemi,
(Malé mnozstvi nebezpecné latky vyvola snizeni uzitné hodnoty a funkce uzemi na delsi dobu a/nebo se
mize kontaminant uzemim rychle §ifit)

e velmi vysoka zranitelnost uzemi,
(Uz malda mnozstvi nebezpecné latky mohou zplsobit ztratu funkce ¢i uzitnych hodnot Gizemi a zdroji
Vv ném a/nebo se v ném mohou Skodliviny velmi rychle §ifit)
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R-véty
Bezp. listy

Vysvétlivky:

Tw — Index toxické nebezpecnosti latky pro vodni prostfedi, Tg — Index toxické nebezpecnosti latky pro biotickou slozku prostiedi, Ts —
Index toxické nebezpecnosti latky pro puidni prostiedi, Fr — Index nebezpeci hotlavosti latky, Iryw — Index toxicity latky pro podzemni vody,
lrsw — Index toxicity latky pro povrchové vody, Itg — Index toxicity latky pro biotickou slozku prostiedi, Irs — Index toxicity latky pro pidni
prostiedi, Irr — Index dopadi hoflavosti latky na biotickou slozku prostiedi, Isw — Index zranitelnosti povrchovych vod, Iuw — Index

Vlastnosti latek

Je latka
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Stanoveni zavaznosti
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Matice pfijatelnosti

zranitelnosti podzemnich vod, Ig — Index zranitelnosti biotické slozky prostiedi, Is — Index zranitelnosti ptidniho prostfedi

Obr. & 3 — Postup hodnoceni dopadii havirii na ZP (H&V index)
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4.1.2 Metodicky postup — ENVITech03

Druhou z doporu¢enych metodik Ministerstvem zivotniho prostiedi je také indexova
metodika, a to ENVITech03, kterou vypracovala firma ISATech, s.r.o.

Pro vyhodnoceni citlivosti Zivotniho prostredi na havarijni uniky nebezpecnych kapalnych
latek byla prijata jako representativni relativni metoda popsanda Rybarem (Prf UK, 1995),
ktera byla pro ucely stanoveni zon zranitelnosti a vyhodnoceni rizika dopadii havarie na
zZivotni prostiedi modifikovana [13].

Modifikace metodiky spociva v aplikaci metody uvedené v citaci na havarijni Uniky, resp.
stanoveni charakterizujiciho parametru hodnocené slozky zivotniho prostiedi a stanoveni
miry vzniku zévazné havérie pro vyhodnocovany typ cinnosti nebo vyhodnocovanou
nebezpecnou latku.

Metodika se zaméruje na stanoveni charakterizujicich parametrii ,,A* hodnocenych slozek
ZP; biotop — povrchova voda — podzemni voda [13].

Zatazeni metodiky v systému hodnoceni dopadu havarii na ZP je schématicky naznacen na
Obr. ¢. 4.

Hodnocena

.S Hodnoceni
slozka ZP

rizika havarie

Havarijni scénar

Popisné aniku nebezpe&né Analyzy

charakteristiky

latky rizika

A

Stanoveni dosahu
A4 havarijnich projevd

ENVITech03

A

Stanoveni miry
pravdépodobnosti

Stanoveni_
zranitelnosti ZP

Obr. & 4 — Postup hodnoceni dopadi havirii na ZP a tiloha ENVITech03
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Stanoveni parametru A (A = fce(Ag)) pro biotop:

A, =V Kieso (12)
A
kde: v — rychlost vétru [m.s™],
n — procentualni zastoupeni stability tidy [%],
S — vzdalenost hodnoceného biotopu od zdroje [m],
Xicso — dosah hodnocené latky o zranujici koncentraci [m].

Stanoveni parametru A (A = fce(Ar)) pro povrchovou vodu je predevsim zavislé na svaznosti,
sméru terénu a vzdalenosti od zdroje tiniku:

A= (£+h—2+---+h—”)n‘l}s;l, (13)
s, 8, s,
kde: Sn — vzdalenost odecitanych bodi po spadnici [m],
hn — pfevyseni ve sméru odecitanych bodd [m],
S, — vzdalenost zdroje od hladiny povrchové vody [m].

Pro stanoveni parametru A (A = fce(An)) pro podzemni vodu je tieba stanovit koeficient
filtrace a hloubku nesaturované zony. Podle metodiky se nesaturovana zéna rozdéluje na:

- velmi vysoce propustna,
- vysoce propustna,

- propustna,

- malo propustna,

- velmi malo propustna.

Na zakladé téchto udajli se parametr Ay stanovi:

h
Ay = % ) (14)
kde: h — mocnost nesaturované zony [m],
k — koeficient filtrace [m.s™].

Poslednim krokem je potom stanoveni miry pravdépodobnosti vzniku zdvazné havarie
a vyhodnoceni zranitelnosti ZP.
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4.1.3 Zhodnoceni sou¢asnych postupu

4.1.3.1 H&V index — hodnoceni

Dosazitelnost vstupnich dat

Vstupni data potfebna ke zpracovani prvni ¢asti analyzy (stanoveni indexu nebezpecnosti
latky pro slozky ZP) jsou b& n& dostupna z bezpe¢nostnich listd. Vzhledem k striktnimu
rozhodovacimu kritériu toxicity a hotlavosti podle R-vét schazi jakakoliv zminka o zptsobu
hodnoceni latek/ptipravka spadajici do obou skupin.

Data potiebna ke zpracovani zranitelnosti ZP naproti tomu vyzaduji dikladnou pripravu
a zpracovani [12].

Pouzitelnost

Metodicky postup H&V index lze rozdélit do tii ¢asti. V prvni Casti, stanoveni nebezpecnosti
latky, se latky déli podle R-vét. Z této Casti nevyplyvaji zddné nové zavéry nebo informace,
jedna se v podstaté o potvrzeni tidaji z bezpec¢nostnich listi zpracovanych dle [14].

Druha cast

Piinosem druhé Casti (stanoveni indexu zranitelnosti uzemi vic¢i potencidlni havarii s ucasti
nebezpecéné latky) je sumarizace zranitelnosti prostiedi (lze zpracovat pro velké uzemni
celky).

Tteti Cast

Problém s pouZitelnosti metodiky k detailni analyze nastava v okamziku tieti faze, a to
,stanoveni kategorie zavaznosti havarie na ZP“ (resp. na jednotlivé slozky ZP). Pevné
stanovend rozhodovaci mnozstvi nereflektuji hodnoceny subjekt.

Metodika obsahuje i n¢které drobné nepiesnosti, napf. autor metodiky se ve snaze postihnout

veskeré slozky ZP, dopousti nejasnych alternaci ekotoxikologickych tdaja (napf. toxicitu pro

pudni prostfedi charakterizuje LC50 pro ryby) s nepodlozenymi ptedpoklady:

...je-li latka toxicka pro vodni prostredi, nejinak tomu bude i v prostredi piidnim [12],

...alternativou pro LC50 krysa inhalacné, 4 hod je LC50 krdlik/krysa dermalné nebo LC50
krysa oradlné [12].

V nasledujici tabulce je prezentovana nesmyslnost jednoho z ptredpokladi analyzované

metodiky:

Latka LC50, ratinh. 4 hod LC50 kralik/krysa dermal. LC50 krysa oral.
[mg/kg] [ma/kg] [ma/kg]

Benzen

CAS No. 71-43-2 52,25 260 26,88

Uvedené hodnoty se stanovuji podle ptresné danych pravidel, viz. [25], [26], [27], [28].
Z uvedené literatury je patrné, Ze k jednoduché zaméné ekotoxikologickych udaji nesmi
dochazet. Navic se vyskytuji latky, které jsou toxické inhala¢né, ale ne dermalné ¢i ordlné.
Nevyhodou této metodiky je jeji pfiliSnd obecnost, nepracuje se z danym zafizenim
zpusobujicim unik ani s charakteristikou recipientu (napf. prutok vodniho toku, apod.). Dale
neni stanoven scénai iniku nebezpecné latky a nejsou brany v potaz ani specifické podminky
provozu a zafizeni (bezpecnostni opatieni).

Pro vybér posuzovanych jednotek se vyuziva vysledkli metody IAEA TECDOC 727, jejiz
pouzivani v oblasti analyz rizik je dosti pochybné a z odborné diskuse zpracovatell
bezpe&nostnich dokumentaci a organii statni zpravy (MZP, VUBP) jasn& vyplynulo, Ze tato
metoda (ani jeji pribézné vysledky) se nadale nebude pouzivat.
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4.1.3.2 ENVITech — hodnoceni

Pouzitelnost

Pouzitelnost metodiky ENVITech03 je omezena vzhledem k jeji navaznosti na ptedchozi
analyzy rizik pro dany subjekt.

Nevyhodou metodiky je to, ze vypoCty charakterizujicich parametrii nezahrnuji specifické
podminky hodnocenych zdroji rizik.

Zasadnim nedostatkem metodiky je, ze koeficienty s a S, (vzdalenosti od zdroje rizika) mohou
nabyvat neomezenych rozmért, tedy 0 az nekonecno.

Metodika obsahuje i dal$i nepiesnosti, napi. v metodice je uvedeno:

Nezanedbatelnou hodnotou je i viskozita nebezpecné latky, ta je vsak pro konzervativnost
vysledku zvazovana jako konstantni pro vsechny kapaliny [13].

Hodnota viskozity se ovSem nikde neuvadi a neni uvedeno ani v které casti vypoctu je
zohlednéna. Viskozita je pfitom vlastnosti latky, kterda ma vyznamny vliv na rozptyl
kontaminantu v prostiedi.

Metodika sama piejima pravdépodobnosti z jinych studii, zdroje a odkazy nejsou uvedeny.

Pro vybér posuzovanych jednotek se autofi opét obraceji na vysledky metody IAEA
TECDOC 727. Odborny postoj k této metod¢ je zminén uz v predchozi kapitole.
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5 Stavajici postupy hodnoceni environmentalnich
rizik v EU

Clenské zemé& Evropské unie nepouZivaji jednotny piistup k hodnoceni environmentalnich
rizik a dluzno fici pro celou problematiku SEVESO II. V nasledujicich kapitolach jsou
uvedeny pfistupy k této problematice ve vybranych c¢lenskych statech, resp. Anglie,
Holandsko, Svédsko a Spanélsko.

5.1 Anglicky pristup

Anglicky ptistup k hodnoceni nésledkii zdvazné priimyslové havarie na zivotni prostiedi opét
vychézi z Direktivy Seveso II. Principielné¢ tedy vyzaduje systematickou identifikaci
vyznamnych zdroju rizik a stanoveni jejich pravdépodobnosti a zdvaznosti. Postup hodnoceni
environmentalnich rizik naznacuje nasledujici schéma.

Koncepéni modely a analyza
Hodnoceni cesty od zdroje k prijemci;
N\ screening rizik a jejich
priorizace
Identifikace latek nebezpeénych pro ZP uzivanych
v daném objektu; popis objektu a jeho okoli ’
A 4
HAZOP/Analyza N Identifikace iniciacni udalosti, ktera muze zptsobit
stromem poruch V zévaznou havarii
\ 4
Analyza stromem N
poruch v A 4 A 4
Odhad frekvence/ Kvantifikace ) Odkaz na pfislusna
pravdépodobnosti vzniku p’ot.enci:éllniho dvgpadg (‘ enviror_m’u?ntélni
iniciaéni udalosti uniku latky na zivotni kritéria
prostiedi
Analyza cesty mezi N
zdrojem a receptorem V)
\ 4 \ 4 2 .
Analyza stromem & Obecné/konkrétni
poruch > = . Odhad 4 hodnoceni rizik
- Identifikace expozicnich pravdépodobnosti < pomoci stromu poruch
cest v objektu negativniho dopadu nebo rozptylovym
na ZP modelem
Popis pfijatelnosti
environmentalnich . .
rizik pro zavazné Identlfvl.lfovat I:IZIkO
havarie ! v neerja}eI’n):‘ch
) zavaznyc
(MATTE) : »| Stanoveni prijatelnosti » environmentalnich
SRR rizik havarii (MATTE)
r Odkaz na prislusna
environmentalni
kritéria

Obr. & 5 — Princip hodnoceni dopadii havirii na ZP — Anglie

Ing. Vit Ficbauer 32



Diserta¢ni prace — Hodnoceni environmentalnich rizik

5.2 Holandsky pristup

V Holandsku byl za ucelem hodnoceni environmentélnich rizik vyvinut za podpory vlady
pocitacovy program nazvany Proteus. Uziva se pro odhad environmentalniho rizika pii uniku
velkého mnozstvi nebezpecnych chemickych latek do vodniho prosttedi (povrchové vody).
Model umozituje zahrnuti vlivu Grovné prumyslového zafizeni a prislusnych scénaiti havarii,
kromé¢ toho zahrnuje i1 kvalitu bezpe¢nostniho managementu.

Odhad rizika je zalozen na tzv. QMFT (Quantity, Mass, Frequency, Time) faktorech.

Blizsi popis je uveden v kapitole 6.3.

5.3 Svédsky pristup
Svédsky pristup je zaloZen na stanoveni tzv. EAl (Environment—Accident—Index). Poprvé byl
tento postup predlozen v roce 1995 jako nastroj pro:

- preventivni planovani,
- zkoumani environmentalnich rizik,
- identifikaci a klasifikaci oblasti rizik.

Je urcen pro uZiti ptislusnymi spravnimi organy, zdchrannymi slozkami a primyslem.

EAI index pocita s hodnotami akutni toxicity dané latky (LCso/ECsp), skladovaného popf.
pfepravovaného mnozstvi dané latky, jeji viskozitou, rozpustnosti ve vodég, ale také
s vlastnostmi okolniho prostiedi, do kterého latka unika.

Blizsi popis je uveden v kapitole 6.1.

5.4 Spanélsky pristup
Spanélsky pohled na hodnoceni environmentalnich rizik vychazi z implementace Direktiv
Seveso II do Spané€lského pravniho fadu. Zamétuje se na hodnoceni environmentélnich rizik
vzhledem k nasledujicim slozkdm Zivotniho prostiedi:

- ovzdusi,

- povrchové voda,

- podzemni voda,

- puda,

- fauna,

- flora,

- historické a kulturni pamatky.

Metodika dodrzuje zaméry Direktivy Seveso II. Je zalozena na znalosti zakladnich
charakteristik jednotlivych prvka spadajicich do procesu hodnoceni environmentalniho rizika,
jejich identifikaci, jejich systematickém a objektivnim hodnoceni a na znalosti vyznamnych
rizikovych faktorii daného systému (primyslového podniku?).
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Hodnoceni environmentalnich rizik je zalozeno na ¢tyfech zékladnich prvcich:

zdroje rizika,

Za zdroj rizika je povazovana latka, kterd miize béhem havarie uniknout do okolniho prostredi
a negativné ovlivnit piijemce. Index ziskany vyhodnocenim hledisek pro zdroj rizika dava
zakladni piehled o nebezpecnosti dané situace.

primarni kontrolni systémy,

Primarni kontrolni systém je systém pravidelné kontroly a udrzby, jenz byl navrzen za ucelem
neustalého dohledu nad potencionalnim zdrojem rizika, aby byla na minimum snizena moznost
havarie. Vyhodnocenim hledisek primarniho kontrolniho systému je index, ktery stanovi
schopnost kontrolniho systému fidit havarijni situaci.

transportni systémy,

Za transportni systémy jsou povazovana média, prostfednictvim nichz se $ifi znecisténi. Jsou to
ovzdusi, povrchova voda, podzemni voda a plida. Vyhodnocenim hledisek transportniho
systému je index, ktery stanovi moznost dal$iho Sifeni latky.

recipienty a jejich zranitelnost.

Za ptijemce jsou povazovany zranitelné slozky zivotniho prostiedi, které mohou byt poskozeny
pii kontaktu s nebezpecnou latkou. Hodnocenymi slozkami Zivotniho prostiedi jsou Zivotni
prostiedi ¢loveka, pfirodni prostiedi a socio-ekonomické prostiedi. Vyhodnocenim piislusnych
ptijemct ziskame index jejich zranitelnosti na zasaZzeném tzemi.

Popsana indexova metodika hodnoti environmentalni rizika na zékladé¢ kvantitativniho
hodnoceni vySe zminovanych prvkd. Vysledny index, zohlediiujici jednotlivé hodnocené
prvky, udava objektivni a porovnatelné environmentalni riziko dané havarijni situace.
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5.5 Zhodnoceni metodik EU

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly neni v soucasné dobé¢ jednotny pohled na hodnoceni
environmentalnich rizik. Indexové metody, napf. Spanélska metoda, (viz. kapitola ¢. 5.4)
bohuzel nedavaji celistvy obrazek o riziku. Vzdy navazuji na pfedchozi analyzy rizika a
museji byt doplnény naslednym kvantitativnim hodnocenim environmentalnich rizik.

Také Svédsky pfistup je zaloZen na stanoveni indexu, ovSem vstupni parametry zahrnujici jak
vlastnosti latek, tak vlastnosti okoli, umoznuji ziskat hodnoty (Environmental Accident Index)
s vypovidaci hodnotou o nebezpec¢nosti jednotky. Princip této metody byl doplnén a pouzit pfi
sestavovani doporuc¢eného postupu hodnoceni environmentalnich rizik.

Holandska metoda Proteus slouzi k ziskani kvantitativniho vystupu, resp, objemu
kontaminované povrchové vody pro, jinymi metodami, stanoveny havarijni scénaf. Také tato
metoda byla zaclenéna do navrhu komplexniho hodnoceni environmentalnich rizik (viz.
kapitola €. 6.3), pro kvantitativni vyhodnoceni havarijniho scénéfte.

Nejkomplexnéjsi ze vSech uvedenych je anglickd metodika. Stejn¢ jako u navrhovaného
postupu hodnoceni environmentalnich rizik zafind identifikaci zdrojii rizika a konci
hodnocenim pfijatelnosti rizik pro zivotni prostiedi. Dale uziva pro stanovené havarijniho
uniku vystupy detailnich analyz (napt. HAZOP), coz ji posouva do skupiny postupl
zalozenych na inzenyrskych znalostech a postupech.
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6 Navrhovany zpusob hodnoceni rizika zavazné
havarie na ZP

Navrzeny postup hodnoceni environmentdlnich rizik (ERA) vychazi ze stejné podstaty jako
analyzy spole¢enskych/individudlnich rizik systému (procesu), tedy také vyzaduje stanoveni
ztraty a ocenéni rizika. Toto hodnoceni rizik se provadi (stejn¢ jako u QRA — kvantitativni
hodnoceni rizik) v piipadech, kdy se nebezpecné latky nachazeji (jsou pritomny) na uréitém
misté v takovém mnozstvi, Ze mohou ohrozovat okoli a zivotni prostfedi. Rozdil studii je
ovSem patrny hned vprvnim kroku, tedy vselekci zdroji rizik. Zatim co u
spolecenskych/individualnich rizik se klade diraz na latky hotlavé a toxické, pii hodnoceni
environmentalnich rizik jsou do studie zahrnuty vSechny latky vyskytujici se v objektu.
Z toho prameni i pracnost selekce zdroji rizik. Pro komplexnost studie se vychazi ze
selektivnich tabulek zpracovanych pii hodnoceni spolecenskych/individudlnich rizik, viz.
literatura [5].

Uceleny postup hodnoceni environmentalnich rizik je schematicky znazornén na Obr. €. 6.
Cely postup je rozdélen do péti zékladnich ¢asti:
1. ldentifikace rizika
Pro indikaci jednotek/zafizeni, kterd nejvice pfispivaji k environmentalnim rizikiim je
pouzita metoda Environment-Accident Index (viz. kapitola ¢. 6.1).
2. Odhad rizika
Pro kvantitativni hodnoceni rizik je mozné pouzit metody EUSES (viz. kapitola
¢. 6.2), Proteus (viz. kapitola ¢. 6.3.1) a disperzni model CorMix (neni soucasti této
prace).
3. Stanoveni kritérii prijatelnosti
Pro stanoveni pfijatelnosti environmentélnich rizik byly pouzity kritéria metod EUSES
a Environmental Harm Indexu (EHI).
4. Stanoveni vstupni koncentrace v nesaturované zoné
Pro stanoveni vstupni koncentrace nebezpecné latky do nesaturované zoény byl pouzit
dil¢i vystup z metody EUSES.
5. Stanoveni kontaminace podzemnich vod

Stanoveni kontaminace podzemnich vod (viz. kapitola ¢. 8) a pohyb kontaminantu
nesaturovanou a saturovanou zoénou (neni soucasti této disertacni prace, viz. [6]).
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1) Identifikace rizika

A

2) Odhad rizika

— — —»

y

4) Stanoveni vstupni
koncentrace
V nesaturované zoné

3) Stanoveni kritérii
priiatelnosti

v

5) Odhad kontaminace
podzemnich vod

Obr. ¢. 6 - Schéma hodnoceni environmentalnich rizik

Pti hodnoceni environmentalnich rizik se, krom unikt pfi manipulaci, braly v uvahu mozné
scénatfe Uniku latky do zivotniho prostfedi, tedy cesty, kudy se nebezpecna latka do
jednotlivych slozek ZP miize dostat. Diivody propagace inzenyrského ptistupu pro ERA (jako

pro celé QRA) jsou ziejmé z kapitol €. 6.2 2 6.3.
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6.1 Selekce zdroju rizik — metoda EAI

Indexova metoda EAI (Environment-Accident Index) je nastroj pro identifikaci a hodnoceni
uniki latek nebezpecnych pro Zivotni prostiedi. Hodnoty indexu EAI urcuji zptsob dalsiho
postupu hodnoceni, tedy ktera z analyzovanych jednotek’ vyZzaduje podrobnéjsi analyzu
environmentalnich rizik. Metoda EAI zahrnuje jak kombinaci charakteristiky prostiedi
(zeminy a vody) tak i vlastnostmi chemickych latek (toxicita, hustota,...).
Hodnota indexu EAI je funkci nékolika chemickych proménnych a zaroven mistnich
specifickych podminek (typ ptidy, hloubka podzemni vody pod povrchem,...). Je zaloZzena na
posouzenti tii Ciniteli:

e akutni toxicita pro vodni organismy (Tox),

e skladované/ptepravované mnozstvi (Am),

e vlastnosti latky a prostiedi (viskozita, rozpustnost, vlastnosti prostredi).

Tteti Cinitel je funkci viskozity uniklé latky, rozpustnosti uniklé latky a vlastnosti prostiedi
(schopnost penetrace piidy, hloubka a spad podzemnich vod).

Vzorec pro vypocet EAI:

EAI=Tox- Am-(C + Sol + Sur), (15)
kde: Tox  — akutni toxicita pro vodni organismy [mg/1],
Am — skladované/ptepravované mnozstvi [t],
C — viskozita latky [cSt],
Sol — rozpustnost [hmot. %],
Sur — vyjadfuje vlastnosti prostiedi (vzdalenost k nejbliz§imu vodnimu toku, hloubka podzemni

vody, spad podzemnich vod, tloustka zeminy nad podzemni vodou).

Na zakladé vypoctu EAI byla vytvotena klasifikacni stupnice s vyznacenim dalSich postupi:

Hodnota EAl  [Navrhovany postup Pozn.

1-100 Vstupni analyza nebezpeénosti (HA) | Studie zahrnuje vlastnosti latek
tykajicich se mobility, degradace,
toxicity, klasifikace, atd.

100 - 500 Vstupni analyza nebezpecnosti (HA) | Studie zahrnuje rozsifenou formu HA
+ uvodni hodnoceni (data vztahujici se k dané lokalité, kde
environmentalnich rizik (ERA) se naklada s chemickou latkou)

a stanoveni afinity k urcité slozce
zivotniho prostredi.

> 500 Rozsifené hodnoceni Studie zahrnuje srovnani predpokladané
environmentalnich rizik (ERA) koncentrace ve vodnim toku (PEC)

S koncentraci bez negativniho efektu na
vodni tok (PNEC), stanoveni
havarijnich scénait a modelovani
zasazeni vodniho toku. Do této ¢asti
hodnoceni spada i hodnoceni vlivu
nebezpecné latky na spodni vody.

" Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book), Hague, 1999.
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V této praci jsou uvedeny dva mozné ptistupy k selekci zdroji environmentalnich rizik podle
metody EAI, a to:

- selekce ve velkém petrochemickém komplexu — Podnik A,

- selekce v mensim podniku anorganické chemie — Podnik B (provoz Doprava
a staceni).

Rozdilnost, resp. variabilita pfistupti spociva v odliSnych provoznich podminkach
posuzovanych objektd a predevsim v zabezpeceni vnitini kanalizace a moznosti okamzité
kontaminace nejblizsich povrchovych tokd. Na téchto dvou aplikacich je jasné patrny princip
pfizptsobeni navrhovaného postupu dané situaci a danym podminkdm — neexistuje stejna
studie.
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6.2 Hodnoceni environmentalnich rizik — metoda EUSES

6.2.1 Princip metody EUSES

Metoda EUSES je bézné pouzivanou metodou, v ¢lenskych zemich EU, pro hodnoceni rizik
(Technical Guidance Document in Support of Commision Directive 93/67/EEC for New
Notified Substances and Commission Regulation (EC) No. 1488/94 on Risk Assessment
for Existing Substances).

Technical Guidance Document (TGD) podporuje legislativu EU tykajici se hodnoceni rizik
(Smérnice 93/67/EEC pro hodnoceni rizik nové notifikovanych latek a Smérnice (EC)
No. 1488/94 pro hodnoceni rizik existujicich latek). Technical Guidance Document je uréen
pro pouzivani opravnénymi orgdny, které si jmenuji jednotlivé Clenské staty pro zajisténi
dodrzovani Smérnice 67/548/EEC a Natizeni 793/93 a zaroven uvadi emisni faktory pro
rizné druhy priimyslové Cinnosti (napt. zakladni chemicka vyroba, zpracovani ropnych latek,

atd.).

Podstatou metody EUSES (European Union System for the Evaluation of Substances) je
stanoveni piredpokladané koncentrace latky v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi - PEC
(Predicted Effect Concentration) a nasledné stanoveni poméru RCR® (PEC/PNEC). Postup
hodnoceni environmentélnich rizik latek se skldda z porovnani ptedpokladané koncentrace
prostiedi PEC (predicted environmental concentration) s koncentraci pii které¢ neni pozorovan
negativni efekt PNEC (predicted no effect concentration), viz. Obr. ¢. 8.

Program EUSES je koncipovéan pro hodnoceni v mistnim, regionalnim nebo globalnim (mysli
se celd EU) métitku. Jeho vyhodou je pomérné malé mnozstvi vstupnich dat nutnych pro
provedeni vypoctu. Software je vybaven souborem parametrii, které jsou primérnymi
hodnotami nebo hodnotami odvozenymi na zakladé¢ hodnot zadanych. Pfi pouZziti téchto
predvolenych metod je vhodné program povaZovat pouze za orienta¢ni metodu. Pfi potiebé
podrobnéjsiho hodnoceni zejména v lokalnim meéftitku je tfeba pouzit konkrétni parametry.
Jedna se pfedevSim o popis Zivotniho prostiedi pro Ucely distribuce latky v jednotlivych
slozkach prostiedi.

Na Obr. ¢. 7 jsou patrné cesty emisi od svého zdroje do jednotlivych slozek Zivotniho
prostiedi tak, jak je predpoklada pouzity model.

deponovani

Zemédélska
puda

vyluhovani
A 4 V!

Podzemni voda

Povrchova voda

* usazovani

ziedéni

Cisticka odpadni
vody ) » Usazeniny

Obr. €. 7 — Cesty emisi od zdroje po jednotlivé slozky Zp

8 Risk Characrerisation Ratio (Technical Guidance Document in Support of Commision Directive 93/67/EEC for New Notified Substances
and Commission Regulation (EC) No. 1488/94 on Risk Assessment for Existing Substances)
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IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

Stanoveni PEC

Stanoveni PNEC

v

Mohou dalsi
informace snizit pomér
PEC/PNEC?

. ANO

Pro snizeni rizika
nejsou dalsi testy
a opatfeni potfebné

Opatieni na

snizeni rizika

v

A

Dlouhodobé testy,
biokumulace, nové
trofické trovné

Doplikové informace
0 expozici, emisich,
koncentracich

Monitoring —
environmentalni
koncentrace

ANO

PEC/PNEC > 1

Nejsou potiebné dalsi
testy ani opatieni na

Snizeni rizika

Obr. ¢. 8 - Algoritmus stanoveni prijatelnosti environmentalnich rizik metodou EUSES
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6.2.2 Ocenéni rizika metodou EUSES
Stanoveni poméru PEC/PNEC (podil RCR)

PEC/PNEC <1 opatfeni na snizeni environmentalniho rizika neni potieba
PEC/PNEC > 1 je tfeba provést podrobnéjsi analyzu environmentalniho rizika
PEC/PNEC >>1 je tfeba provést velké upravy pro snizeni rizika, nové testy ekotoxicity

Pro urceni hodnot PNEC (koncentrace bez predpokladaného skodlivého ucinku) se TGD
metodikou doporucuje pouziti extrapola¢nich metod, které vychazeji z rovnovaznych modela
pro vztahy sediment — voda — biota.

Model rovnovazného rozdé€lovani je zaloZen na ptedpokladu, ze chemické latky maji tendenci
se distribuovat mezi vodni a organickou nebo pevnou fazi, napf. voda — sediment. Cilové
koncentrace latky v obou fazich jsou zavislé na vnitinich vlastnostech latky a na charakteru
obou fazi. V Tab. ¢. 1 jsou uvedeny korekéni hodnoty koncentrace PNEC (koncentrace bez
negativnich ucinkl). Korekce se provadi na zékladé dostupnosti vstupnich udaji (LCS5O0,

apod.).

V Tab. €. 2 jsou uvedeny parametry, které popisuji afinitu latky vzhledem k jednotlivym
slozkédm Zivotniho prostiedi.

Tab. ¢. 1 Korekce ekotoxikologickych dat

Dostupné udaje Korekéni faktor
Alespon 1 kratkodoba LC50 (EC50) pro kazdou z trofickych urovni 1000
zakladniho souboru (ryby, dafnie, fasy)

Jedna dlouhodoba NOEC (bud’ ryby nebo dafnie) 100

2 NOEC - 2 trofické urovné 50

3 NOEC - 3 trofické urovné 10

Nasledujici tabulka popisuje stupn& afinity pro réizné slozky ZP v zavislosti na fyzikalné-
chemickych vlastnostech molekul.

Tab. ¢. 2 Afinita latky vzhledem k jednotlivym sloZkam Zivotniho prostiedi

Afinita Voda Vzduch Pida Ziv. biota
S [mg/l] H [Parm®mol] log Koc log Kow

Vysoka > 10 000 > 10 >5 >5

Stredne 10 000 — 100 10-10* 5-4 5-35

vysoka

Stiedni 100 - 10 107 - 107 4-2 35-3

Stredné 1001 102 - 10* 2-1 3-1

nizka

Nizka <0.1 <10 <1 <1

Software EUSES je vybaven souborem parametrti, které jsou primérnymi hodnotami nebo
hodnotami odvozenymi na zakladé hodnot zadanychg.

° Naptiklad pro vypocet distribuce latky prostiedim je zdkladnim rozdélovacim koeficientem programu EUSES rozdélovaci koeficient
oktanol — voda Ko, ktery miize byt pouzit pro odhad déleni organické chemické latky mezi povrchovou vodu a vodni organismy. Na zakladé
zadaného Ky a fyzikalné-chemickych vlastnosti latky jsou programem vypoditany ostatni rozdélovaci koeficienty — Ky, (rozdélovaci
koeficient voda/vzduch) a K (koeficient adsorpce na organicky uhlik). Rozd€lovaci koeficienty K, (pevna latka/voda) pro zeminu, sediment,
suspendované &astice, kal z COV/vodu jsou odhadnuty na zikladé metody QSAR (Quantitative structure Aktivity Relationship), ktera u
ur¢itych skupin latek pfedpoklada podobné chovani vyplyvajici z podobnych fyzikalné-chemickych vlastnosti.
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6.3 Kvantitativni hodnoceni rizik

6.3.1 Princip metody Proteus

Softwarovy program Proteus je sestaven pro stanoveni environmentéalnich rizik havarijniho
uniku chemickych latek do povrchové vody. Tento program je zalozen na dvou modelech pro
stanoveni environmentalnich rizik RISAM a VERIS, vyvinutych holandskou vladou.

VERIS stanovuje rizika vyhodnocenim odpovédi z relativné slozitého svazku dotaz. RISAM
stanovuje rizika vyhodnocenim dat primyslovych zafizeni a piislusnych scénait.

Metoda Proteus je zaméfena na posouzeni vlivu masivniho uniku nebezpecné latky do
vodniho prostiedi, resp. na odhad nasledkt zavazné havarie na povrchové vody.

Model je postaven na uzivatelsky pfijemném prostiedi, nicmén¢, pro jeho vyuziti je zapotiebi
detailni pfedzpracovéani vstupnich dat. Do vypocti je zahrnuto Siroké spektrum informaci
0 urovni obsluhy, udrzby, managementu, zabezpeceni atd. (viz. nize).

Model je zaloZen na sestaveni schématu analyzované jednotky i s moznou cestou nebezpecné
latky do povrchové vody. Software je vybaven jednotkami, ze kterych jde sestavit velmi
jednoduché schéma systému (zdroj tUniku — recipient), ale také velmi slozité systémy
s n¢kolika zdroji Gniku, COV, kanalizaci, atd...

Odhad rizika je zaloZzen na tzv. QMFT (Quantity, Mass, Frequency, Time) faktorech
(hydraulicky tok Q, mnozstvi chemikalii M, frekvenci F, ¢asovy rozsah uniku T). Tento
postup bere v potaz obecnou situaci, je zapotiebi vzit v ivahu i ur¢ité podminky tykajici se
technického stavu nebo technologickych postupt daného piipadu. Pro mistni specifikaci jsou
do studie zahrnuty tzv. "mistni korekéni faktory", tykajici se technického stavu
a bezpecnostniho managementu. Technické korekcni faktory popisuji naptiklad vliv alarmi,
automatického odstaveni a konstrukénich materidli na mnozstvi a pravdépodobnost uniku
nebezpecné chemické latky (tyto faktory jsou brany z obsahlych databazi obsahujici pficiny
nehod). Pro tyto ucely je soucdsti modelu dotaznik, jenz zahrnuje pravé vliv trovné
prumyslového zafizeni a pfisluSnych scénafi havarii, krom¢ toho zahrnuje 1 kvalitu
bezpecnostniho managementu. Tento dotaznik obsahuje 41 otazek rozdélenych do 5ti oblasti,
které¢ mohou ovlivnit vznik a priibéh havérie.

Ukazka otazek z dotazniku:

Oblast: systémy bezpec¢nostniho managementu (bezpec¢nostni protokol)

Jsou pfi ndvrhu zatizeni provadény standardni procedury pro stanoveni environmentalniho
a bezpecnostniho rizika?

A) vzdy, v€etné bezpe€nostni studie, HAZOP apod.,

B) obvykle, v¢etné bezpecnostni studie, HAZOP ve specifickych ptipadech,

C) nespecifikovano, zakladni inZenyrska rozvaha,

D) neprovadi se.

Oblast: proskolenost operatoru (stupent hodnoceni dovednosti a Skoleni zaméstnanci)

Jsou operatofi obeznameni s vyrobou a maji s ni zkuSenosti?
A) ano, upln¢, ve shod¢ se zkusenostmi a popisem prace,
B) operatoti maji alesponi adekvatni zkuSenosti (vice nez 6 mésict),
C) operatoti maji alespon n¢jaké zkuSenosti,
D) operatofi maji velmi omezené zkuSenosti, nebo vitbec Zadné.
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Oblast: pracovni postupy

Ma cely provoz kompletni registr uzivanych latek?
A) rozsahly, vlastnosti, mnozstvi, lokalizace,
B) pouze pro specifické latky,
C) velmi omezeng,
D) ne.

Oblast: ucinnost kontroly

Probihé pravidelné testovani "odstavovacich zatizeni"?
A) s ohledem na dany rozpis, n¢kolikrat za rok
B) jednou nebo vicekrat za rok
C) prilezitostné
D) ne

Oblast: zietelné charakteristiky zafizeni
Jaky je nynéjsi stav udrzby zatizeni?
A) vyborny, udrzba probiha dle pfedepsaného programu
B) dostate¢ny, pravidelna udrzba
C) vyzaduje dodate¢nou udrzbu
D) nevhodny

Vysledek vypocitan pomoci AOI (Areas of Influence — ovliviiujici oblasti) je ovlivnén tfemi
aspekty:

e pravdépodobnost tniku zpiisobena selhanim primarni jimky (zachytné),
e pravdépodobnost tiniku zplisobena neadekvatnimi operacemi,

e neadekvatni potlaceni uniku.
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Tab. ¢. 3 Seznam a popis pireddefinovanych jednotek

Pieddefinované jednotky Oznaceni Popis
Velkokapacitni sklad | Kombinace jimky a skladovaci nadrze. Jednotka
(Bulk storage) obsahuje dil¢i jednotky — skladovaci zasobniky.
Staceni/plnéni -

zelezninich cisteren
((Un)loading train)

Staceni/plnéni -
autocisteren
((Un) loading lorry)

Skladovaci komplex Je to cast zafizeni uréené ke skladovani
(Package storage) uzavienych jednotek. Piikladem jsou skladi§té
(stores) nebo venkovni sklady (outdoor storage).
Umisténim této jednotky je definovano pouze
skladist€. Nasledn€¢ musi wuzivatel stanovit
skladovaci sekce (storage sections) ve skladisti.

Plnéni lodi -
((Un)loading vessel)

i Vyroba Tato jednotka miZze obsahovat dal§i dil¢i
I H (Production) jednotky  (kontinualni  procesni  kontejner,

davkovaci procesni kontejner a plnici jednotka).
1= Interni pieprava Pieprava latek zjedné jednotky do druhé
s (Internal transport) potrubim.

i

Jednotka definovana | Uzivatel si muze definovat Gnik odliSnou cestou

uZivatelem nez predem stanovenym scénafem. Zadava
(User defined) mnozstvi uniklé latky, cetnost Unikd a trvani
uniku.

Kvantitativni hodnoceni environmentalnich rizik pro proces skladovani nebo staceni
vybranych nebezpecnych latek uvazuje tyto scénare:

=

skladovani

topping,

scénafe nastava pii okamzitém poskozeni zasobniku umisténém v zachytné jimce, k uniku dochazi
pfi prudkém nartistu hladiny kapaliny Vv zasobniku, jejim uniku do zachytné jimky a nasledném
uniku kapaliny pfes okraj zachytné jimky)

e kontinualni tnik,
(porucha casti zatizeni vedouci k uniku relativné malého mnozstvi latky po delsi asové obdobi)
e poZar,
okamzity Unik,
(selhani casti zatizeni zplsobi ve velmi kratkém ¢ase masivni Unik latky)
e pieplnéni.
staceni
e vnitini vada cisterny (Uplné roztrZeni),
e porucha sta¢eciho/plniciho pfipojeni,
e netésnost staceciho/plniciho piipojent,
e pieplnéni,
e pozar.

(pozar muze byt nasledkem uniku latky béhem ,,normalniho* scénafe - v zavislosti na
pravdépodobnosti vzplanuti uniklé latky - nebo z vnéjsich pti€in)
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Tab. ¢. 4 Seznam a popis pireddefinovaného kanaliza¢niho systému
Pieddefinovany kanaliza¢ni Oznaceni Popis
systém

Zachytna jimka -

(Collection pit)

Kanalizace -

(Sewer)

Kfizovatka kanalizace
(Route splitter)

Umoznuje uzivateli spojit dva nasledné systémy
V jednu unikovou cestu.

Biologicka cistirna
odpadnich vod
(BWTI)

Jsou rozliSovany nasledujici Cisticiho
zafizeni:

- anaerobni ¢iSténi,

- aerobni vysoké Cisténi,

- aerobni nizké CiSténi.

typy

W) s

Mechanicka ¢istirna
odpadnich vod
(PCWTI)

Tab. ¢. 5 Seznam a popis pieddefinovaného recipientu
Pieddefinovany recipient Oznaceni Popis

Jezero Velky objem povrchové vody s relativné malym
l’ (Lake) prutokem, kde §itka a délka maji stejnou vaznost.

Stojata voda

Piedstavuje povrchovou vodu bez spojeni s jinou

u I (Stagnant water) povrchovou vodou nebo takovou, ktera mutize byt,
V piipad¢ havarie, rychle zahrazena.

Reka Jedna se o vodnim systémem s relativné velkou
u (River) prutocnou rychlosti.

Usti feky Jedna se o vodnim systémem, ve kterém je nizka
u (Estuary) prutokova rychlost ve srovnani s pfitokem.

Ri¢ni kandl -
| I (Canal)

Stroha/kanaly -

(Ditch)

AT
a

Cisténi odpadnich
vod
(WWTI)

Zatizeni na CciSténi odpadnich vod s vysoce
Cisticim aktivnim kalem. Zputsobuje C¢aste¢nou
nitrifikaci a ma ¢istici schopnost 0,15 kg BSK/kg
suSiny za den.
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Kazdy zdroj rizika (jednotka) nebo kanaliza¢ni systém (sbérnd jednotka) mize mit maximalné
tfi tinikové cesty.

PRETECENI
" (OVERFLOW)
> VYROVNAVANI

(BUFFERING)

UNIK, VYTOK
(OUTFLOW)

——— - zachytny objem (buffering volume)
— - celkovy objem (total volume)

Obr. €. 9 — Schéma tinikovych cest

6.3.2 Ocenéni rizika metodou Proteus

Graficky vystup zobrazuje relaci mezi kumulativni frekvenci uniku a unikajicim mnozZstvim
nebezpecné latky.
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Obr. ¢. 10 — MnoZstvi uniklé latky
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Velmi cennou informaci je odhad mnozstvi kontaminované vody a odhad délky zasazeného
bfehu v diisledku zavazné havarie.
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Obr. ¢. 11 — Objem kontaminované povrchové vody
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Obr. ¢. 12 — Délka kontaminovaného bi‘ehu

Vysledkem metodiky je ucelend zprava obsahujici vypoc€itané ucinky definované latky, dle
jednotlivych scénaiti, na povrchove vody. Vypocitané ucinky jsou zapsany ve formé kiivek-
zavislost FREKVENCE - NASLEDEK. Nasledek uniku/havérie je prezentovan 4 odliSnymi
zpusoby:

@) rozsah neptiznivého vlivu na povrchové vody,

(b)  vyznam vlivu uniklych latek na ZP,

(c)  pocet toxickych jednotek, mnozstvi délené odpovidajici akutni toxicitou,
(d)  vliv protipozarni vody.

Tento model je také velmi vhodny pro simulovéani Gc¢innosti bezpec¢nostnich prvki. Jedna se
0 model, ktery poskytuje celkovy pohled na spojitost mezi ¢lenénymi ¢innostmi.
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6.4 Stanoveni prijatelnosti havarijnich uniku

Stanoveni pfijatelnosti havarijnich uniki metodou Environmental Harm Index (EHI) byla
vyvinuta autory metody Proteus a piimo na toto kvantitativni hodnoceni havarijnich unika
stanovené metodou Proteus navazuje.

Environmental Harm Index stanovuje ,zranitelnost“ vodniho prostiedi vii¢i uniklému
mnozstvi nebezpecné latky pro dany havarijni scénar tniku.
Hodnota Environmental Harm Indexu je vypocitana ze tii faktort:

- objem kontaminované povrchové vody Vow [M°],
- referencni objem Vet [m3],
- korekeni faktor Fys (korekce podle koncového vodniho systému),
V
EHI = —*.F,, (16)

ref

Objem kontaminované povrchové vody Vg, ma pfimou navaznost na vysledné hodnoty
z Protea. Vysledky jsou poté vyneseny do grafu ,,stanoveni ptijatelnosti®.

0,14

0,01

0,001 1
Nepfijatelné riziko
0,0001 1

1E-05 1

1E-06 1

frekvence [1/rok]

1E-07 1

1E-08 1

1E-09 1

1E-10 4 Zanedbatelné riziko Prijatelné riziko

1E-11 T T g T T T
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Environmental Harm Index

Obr. €. 13 — Graf stanoveni pfijatelnosti

Graf ,,stanoveni piijatelnosti“ je zalozen na referencnim objemu. Tento objem je odvozen od
naméfeného mnoZzstvi kontaminované povrchové vody pii havarii ,,Sandoz“. Tato havarie
(resp. toto mnozstvi) slouzi jako tzv. etalon ,,stanoveni piijatelnosti®, tedy hodnota EHI této
havarie je rovna 1. Z toho vyplyva, ze takova to havarie, jejiz frekvence je vyssi nez 1 za
milion let, je nepfijatelna.
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7 Aplikace navrhovaného postupu

Komplexni studie hodnoceni environmentdlnich rizik navrhovanym postupem byla
realizovana v nékolika primyslovych podnicich. Tato prace uvadi aplikaci ve velkém
petrochemickém komplexu — Podnik A. Dale je uvedena selekce v objektu Podniku B (mensi
podnik anorganické chemie).

7.1 Popis hydrologickych podminek
Predmétné tizemi spada objekt Podniku A do povodi feky Vodni tok A. Severni hranice
arealu podniku sousedi s tokem Maly vodni tok A.

Primérmy pritok v fece Vodni tok A: 2 188,851 m*/s (primérny tdaj za roky 2001 — 2003 pro
mérny profil Vodni tok A — v misté vypousténi odpadnich vod, zdroj: www.shmu.sk).
Dlouhodoby primérny pritok Vodniho toku A v misté studie je 2 044 m®s. Typ rezimu
odtoku je na Vodnim toku A vysokohorsky s pfevahou snéhového rezimu.

Z klimatickych oblasti se v povodi vyskytuji okrsky mirné teply, mirn¢ vlhky s mirnou zimou,
pahorkatinovy az teply, suchy smirnou zimou s prodlouZzenym slune¢nim svitem.
Dlouhodobéd primérna roéni teplota vzduchu se pohybuje od 7°C do 10°C. Dlouhodobé
primémé srazky se pohybuji od 650 mm.r* do 550 mm.r™.

Naméiené hodnoty NEL v fece Vodni tok A zarazuji povrchovou vodu z hlediska ukazateld
skupiny F do t¥idy II. (Cista voda) a III. (znecisténa voda) kvality vod.

_ Maly vodni tok A

Vodni tok A

Obr. €. 14 — Schéma vodnich toki v okoli objektu Podnik A
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7.2 Popis technologie COV

Nakladéani s odpadnimi vodami v aredlu Podnik A se fidi nasledujicimi dokumenty:
- Kanaliza¢ni fad Podniku A (datum vydani: 2.5.2003),
- Havarijni fad Podniku A.

Podnik A vypousti vyc¢isténé odpadni vody do Vodniho toku A a Malého vodniho toku
A (viz. nize). Toto nakladéani s odpadnimi vodami je povoleno pfisluSnymi organy.

1)  Vypousténi odpadnich vod do recipientu Maly vodni tok A
Cov bl 11

cov odvodiiuje olejatskou ¢ast podniku, bloky 10-13, 20-23, 30-33, 40-44. Jedna se o odvod
chladicich a malo znecisténych destovych vod.

Technologicky proces €isténi téchto vod spociva v gravitacni sedimentaci a flotaci pfedevSim
ropnych latek v komote odlu¢ovace. Vycisténa odpadni voda gravitacné odtéka do Malého
vodniho toku A (ficni kilometr 125).

Maximalni pfitok odpadnich vod chladicich je 0,11 m’/s, destovych 0,850 m’/s. Celkové
mnozstvi precisténych odpadnich vod bylo v r. 2004 nasledujici: 6 179 096 m®,

COVbl. 17 - 18

COV odvodiuje rafinérskou a petrochemickou &ast tizemi podniku mimo SZ ¢&asti
odkanalizované na COV bl. 11, jedna se o odvod chladicich vod, méilo zneéisténych
destovych vod a malého mnozstvi splaskovych vod. Odpadni vody jsou do COV gravitaéné
svedeny otevienym kanalem ,,C*.

Proces ¢isténi odpadnich vod sestdva z nasledujicich stupnd:

1. hrubé pfedcisténi — odstranéni vétSich mechanickych necistot na ceslich,
2. hrubé odlouceni ropnych latek — odseparovani zaolejované svrchni vrstvy na
hladin€ odpadni vody v pfivodnim kanalu,
3. hlavni odlucovace ropnych latek.
Vycisténa odpadni voda gravitaéné odtékd do Malého vodniho toku A (fi€ni kilometr 124).
Maximalni pitok odpadnich vod je 8,69 m%s, primémy piitok je 6,54 m>/s. Celkové
mnozstvi™ piecisténych odpadnich vod bylo v r. 2004 néasledujici: 46 583 719 m°,

Na COV jsou ¢&isténé i podzemni vody (systém HOPV) v mnozstvi cca 30 mil m>/rok, Cast se
vyuziva na primarni pratokové chlazeni.

10 Mnozstvi odpadnich vod svedenych na COV bl. 17 — 18 tvoii cca 90 % viech odpadnich vod produkovanych v arealu Podniku A.
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Komory odolejova a, sekciel — VIII
(v texte oznacené ako dvojice komér &. 1 4[16)

1| IR SO NSO | RN SO (S ) : .
b I Iy T T e o h o e T b |¢—prepadova hrana

\“\\ Lamelovy odluéovaé

Dazdova zdrz’

Kalové polia

so zemnymi kalmi
1
.] "
Kalové polia |
s ropnymi slopmi

Obr. & 15 — Schéma COV bl. 17-18

Ing. Vit Ficbauer 52



Diserta¢ni prace — Hodnoceni environmentalnich rizik

2)  Vypousténi odpadnich vod do recipientu Vodniho toku A
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Obr. &. 16 — Technologické schéma MCHB COV — Podnik A
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7.3 Popis kanalizaéniho systému
Kanaliza¢ni systém Podniku A je oddéleny, tvotfeny tfemi druhy nezavislé kanalizace:

- chemicka kanalizace (v€etné znecisténych destovych vod),
- chladici kanalizace (véetné Cistych destovych vod),
- splaskova kanalizace.

Kanaliza¢ni sit’ Podniku A byla budovana v riznych ¢asovych obdobich, nékteré jeji casti
jsou v soucasné dobé nepouzivané nebo nevyhovujici. V r. 2003 byla zakoncena I. etapa
mapovani chemické kanalizace, ze zavérecné zpravy mapovani vyplyva pro jednotlivé
vyrobni bloky celd fada opatieni, kterd by méla vést ke zlepSeni stavu a sniZeni zneciSténi
produkovanych odpadnich vod.

V aredlu podniku je provozovano nékolik stok, které odvadeji odpadni vodu gravitacnim
zpasobem do sbérnych jimek, odkud jsou odpadni vody piecerpavany k dalSimu nakladani
nadpovrchovym vytlakem:

- Stoka ,,C* — sbéra¢ ¢istych destovych vod a chladicich odpadnich vod,
- Stoka ,,Z* — gravita¢ni sit’ zaolejovanych vod,

- Stoka ,,CH* — vody znecisténé anorganickymi latkami (tsti do ,,Z%).
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7.3.1 Chemicka kanalizace

Odpadni vody znecisténé ropnymi nebo chemickymi latkami jsou vedeny vytlaky (nadzemni
kanalizace) z Cerpacich stanic na odluc¢ovac ropnych latek umistény na bloku 50, kde dochazi
ke gravitacni sedimentaci a odlouceni ropnych latek v komorach odluc¢ovact. Pred¢isténa
odpadni voda je shromazd’ovana v akumula¢nich nédrzich odkud se precerpava na MCHB
COV na dogisténi. V nékterych piipadech je odpadni voda zausténa piimo na MCHB COV.

Chemicka kanalizace odvodiuje cely prostor zavodu, odvadi nasledujici druhy vod:
- chemicky znecisténé odpadni vody (cely aredl),
- zaolejované destové odpadni vody (cely areal),
- vody z nékterych vrtt HOPV (hydraulicka ochrana podzemnich vod),
- splaskové vody (olejaiska ¢ast podniku).

Mnozstvi odpadnich vod:
278,5 I/s vstup na MCHB COV, 7 034 102 m*/2004
MCHB COV se sklada ze tii stupiiti:
1) mechanicky stupeni — je zaloZzeny na fyzikalnim procesu, ktery vyuziva gravitaéni
odlouceni volnych ropnych latek a kalti a jejich ndsledné zpracovani na kalovém
hospodafstvi a spalovné kala,

2) chemicky stupenn — zahrnuje napf. srazeni pomoci flokulantl, upravu pH
a tlakovzdusnou flotaci,

3) biologicky stupenn — zabezpeCuje nejucinnéjsi odbourani polutantti v odpadni vodé.
Vyuziva smésné kultury mikroorganismii schopnych odbourat organické latky.

Smés vycistené odpadni vody odtékd do dosazovaci nadrze, ze které se kal vraci zpét do
procesu, voda odtéka do koncové nadrze a po provzdusnéni do Vodniho toku A (1863,7 .km)
na jeho levém biehu.

Obr. & 17— MCHB COV v objektu Podniku A
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7.3.2 Kanalizace chladicich odpadnich vod

Kanalizace odvadi oteplené vody z prato¢ného chlazeni starSich vyrobnich jednotek podniku
a rovnéz odvadi neznecisténé destové vody ze zpevnénych aredlovych ploch a komunikaci.
Z olejaiské &asti podniku jsou vyrobni jednotky napojené na COV bloku 11, z ostatnich &asti
na COV bloku 17 — 18.

7.3.3 Kanalizace splaskovych odpadnich vod

Samostatna sbérnd kanalizac¢ni sit’ splaskovych vod byla vybudovana pouze v olejarské casti
podniku. Tato sit’ odvadi splaskové odpadni vody do Cerpaci stanice chemickych odpadnich
vod na bl. 11, ze které se precerpavaji na COV bl. 50 a nasledné¢ na MCHB COV.

Odtok vy¢isténych vod do

Odolejovace a ¢istirna Malého vodniho toku A

chem. odpadnich vod

2 |[¥
0 . |1 ETD - - Ks 14 15 16 17
D e 2 2 - - /23 3
U ——
0 31 2 = &) % B %
e e
}
I \
P

LY # 2 43 44 45 % a7

Obr. ¢. 18 — Schéma kanalizace chladicich a de§t'ovych vod v objektu Podniku A
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7.4 Selekce zdroji environmentalnich rizik

7.4.1 Selekce zdroju environmentalnich rizik v Podniku A

Princip zvoleného postupu metodou EAI (Environment-Accident Index) byl zaloZzen na
prvotnim rozdéleni zdroji podle skupenstvi latek. Jako podklad pro tento krok byla pouzita

rozsahla studie vSech zafizeni v objektu Podnik A pro ucely oznameni.

Po nasledném vyc¢lenéni zdroju rizik obsahujicich latky v plynném nebo pevném skupenstvi,
byl pocet vstupnich dat studie redukovan viz. nasledujici tabulka.

Tab. ¢. 6

Souhrn vstupnich dat pro stanoveni EA Indexu

Popis vlastnosti chemickych latek/pripravku

Popis zafizeni

Pocet nebezpecnych latek

148

Pocet jednotek

283

Pocet potiebnych udaji

6

Pocet potiebnych udajt

Celkovy pocet vstupnich dat - 2008

V Tab. €. 8 jsou uvedeny ukézky doplnénych vstupnich dat. Kompletni tabulka je v Ptiloze €.
3. Vzdalenost zdroje rizika k nejbliz§imu vodnimu toku byla, na zaklad¢ celkového
zabezpeceni kanalizacnich systému v objektu, stanovena vzdy vzdusnou €arou z jednotlivych

blok.

Vliv této hodnoty, a tedy vnitini zabezpeceni kanaliza¢niho systému, na vyslednou hodnotu

EAI je jasné patrny z ukazky druhé selekce v kapitole 7.4.2.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané zdroje rizik podle EAI (Environment-Accident
Index), které jsou podrobeny detailngjsi studii. Tabulka je doplnéna o zdroje rizika vybranych
nad ramec metodiky (zdroje ¢. 176, 55, 18, 112). Tyto zdroje jsou do dalsi analyzy pfifazeny
na zakladé vysoké toxicity latky (fenol) nebo pro velké skladovaci kapacity (> 6000 t).

Tab. €. 7 Vybrané zdroje rizika podle EAI (EAI > 500), Podnik A
Zdroj €. Zdroj rizika Posuzovana latka Mnozstvi [t] EAI
9. bl. 56 - H103.301 Amoniak 40 500
bl. 72 - Zel. cisterna | Amoniak (bl.72) 30 500
10. bl. 63 - 6305 Amoniakova voda 25-27 55 770
% hmot
38. bl. 58 - V304 MDEA 230 546
95. bl. 44 - N4404 Kvapalné palivo (VOT p- 8700 640
benz.)
100. bl. 58 - V401 Kysla voda (obsah. H;S, 70 770
NH3)
136. bl. 26 - 2606 Olej plynovy 7650 640
185. bl. 25 - 2601 Slop 15200 640
188. bl. 48 - 4803 Surovina pro KHK 8400 640
( vakuovy destilat 3- PN)
176. bl. 28 - 2803 Ropa 54400 420
55. bl. 75 - 509 Fenol 100 448
bl. 78 - 7822 Fenol 400 448
18. bl. 47 Benzin 6600 480
bl. 51 - 5152 Benzin 6747 480
112. bl. 52 Motorova nafta 7900 280
bl. 53 Motorova nafta 7900 280
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Tab. ¢. 8 Vstupni data pro stanoveni EA Indexu — Podnik A
,2/_")\ q>) —~ g S 2 % R
P <) 72 g - ES £ °
s g 25 g fe | = i8z | g.i "é
|8 % gk ;£5 g 2. | LT |2225 | o583 .- 2
s |3 5 22 | ESs% -2 |g&% |B& |BIiZE|82E% sz -
1. 2-etylhexyl nitrat 27247-96-7 960 90 1,8 1,25 145 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
2. Aceton 67-64-1 790,8 830 0,41 100 5540 pozn. 1 min. 3 horizontéalni nepropustné
3. Acetylén 74-86-2 - nehodnoceno - - - - - - -
4. ADX 1667/ - 970 90,000 1500 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontéalni nepropustné
Inf.T6602A, DBX
2938
5. Alkan l'ahky 93924-07-3 750 126,940 14 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontéalni nepropustné
6. Alkén tazky 93924-08-4 774 45,000 4 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
7. Alkylat (benziny -C8 86290-81-5 775 3300,000 4 0 58 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
uhl'ovodiky)
8. Alycol (najmenej 90 107-473-3 1120 0,000 25 100 150 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
% MEG)
9. Amoniak (bl.56) 7664-41-7 771 40,000 0,425 34 0,45 pozn. 1 min. 3 horizontélni nepropustné
10. Amoniakova voda 25- 1336-21-6 910 55,000 4 32,2 0,05 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
27 % hmot
11. Anabex 68603-91-8 880 0,160 45 0 26,7 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
Antioxidant BHT - 128-37-0 - nehodnoceno - - - - - - -
12.
lonol CP
13 Antioxidant SPEC - 937 1,000 20 0 0,11 pozn. 1 min. 3 horizontéalni nepropustné
) AID 5205
14. Asfalt 8052-42-4 1000 1104,000 1000 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
15. Asfalt polofukany 8052-42-4 1000 100,000 1000 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
16 Atmosfericky zvysok - 1000 126,000 76 0 5 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
) (AD5-11)
17. Benzén 71-43-2 879 0,000 0,75 0,2 53 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
18. Benzin 71-43-8 735 85,000 0,75 0,2 11 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
19. Benzin + voda 71-43-9 735 5,000 0,75 0,2 11 pozn. 1 min. 3 horizontalni nepropustné
pozn. 1 — vzdalenost k nejbliz§imu toku byla stanovena vzdy od zdroje s nejvétsi zadrzi dané latky/piipravku k toku Malého vodniho toku A
UvaZované vzdalenosti vybranych bloki k toku Maly vodni tok A
Blok €. Vzdalenost [m] | Blok €. Vzdalenost [m] | Blok €. Vzdalenost [m] | Blok €. Vzdalenost [m] | Blok €. Vzdalenost [m] | Blok €. Vzdalenost [m]
25 723 31 464 45 1009 51 1050 56 1486 75 1958
26 841 34 477 46 1150 52B 1127 57 1591 78 2327
27 1018 42 682 47 1282 53 1118 63 1486 93 2400
28 1191 43 755 48 1400 54 1205 64 1555
30 477 44 859 50 1045 55 1318 66 1759
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7.4.2 Selekce zdroji environmentalnich rizik v Podniku B

Odlisnost od ptedchozi selekce neni zplisobena mnozstvim posuzovanych jednotek, ale
predevsim podklady, resp. rozdéleni jednotek. Stejné jako v kapitole 7.4.1 je prvotni rozdéleni
zdroju podle skupenstvi latek. Nicméné posuzované jednotky jsou identické s jednotkami
QRA (hodnoceni spolec¢enského rizika [16]).

Pocet vstupnich dat studie je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 9 Souhrn vstupnich dat pro stanoveni EA Indexu

Popis vlastnosti chemickych latek/pripravka Popis zafizeni

Pocet nebezpednych latek 24 Pocet jednotek 75
Pocet potiebnych udaji 6 Pocet potiebnych udajt 4

Celkovy pocet vstupnich dat - 444

V Tab. €. 11 je uvedena ukazky doplnénych vstupnich dat. Kompletni tabulka je uvedena
v Piiloze ¢. 4.

Dal$i vyznamnou zménou oproti selekci zdroji rizik v objektu Podnik A je stanoveni
vzdalenosti zdroje rizika od nejblizSiho vodniho toku. Ta byla volena, po dikladném
prozkoumani vnitini kanalizaéni sit€¢ a bezpecnostnich opatieni objektu Podnik B, vzdy od

zdroje k nejblizsi dest'ové kanalizaci.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané zdroje rizik podle EAI (Environment-Accident
Index), které jsou podrobeny detailng;si studii.

Tab. ¢. 10 Vybrané zdroje rizika podle EAI (EAI > 500), Podnik B

Zdroj €. Zdroj rizika Posuzovana latka Mnozstvi [t] EAI
DaS 1 Zas. H 902A AKH 225,80 980
DaS 2 Zas. H 902B AKH 225,80 980
DaS 3 Zas. H 903A AKH 88,50 980
DaS 4 Zas. H 903B AKH 88,50 980
DaS 12 Podzemni zas. H 911A NaCN-r 42,00 650
DaS 13 Podzemni zas. H 911B NaCN-r 42,00 650
DaS 15 Pln&ni ZC AKH 55,00 980
DaS 16 Plné&ni ZC NaCN 49,00 650
DaS 18 Pln&ni ZC Cpavkova voda (30%) 9,00 700
DaS 19 Zas. H 801 ¢pavkova voda (30%) 66,136 980
DaS 20 Zas. H 801 ¢pavkova voda (30%) 66,136 980
DaS 22 Stacionarni stadeni ZC Cpavkova voda (30%) 9,00 800
DaS 30 Zelezniéni cisterna amoniak 54,50 1120
DaS 33 ZC (zel. vlegka) amoniak 54,50 1120
DaS 37 ZC (Zel. vlegka) NaCN 49,00 750
DaS 38 ZC (Zel. vlegka) ¢pavkova voda (30%) 9,00 800
DaS 41 Zas. H701 H,SO4 110,00 546
DaS 42 Zas. H702 H3PO4 47,804 520
DaS 43 Zelezniéni cisterna H,SO,4 50,00 546
DaS 44 Zelezniéni cisterna HsPO, 30,00 520
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Tab. ¢. 11 Vstupni data pro stanoveni EA Indexu — Podnik B
= g = 5 2 —
. g z8 | B 5 E% 2 2
s sc = g | EE| & |_EZ: | s.% H
3 % 8E | _x5% g 2. | .S |232f | 0528 .= 3
5 3 3 IS g Z 5378 z e 02 : ;
g |3 S 02¥ g% 8 -3 388 | RS BYSCE|BTEE &4 Y-
DaS Zas. H902A - AKH 75-86-5 932 225,800 0,41 85 0,22 8 7
1
DaS Zas. H902B - AKH 75-86-5 932 225,800 0,41 85 0,22 8 7
2
DaS Zas. H903A - AKH 75-86-6 932 88,500 0,41 85 0,22 8 7
3
DaS Zas. H903B - AKH 75-86-7 932 88,500 0,41 85 0,22 8 7
4
DaS Z4as. H901A - aceton 67-64-1 792 112,600 0,41 100 5540 8 7
5
DaS Z4s. H901B - aceton 67-64-2 793 112,600 0,41 100 5540 8 7
6
DaS Zas. H 904 - aceton 67-64-3 794 75,000 0,41 100 5540 8 7
7
DaS Zas. H 905 - aceton 67-64-4 795 75,000 0,41 100 5540 8 7
8
DaS Zas. H 906 - aceton 67-64-5 796 75,000 0,41 100 5540 8 7
9
DaS Zas. H 907 - aceton 67-64-6 797 75,000 0,41 100 5540 8 7
10
DaS Zas. H 908 - aceton 67-64-7 798 75,000 0,41 100 5540 8 7
11
DaS | Podzemni zds. H911A 143-33-9 1595 42,000 0,63 37 0,05 8 7
12 - NaCN-r
DaS | Podzemni zas. H911B 143-33-10 1596 42,000 0,63 37 0,05 8 7
13 - NaCN-r
DaS Staceni AC do 67-64-7 798 20,000 0,41 100 5540 8 7
14 zasobnikd - aceton
DaS Plnéni ZC - AKH 75-86-7 932 55,000 0,41 85 0,22 8 7
15
DaS Plnéni ZC - NaCN 143-33-10 1596 49,000 0,63 37 0,05 8 7
16
DaS Stageni z ZC - aceton 67-64-7 798 50,000 0,41 100 5540 8 7
17
DaS Plnéni ZC - ¢pavkova 7664-41-7 600 9,000 0,425 34 0,45 8 7
18 voda (30%)

Ing. Vit Ficbauer




7.4.3 Porovnani selekce ERA a QRA

Tato cast disertacni prace dokazuje potfebu vlastni selektivni metody pro hodnoceni
environmentalnich rizik.

Podrobnost

rozdélovani

jednotek podle
neoddiskutovatelnym pifinosem pro dalsi studie.

principii  popsanych v literatuie
Toto rozdéleni vyuzivd i

[17] je
selekce

environmentalnich rizik metodou EHI (hodnoceni ERA). Avsak vybér jednotek musi probihat
podle jinych kritérii. Nasledujici tabulka a schémata dokazuji platnost tohoto tvrzeni.

Tab. €. 12 Porovnani vystupi selekci QRA a ERA
Podnik A Podnik B
Pocet jednotek | Pocet jednotek | Pocet jednotek | Pocet jednotek || Podet jednotek | Podet jednotek | Pocet jednotek | Pocet jednotek
hodnocenych vybranych hodnocenych vybranych hodnocenych vybranych hodnocenych vybranych
QRA QRA ERA ERA QRA QRA ERA ERA
52 16 15 20
1376 (4 %) 283 (6 %) 40 (3755 %) » (26,7 %)
52 zdroju 16 zdroju
QRA ERA

Obr. €. 19 — Prinik spole¢né vybranych zdroji rizik QRA x ERA v objektu Podnik A

15 zdroju
QRA

Obr. ¢. 20 — Prinik spole¢né vybranych zdroji rizik QRA x ERA v objektu Podnik B

=0

20 zdroju
ERA

Uspé&snost vybéru jednotek v objektu Podnik B je ovlivnén skute¢nosti, Ze se jednd pouze
hodnoceni jednoho provozu s nejvétsi kumulaci jednotek s pfedpokladem vybéru jak pro
QRA, tak pro ERA (staceci pozice, zelezni¢ni vlecka, velké skladovaci zasobniky, atd.).

Zvyse uvedeného jasné¢ vyplyvd potieba vlastni
environmentalnich rizik.

selektivni metody pro hodnoceni
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7.5 Dopad dlouhodobych unikii nebezpeénych chemickych latek
na Vodni tok A

Zakladni podminky a hodnoty pro vypocet dopadu dlouhodobych unikti ropnych latek na
vodni prostfedi Vodniho toku A, které byly pouzity pro aplikaci programu EUSES jsou
uvedeny Vv nasledujicich tabulkach (detailni vypocty pro jednotlivé latky jsou uvedeny
v Piiloze ¢. 1). Studie byla zpracovana pro kazdou z vySe uvedenych latek vybranych
selektivni metodou.

Do Malého vodniho toku A jsou zaustény vystupy z COV bloku 11 a COV blokt 17 — 18.

COV bl. 11 odvodiiuje olejaiskou &ast podniku, bloky 10-13, 20-23, 30-33, 40-44. Jedna se
0 odvod chladicich a malo zneciSténych deStovych vod. Celkové mnoZstvi preciSténych
odpadnich vod bylo v r. 2004 nasledujici: 6 179 096 m®.

COV bl. 17 - 18 odvodiiuje rafinérskou a petrochemickou &ast izemi podniku mimo SZ &asti
odkanalizované na COV bl. 11, jednd se o odvod chladicich vod, malo znegisténych
destovych vod a malého mnozstvi splaskovych vod. Celkové mnozstvi ptecisténych
odpadnich vod bylo v r. 2004 nasledujici: 46 583 719 m*.**

u Mnozstvi odpadnich vod svedenych na COV bl. 17 — 18 tvoii cca 90 % viech odpadnich vod produkovanych v arealu Podnik A
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Amoniak
Tab. & 13

Vstupni data — EUSES 2.0 - amoniak

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Charakteristika latky

Molérni hmotnost: 17,03 g/mol

Bod tani: -78°C

Bod varu: -33,4°C

Tlak par pii 20°C: 0,857 MPa
Rozpustnost ve vodé pti 20°C: 517 g/l
Log Kgw: 1,14 (25°C)

Mnozstvi latky

5 t/rok (spotieba v r. 2004)

Zivotni cyklus latky

Processing = Industrial Use

Primérny prutok v fece Vodni tok A Q,= 2189 m’/s
fish LC50 0,26 mg/l
dafnie EC50 20 mg/l
Hodnota PEC 105
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 1,37-10~ mg/l
Hodnota RCR 5,29-10°

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

Amoniakova voda 25-27 % hmot
Tab. ¢. 14

Vstupni data — EUSES 2.0 — amoniakova voda 25-27% hmot.

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Pouziti

chemicka uprava vod

Charakteristika latky

Molarni hmotnost: 35,05 g/mol

Bod tani: -91,5°C

Bod varu: 24,7°C

Tlak par pii 20°C: 0,0837 MPa

Rozpustnost ve vode: 32,2 hm%
Log Koy 1,38

Mnozstvi latky

1,52-10° t/rok

Zivotni cyklus latky

Processing = Industrial Use

Primérny pritok v fece Vodni tok A

Q,= 2189 m’ls

fish LC50 0,093 mg/I
dafnie EC50 0,66 mg/I
Hodnota PEC )
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) LAz U it
Hodnota RCR 0475

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

Vypocet tniku byl proveden pro primyslové vyuziti latky. Vstupnimu mnozstvi latky byl programem pfifazen

emisni faktor a vypocitany lokalni emise do jednotlivych slozek Zivotniho prostredi.
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MDEA (N-methyldiethanolamin)
Tab. & 15

Vstupni data — EUSES 2.0 - MDEA

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Pouziti

Adsorbent sirovodiku, na provozu vyroby siry bl. 58.

Charakteristika latky

Molérni hmotnost: 119,19 g/mol
Bod tani: -21°C

Bod varu: 247°C

Tlak par pii 20°C: 0,1 Pa
Rozpustnost ve vodé: 100 % obj.
Log Kyy: -1,5

Mnozstvi latky

840 000 t/rok

Primyslova kategorie (IC)

2 Chemical industry

Kategorie vyuziti latky (UC)

1 Adsorbents and absorbents

Zivotni cyklus latky

Processing = Industrial Use

Primérny pratok v fece Vodni tok A

Q,= 2189 ms

fish LC50

762 mg/l (Salmo gairdneri, 96h)

dafnie EC50 37 mg/l (Scenedesmus subspicatus, 72h)
Hodnota PEC

(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 0,114 mg/l

Hodnota RCR 0149

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

Kapalné palivo (VOT,p-benz.)
Tab. €. 16

Vstupni data — EUSES 2.0 - kapalné palivo (VOT, p-benz.)

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni urovni

Pouziti

Palivo pro teplarnu

Charakteristika latky

Molarni hmotnost: - g/mol

Bod tani: 40°C

Bod varu: vice nez 300°C

Tlak par pii 20°C: - Pa

Rozpustnost ve vodé: malo rozpustny, tvorba emulze
Log Koy -

Mnozstvi latky 357 918 t (rok 2004)
Pramyslova kategorie (IC) 9 Mineral oil and fuel industry
Kategorie vyuziti latky (UC) 27 Fuels

Zivotni cyklus latky

Processing = Industrial Use/Production

Priimérny pritok v fece Vodni tok A

Q,= 2189 ms

fish LC50 1000 mg/l
Hodnota PEC 103
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 1,92-10™ mg/l
Hodnota RCR 1.92:102

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace) >

Ing. Vit Ficbauer 64




Diserta¢ni prace — Hodnoceni environmentalnich rizik

Kysela voda (obsah. H,S, NH3)
Tab. ¢. 17

Vstupni data — EUSES 2.0 - kysela voda (obsah. H,S, NH;)

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Pouziti Vyroba siry
Charakteristika latky Molarni hmotnost: 23,25 g/mol
Bod tani: - °C

Bod varu: -47,4°C
Tlak par pii 20°C: 979 kPa
Rozpustnost ve vod¢: mala

Log Kyy: -
Mnozstvi latky 477 000 t (rok 2004)
Prumyslova kategorie (IC) 2 Chemical industry
Primérny prutok v fece Vodni tok A Q,= 2189 m/s
dafnie LC50 189 mg/I
Hodnota PEC 3
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 5,98:10™ mg/l
Hodnota RCR 3,1610°

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

Olej plynovy, Slop
Tab. ¢. 18

Vstupni data — EUSES 2.0 - olej plynovy, slop

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni urovni

Pouziti

Produkt zpracovani ropy

Charakteristika latky

Molarni hmotnost: - g/mol
Bod tani: - 6 az -10 °C
Bod varu: 180 °C

Tlak par pii 20°C: - Pa
Rozpustnost ve vode: -

Log Koy -
Mnozstvi latky 1053 873 t (rok 2004)
Prumyslova kategorie (IC) 9 Mineral oil and fuel industry
Kategorie vyuziti latky (UC) 27 Fuels
Zivotni cyklus latky Production
Pramérny pritok v fece Vodni tok A Q,= 2189 m/s
fish LC50 1000 mg/I
Hodnota PEC -3
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 6,92:10" mg/!
Hodnota RCR 02:10°
(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace) 6,
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Surovina pro VGH
Tab. & 19

Vstupni data — EUSES 2.0 - surovina pro VGH

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Pouziti

surovina
miZze mit rizné slozeni:
a) vakuovy plynny olej
b) olejovy destilat
c) vakuové destilaty
d) plynovy olej z RHC
e) vakuovy destilat z RHC

Charakteristika latky

Molarni hmotnost: - g/mol
Bod tani: 32 °C

Bod varu: vice nez 250 °C
Tlak par pii 20°C: - Pa
Rozpustnost ve vod¢: mala
Log Koy -

Mnozstvi latky

855 172 t (rok 2004)

Priimyslova kategorie (IC)

9 Mineral oil and fuel industry

Kategorie vyuziti latky (UC)

27 Fuels

Zivotni cyklus latky

Industrial Use

Primérny pritok v fece Vodni tok A

Q,= 2189 m’ls

fish LC50

1000 mg/I

Hodnota PEC
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace)

4,71-10° mg/l

Hodnota RCR
(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

4,71-10°

Fenol
Tab. & 20

Vstupni data — EUSES 2.0 - fenol

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Charakteristika latky

Molarni hmotnost: 94,11 g/mol
Bod tani: 40,91 °C

Bod varu: 181,75 °C

Tlak par pii 25°C: 0,35 mm Hg
Rozpustnost ve vod¢: velka

Log Kyy: 1,46
Mnozstvi latky 400 t (rok 2004)
Primyslova kategorie (IC) 9 Mineral oil and fuel industry
Kategorie vyuziti latky (UC) 27 Fuels
Zivotni cyklus latky Industrial Use
Primérny pritok v fece Vodni tok A Q.= 2189 ms

fish LC50

5,4 mg/l (fish)

dafnie EC50 10 mg/l (Daphnia)
Hodnota PEC 4
(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace) 2L i
Hodnota RCR 0.04

(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace) '
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Ropné produkty (benzin automobilovy, nafta motorova)

Tab. ¢. 21

Vstupni data — EUSES 2.0 - ropné produkty

Typ hodnoceni

Environmentalni riziko na lokalni arovni

Charakteristika latky

jsou pouzity hodnoty pro benzin automobilovy, ktery je
z hlediska vlivil na zivotni prostiedi latkou vice
rizikovou (konzervativni pristup)

Molarni hmotnost: 70 g/mol

Bod téani: -90,6°C

Bod varu: 98,4°C

Tlak par pii 20°C: 3,0-10* Pa

Rozpustnost ve vod pfi 20°C: 50 mg.I™

Log Kow: 4

Henryho konstanta: 5,53-10* Pa.m®.mol™

Mnozstvi latky

7,07-10° t/rok

Priimyslova kategorie (IC)

9 Mineral oil and fuel industry

Kategorie vyuziti latky (UC)

27 Fuels

Zivotni cyklus latky

Production

Primérny pritok v fece Vodni tok A

Q,= 2189 m’ls

fish LC50

11 mg/l (Onchorhynchus mykiss, 96h)

dafnie EC50 3 mg/l (Daphnia magna, 48h)
dafnie EC50 19 (Selenastrum capricornutum, 72h)
Hodnota PEC

(povrchové vody bez pozad’ové koncentrace)

2,12-10° mg/l

Hodnota RCR
(pro Vodni tok A - bez pozad’ové koncentrace)

0,705-10°
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7.6 Dopad havarijnich uniki nebezpeénych chemickych latek na
Vodni tok A

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty kvantitativniho hodnoceni
environmentalnich rizik u vybranych zdroja v objektu Podnik A

Tab. €. 22 Vysledné kvantitativni hodnoceni
Zdroj Scénare Mnozstvi latky uniklé do Frekvence Odhad objemu
¢. vodniho prostiedi udalosti kontaminované
[ko] [1/rok] povrchové vody [m’]

%a topping 21 387 2,857-107 -

9b nstesrllos’t staceciho/plniciho 2,895 10011 0 i
pripojent
vnitini vada cisterny 30 000 8,945-107* -
pozar 15 000 9,938:10™ -
p?‘ruc'ha ’stacemho/plmclho 289 53 496810 i
pripojeni

10 topping 30 744 2,714-10” -
kontinualni tunik 21296 2,714-107%° -
okamzity tnik 11 848 2714101 -

18 okamzity tnik 4521 256 721410 -

38 topping 68 002 2,857-107 -
kontinualni unik 57 255 2,857-10° -
okamyzity tnik 46 508 2,857-10™1 -

55 topping 19 267 2,857-107 -
kontinualni unik 13 860 2,857-10°° -
okamzity tnik 8 453 2,857-101 -

95 okamzity tnik 4 935 494 7,034-10™° -

100 topping 28 669 2,857-107 -
kontinualni tnik 20 088 2,857-10" -
okamzity tunik 11 507 2,857-10™" -

112 okamzity tnik 5136 991 7,204-10™ -

136 okamyzity tnik 4934712 6,945-10™%° -

176 okamyzity tnik 31 826 980 5,54:10” 22 822

185 okamzity tnik 12 628 689 6,964-10" -

188 okamzity tnik 4934712 6,946:10™" -
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7.7 Stanoveni prijatelnosti dlouhodobych uniki
Metodou EUSES byly hodnoceny v§echny procesy uvedené v kapitole 7.4.1, Tab. ¢. 7.

Vysledné hodnoty Risk Characterisation Ratio (RCR) stanovené podle nize uvedeného
kritéria pfijatelnosti jsou piehledn€ uvedeny v Tab. €. 23.

- PEC/PNEC<1 prijatelné riziko, dalsi (podrobnéjsi) studie nejsou potieba
- PEC/PNEC>1 podrobnéjsi analyza
Tab. €. 23 Souhrnna tabulka — vypocet RCR
Zdroj |Latka PEC RCR
¢, [mg/l]
9 | Amoniak 1,37-10° 529107
10 | Amoniakova voda 4,42-107 0,475
18, |[BA a3
ey 2,12:10 0,705
38 |MDEA 0,114 0,149
55 | Fenol 2,16:10™ 0,04
95 | Kapalné palivo (VOT) 1,92:10° 1,92:10°
100 |Kysla voda 5,98-10° 0,0316
136, |Olej plynovy 103 13
185 |slop 6,92:10 6,92:10
188 | Surovina pro VGH 4,71-10° 4,71-10°

W

Zdroj ¢. 176 (zasobnik surové ropy) je mnozstevné zahrnut ke zdrojim ¢. 18 a 112
(charakteristicky zastupce — BA).

Neprijatelné riziko

1
0,9 l
Prijatelné riziko
0,8 oznadeni zdroj
Zdroj ¢. 10
0,7
. Zdroj &. 18 a 112 (176)
g 06 Zdroj &. 38
o
5 05 Zdroj &. 55
c
3 Zdroj ¢. 100
T 04 L
Ostatni zdroje nejsou v grafu zobrazeny.
0,3
0,2
- .—\
0 |

Obr. ¢&. 21 — Grafické vyjadreni prijatelnosti dlouhodobych uniku v objektu Podnik A

Vysledné hodnoty rizikovych podild RCR pro vSechny vybrané zdroje rizika podrobené
detailni analyze metodou EUSES jsou vyrazné nizsi (zdroje ¢. 9, 95, 136, 185 a 188) nebo
niz8i (zdroje ¢. 10, 18, 112, 38, 55 a 100) nez mezni hodnota 1 a tudiz z pohledu

dlouhodobych zatéZi se nejedna o zdroje rizik.
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7.8 Stanoveni prijatelnosti havarijnich uniku

Na zaklad¢ vyslednych hodnot kvantitativniho hodnoceni havarijnich Gnikd v objektu Podnik
A (Tab. ¢. 22) byla stanovena piijatelnost havarijniho tniku jediného zdroje (zdroj ¢. 176),
jenz by pti daném scénafi — okamzity unik celého objemu — mohl kontaminovat Vodni tok A.

1

0,11

0,01

0,001 1
0,0001 1 Neprijatelné riziko
1E-05 1
1E-06 1

1E-07 1

frekvence [1/rok]

1E-08 1

L 2

1E-09 1 Zd. ¢.176
1E-10 1
1E-11 1

1E-12 1 Zanedbatelné riziko Prijatelné riziko

1E-13
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

zdroj & 176 — okamZity tinik (surova ropa) Envirenmental Harm Index
Pozn.:
Ostatni posuzované zdroje nejsou v grafu zobrazeny z dtivodu nulového objemu kontaminované vody.

Obr. €. 22 — Stanoveni prijatelnosti havarijnich Gniki objektu Podnik A

Scénat kontaminace Vodniho toku A, pfi okamzitém uniku celého objemu zasobniku surové
ropy (zdroj ¢. 176), zahrnuje veSkera ochranna opatfeni (terénni valy, systém zachytnych
usazovacich jam, ponorné stény na vyusténi, atd.).
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8 Aplikace postupu pro hodnoceni podzemnich vod
Pti uniku nebezpecné chemické latky na nezpevnény terén dochazi k prusaku latky do zeminy
a nasledn¢ mize dojit ke kontaminaci podzemnich vod. Mechanismus tohoto d¢je je pomérné
slozity, protoze se jednd o nehomogeni prostiedi, kde dochazi k fadé déji, které vedou ke
snizovani koncentrace latky nebo omezeni transportu. Z hlediska vlastnosti mtizeme podlozi
rozdé¢lit na nesaturovanou a saturovanou zénu. Metodiky pro rozptyl kontaminantu v prostredi
fesi rozptyl v kazdé zoné zvIast.

8.1 Nesaturovana zona

Nesaturovana zéna (zoéna nenasycena vodou) tvori komunikaéni prostiedi mezi zdrojem
zneliSténi a saturovanou zénou (zvodnéla, nasycena vrstva).

Po uniku latky na povrch postupuje kapalny kontaminant vertikalnim smérem predevsim
vlivem gravitacnich sil a zanechava za sebou kapky vazané v porech vlivem kapilarnich sil
(rezidualni kontaminace). Krom¢ kapalné faze je pfi kontaminaci V mnohych ptipadech
pfitomna 1 faze plynna. Organické pary mohou migrovat daleko rychleji neZ vodni faze.
Vypar z rezidui nevodné kapalné fdze kontaminantu a nebo kontaminantu rozpusténé¢ho ve
vod¢ vytvari oblak par kontaminantu, ktery se mize Sifit diky difiizi par nebo rozdilu hustoty
pudnich par/plynii. Béhem Sifeni dochazi ke kontaminaci ptidni vlhkosti a ptidni hmoty timto
oblakem par. Oblak par kontaminantu miize migrovat i smérem dold, k pasmu kapilarni tfdsné
a muze dojit ke kontaminaci podzemnich vod.

Kromé téchto transportnich d&t dochdzi dale k d&im vedoucim ke zméné koncentrace
kontaminantu:

-k disperznim d&jim,
. . Nt L o112
-k sorpci kontaminantu na pevnych ¢asticich horninového prostiedi™,

- ke zménam koncentrace kontaminantd vlivem mikrobidlnich, chemickych a dalSich
reakci.

wrw

Ve vétSiné pripadi je pro posouzeni Sifeni kontaminace z nesaturované zony do
podzemnich vod postacujici hodnotit toto riziko kvalitativné, tj. posoudit predevsim:
e litologicky charakter a mocnost kontaminované vrstvy a podlozi
nesaturované zony z hlediska propustnosti, resp. rychlosti prusaku,
e intenzitu ,promyvani“ kontaminované nesaturované zony srazkovou
vodou,
o fyzikilné-chemické vlastnosti kontaminantu, které ovliviiuji jeho
mobilitu a migraci do okolnich prostredi.

Pii aplikaci studie kontaminace [6] byl zvolen konzervativni pristup — kontaminace
V pérové vodé ve svrchni vrstvé zeminy = kontaminace ve zvodni. Diivodem tohoto
postupu byl nedostatek pfesnych udaji vztahujicich se k nesaturované zon¢ a dale snaha
postupovat (v prvni fazi) konzervativnim pfistupem.

12 ¥z : S . vy ry 2 . v o
Adsorpéni kapacita hornin je omezena, po vytvofeni rovnovazného stavu se koncentrace kontaminantu pii jeho pritoku nesaturovanou
zonou neméni.
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8.2 Saturovana zéna

Saturovana zona'® (nasycena zona) je zonou kontinualniho priitoku podzemnich vod.

Horninové prostiedi v jejichz porech se vyskytuje pouze voda se oznacuji jako zvodnéné
systémy. Spojité téleso vody, kterym se mohou Sifit hydraulické impulsy, resp. muze
dochazet k prenosu (transportu) hmot, se nazyva zvoden.

Pti transportu kontaminantu saturovanou zoénou se uplatituje predevsim advekce, dale difazni
a disperzni procesy.

Rychlost §ifeni kontaminace Vv saturované zonég je v prvé fadé pod vlivem rychlosti proudéni
podzemnich vod a dale pak pod vlivem fyzikaln¢€ - chemickych procesi, mezi néz se tfadi
hydrodynamicka disperze, molekulova difize, sorpce a degradace, podobné¢ jako
V nesaturované zong. Tyto procesy zpomaluji rychlost proudéni podzemnich vod a snizuji
koncentraci kontaminantu v prostiedi.

V ptipadé¢, kdy je analytické feSeni progndzy Sifeni znecisténi v podzemnich vodéach pfili§
slozité, je mozné pouzit ptiblizné metody zalozené na predpokladu rovnomérného Sifeni
kontaminace ve sméru proudéni podzemnich vod, zvodnéld vrstva je homogenni a podzemni
voda se pohybuje konstantni rychlosti.

Postup feSeni je naznacen nasledujicim schématem:

Popis vlastnosti

Popis kontaminantu prosti-edi

Vypocet koncentrace kontaminantu
ve svrchni vrstvé zeminy

\ 4

Vypocet koncentrace kontaminantu
vV porézni vodé

A 4

Aplikace sméSovaci rovnice

Stanoveni cela filtrace a zény
miseni

v

Vytvoreni koncentra¢niho
gradientu

\ 4

Srovnani vycislené
koncentrace s limitnimi
hodnotami (nap¥. kriterium
sanace)

Obr. €. 23 — Algoritmus stanoveni prijatelnosti environmentalnich rizik

13 Nachazi se v ur¢ité hloubce pod povrchem terénu (hloubka podzemni vody), je ulozena nad nepropustnym podlozim.
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8.3 Vypocet rychlosti pruniku kapaliny nesaturovanou zénou

Program EUSES pocitd zmény koncentrace ve svrchnich 20 cm zeminy. Koncentraci
Vv zemin¢ vypocita jako soucet atmosférické depozice a aplikace kalii na zemédélskou nebo
ostatni pudu (pfedpoklada se aplikace 1 x ro¢n€). Aplikace kalti v tomto pfipadé simuluje
drobné nezadouci tniky, ke kterym v priabéhu provozu dochézi.

Vystupem programu EUSES je PEC local pro zeminu — svrchni vrstva 20 cm. V této vrstve se
pocita se snizenim koncentrace vlivem biodegradace, odparu a praniku do spodnich vrstev
zeminy. Vysledna koncentrace PEC local je v podstaté mnozstvi kontaminantu sorbovaného
ve svrchni vrstvé zeminy. Tuto koncentraci je mozné brat jako koncentraci vstupni pro
vypocet koncentracnich zmén a transportu kontaminace ve spodnich vrstvach.

Vypoctend koncentrace je uvazovana konstantni pro cely aredl podniku. Areal podniku je
uvazovan jako bodovy zdroj, a to ve smyslu metodiky programu EUSES [15].

8.3.1 Stanoveni predpokladané koncentrace PEC local pro zeminu

D. 1 D e
CIocatl—soil = ;Ir ) k T ’ [Csoil (0) - ;Ir :| I_e 2 (17)
kde: k — koeficient odbouravéni z horni vrstvy zeminy [d™],
T — doba ptisobeni posuzované latky [d],
Dair — denni depozice pidy z ovzdusi [mg.kg™. d™],
Cqit (0) — pocateéni koncentrace [mg.kg™].
F)Eclocal—soil = CIocal—soil + IDECregional—soil ’ (18)
kde: PEC egonal soil — koncentrace (regionalni) v padé [mg.kg’l]

(pro lokalni zdroj rizika nestanoveno)
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DiileZité faktory ovliviiujici osud latek v ZP

1. koeficient odbouravani latky z vrstvy zeminy k [d]
k = kvulat + kleach + kbiosoil ’ (19)
kde: Kyolat — koeficient odpateni (t€kani) ze zeminy [d'l]

koeficient je funkci:

rozdélovaciho koeficientu pida-voda Kspij.water;

rovnovazné distribu¢ni konstanty vzduch-voda Kair.water,

koeficientt dil¢ich pienostt hmoty mezi vzduchem, ptidou a vodou kasly,
kas'soil—ain ksoil—water:

hloubky pod povrchem DEPTHs;.

Kieach — koeficient vyluhovéni z horni vrstvy zeminy [d™']
koeficient je funkci:

rozdélovaciho koeficientu ptida-voda Kepij-water,
frakce srazkové vody prosakujici do zeminy Finfg,
mnozstvi srazek RAINrate,

hloubky pod povrchem DEPTHs.

kbiogyi — koeficient biodegradace [d™]
koeficient je funkci schopnosti biodegradace a rozdélovacich koeficientti.

2. denni depozice pudy z ovzdusi D [mg.kg™.d™]

DEPtotal
air = ’ (20)
DEPTHsail .RHOsoil
koeficient je funkci:
- lokalnich emisi do jednotlivych slozek ZP,
- typu vyroby a zivotniho cyklu latek,
- vlastnostech zeminy, atd.
3. rozd€lovaci koeficient piida-voda Ksoil-water [mg.m'?’]
. . Kpsoil H
Ksoil—water = Fa”?ail : Kair—water + Fwate’/;oil + FSOlldsoil 1000 ) RHOSOlld’ (21)

koeficient je funkci:

frakce vody v zeminé Fwaterj,

frakce pevné faze v zeminé€ Fsolid,

rozdélovacich koeficientd puda-voda Kgiwater, VZAuch-voda Kair-waters
suspenze-voda Ksysp-water @ Sediment-voda Kseg.water,

Henryho konstanty, tenze par,

vlastnostech zeminy, atd.
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8.3.1.1 PEC local pro kreosotovy olej

1)
D. 1
C = air .~ _
local-soil k kT |: soil :| I
c o 1,0765-107* . 1 1 95.883— 1,0765-107" ) I_efo,414-10950 g
tocat-sot 0,414 041410950 | 0,414 )
Cocal soil (30) = 2,1411-107 [mg.kg™]
2) PECiocal soit (30) =2,1411-10% + 0
PEClocal soil (30) = 2,1411-10” [mg.kg™]
8.3.1.2 PEC local pro VOL
1)
D, 1
Clocal—sail = ka” k T |: Sml( :l I_
o _Lo97110" 1 . 15588_104_1,9971-10*4 _I_e,om.zwo-'
focal=soil 0,0369  0,0369-2190 0,0369 -
Cocal soil (6) = 1,929:10 [mg.kg™]
2) PECiocal soit (6) = 1,929-10° + 0
PEClocal soil (6) = 1,929-10° [mg.kg™]
8.3.1.3 PEC local pro pentachlérfenol
1)
D. 1
Clocal—soil :%‘k'T li \ozl( ) i| I_
| _ 82059107 1 1ro118.1 04_8,2059~10‘9 .[_6_1,09.1075.2190'
local-soil 1,09.10—5 1,09'10—5 . 2190 ’ 1’09'10—5 -

Ciocal soil (6) = 1,9879-10* [mg.kg™]
2) PECiocat soit (6) = 1,9879-10% + 0

PECiocal soit (6) = 1,9879:10" [mg.kg™]

(22)

(23)

(24)
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8.3.2 Stanoveni predpokladané koncentrace PEC local v pérové vodé

Zemina nesaturované zony je porézni prostiedi ¢astecné zaplnéné vodou. Kontaminant se
muze CasteCné v této vodé rozpoustét a migrovat ve vodné fazi poréznim prostiedim.
Vystupem programu EUSES je i koncentrace kontaminantu v porézni vodé.

PEC .- RHO _ .
PEClocal—porewater = local-sol ol ’ (25)
Ksoil—water : 1000
kde:  RHOg — hustota vlhké pady [kg.m™],
Ksoil water — rozd&lovaci koeficient piida-voda [m*.m™].

8.3.2.1 PEC local (pérova voda) pro kreosotovy olej

PECOCa —soil RHOSO[
Pqucal—porewater = Kl . e . 1000 l

214111021700 (26)
PEC =

local-porewater — 0,452 . 1 000

PEC|oca| porewater (30) = 8,0527'10-7 [mgl-l]

8.3.2.2 PEC local (pérova voda) pro VOL

PEC,,, ., RHO,,
Pqucalfporewater = Kloc(’al ! 1000 i

1929-10° 1700 "
PEC ==

cal-porevater = 21000

PECiocal porewater (6) = 5,9842 [mg-l_l]

8.3.2.3 PEC local (pérova voda) pro pentachlérfenol

PEC _ PEC;O(’,al—Soi[ : RHOSUi/
local— porewater KS(;[l—water . 1000 (28)

pEC ~1,9879-10*-1700
local- porewater 531-1000

PECiocal porewater (6) = 63,644 [mg.l'l]

Koncentrace kontaminantu byla povazovana konstantni pro cely profil nesaturované
zony.

Pii praktické aplikaci [6] uvedeného postupu byl k popisu koncentrace kontaminantu
V podzemnich vodach byl zvolen konzervativni pfistup. Koncentrace kontaminantu v porézni
vodé¢ ve svrchnich c¢astech zeminy byla uvazovdna jako koncentrace kontaminantu
Vv podzemni vodé. Nebyl uvazovan vliv sorpce a biodegradace, takze skute¢na koncentrace
muze byt niz$i. Jedna se tedy o nejhor§i mozny piipad. Tento pfistup neni v rozporu
S pouZzivanou praxi.
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9 Dosazené cile, analyza vysledku disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace bylo sestavit vhodny zpisob hodnoceni dlouhodobych
a havarijnich unikt latek z vybranych zdroji rizika pro povrchové vody. Tento postup byl
zpracovan a prakticky ovéfen. Byl vypracovan vlastni odlisny postup, nez doporucuji statni
organy (viz. zaver).

Pro formalni uplnost této prace je vhodné uvést seznam dil¢ich cili s vysledky plnéni tak jak
byl uveden v Gvodu této prace a jak bylo naznaceno v pojednani ke statni doktorské zkousce
autora.

e vypracovat postup hodnoceni ERA, korespondujici s hodnocenim spole¢enského rizika,

- Byl navrzen postup hodnoceni ERA, ktery byl podroben praktickému testovani
a odborné kritice ze strany pramyslu. Zastupci primyslu byl navrhovany postup piijat
s velkym uspokojenim, pfedevsim pro technicky (inzenyrsky) ptistup hodnoceni.

e aplikace navrhovaného postupu v prumyslu (ovéteni funk¢nosti postupu a ziskani ohlasu
ze strany pramyslu),

- Viz. pfedchozi bod. Aplikace provedena v objektu SLOVNAFT Bratislava, a.s., dil¢i
aplikace provedena v objektu DRASLOVKA Kolin, a.s. (v dob¢ finalizace diserta¢ni
prace nebyla celd analyza dokoncena), dale byla provedena aplikace v objektu
BorsodCHEM MCHZ, s.r.o. a dil¢i ¢ast v objektu DEZA, a.s., dale byly navrzenym
postupem hodnoceny objekty terminalt SLOVNAFT Bratislava, a.s. (Horny Hric¢ov,
Hronsky Benadik, KapuSany, Kl'a¢any a StoZok).

e navrhnout postup hodnoceni dopadu analyzované primyslové cinnosti na podzemni

vody.

- Byl navrhnut postup hodnoceni dopadu primyslové ¢innosti pro podzemni vody,
pfedmétem disertacni prace bylo stanoveni vstupni koncentrace do plidniho prostredi,
resp. stanoveni koncentrace nebezpecné latky v porové vodé. Tato koncentrace pak
slouzi jako vstupni hodnota pro analyzu kontaminace podzemnich vod a Sifeni
kontaminantu podzemnimi vodami. Autor se spolupracovniky ovéfil v praxi [6].
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10Zaver

Cilem disertacni prace bylo vypracovani postupu hodnoceni dlouhodobych a havarijnich
unikl nebezpecnych chemickych latek do zivotniho prostredi, resp. do povrchové vody
a prakticka aplikace tohoto postupu na konkrétnim pramyslovém podniku. Vzhledem
k nutnosti n¢kolika praktickych aplikaci se jednalo o casové velmi naro¢ny ukol. Pro
vypracovani postupu hodnoceni byly pouzity metody a metodiky uzndvané a pouzivané
v zemich EU.

Pivodni snaha o zaclenéni metodik H&V index a ENVITech03, doporu¢enych metodickym
postupem MZP [10], ztroskotala po diikladném prostudovani téchto metodik. Ob& dvé
metodiky plsobi velmi obecnym dojmem. Autofi se odvoldvaji na hodnoceni takovych
zdrojii, které uz byly vybrdny piedchozimi analyzami (viz. kapitola hodnoceni téchto
metodik), ovSem chybi jakakoliv provazanost mezi vstupy do téchto metodik a vstupy do
QRA (hodnoceni spole¢enského rizika). V kapitole 7.4.3 je jasné dokazano, ze nelze
ztotozniovat selekci zdroji spoleCenskych rizik a selekci zdrojii environmentélnich rizik.
Nelze tedy pracovat se souborem vybranych zdroji spolecenskych rizik jako s jasnymi
environmentalnimi zdroji rizika. Z tohoto divodu obsahuje navrhovany postup hodnoceni
environmentalnich rizik vlastni selekci. Dal§im nedostatkem metodik H&V  index
a ENVITech03 je absence inzenyrského piistupu. Nejsou stanoveny havarijni scénare, neni
jasné kudy se dostane kontaminant do recipientu, chybi mozno zvazeni ochrannych bariér.

Z téchto divodi byl postup hodnoceni postaven na inzenyrskych uvahdch. Zpracovatel
takového postupu musi vyuzivat technickych znalosti procesu, vlastnosti materialti a latek,
atd. Idedlni situace nastava, je-li na vybrané jednotky (zdroje rizika) aplikovana systematicka
studie (HAZOP).

Navrhovany a v praxi odzkouSeny postup v sob& zahrnuje nékolik metod a metodik
pouzivanych v zemich EU.

Pro selekci zdroji environmentélnich rizik byla zvolena metoda Environmental Accident
Index [18]. Jeji vyhody plynou ze vstupniho provazani se selekci spolecenského rizika. Tuto
metodu lze také pouZit pfi planovani ochrannych opatieni. Napt. pii vystavbé uzavéru
vypustni kanalizace z objektu Podnik B s monitoringem jakosti vypousténé odpadni vody se
pocet vybranych zdroji rizika sniZi o 35 %. Omezenim této selekce je jeji pouZziti pro vybér
zdroju rizik pouze pro povrchové vody (nehodnoti vybuchy a tniky plynu do vzduchu,
dopady na podzemni vody).

Pro hodnoceni vybranych zdroji byly navrzeny metody Proteus [19] a EUSES [15]. Jak jiz
bylo popsano vyse, slouzi metoda Proteus ke stanoveni dopadi havarijnich Uniki na
povrchové vody. Bylo by vhodné doplnit tuto metodu o systematickou studii HAZOP se
stanovenim scéndill Uniku a rozptylovym modelem pro povrchové vody (napt. CorMix).
Z velké skaly zabéru metody EUSES byla pro postup hodnoceni pouzita ¢ast pro hodnoceni
dlouhodobych dopadt na povrchové vody. Tato studie se da rozsifit i o hodnoceni dopadi na
zamestnance objektu a na pudni prostiedi v okoli objektu. Pravé z tohoto pfistupu vychazi
I zaklad modelovani postupu kontaminantu nesaturovanou a saturovanou zénou — stanoveni
koncentrace kontaminantu v porové vode¢.

Navrzeny postup hodnoceni byl dlouhodobé testovan v primyslovych podnicich CR a SK
aveskeré ohlasy ze strany primyslu byly zapracovany. Z tohoto divodu nasleduje po
hodnoceni vlivu nebezpecnych latek na zivotni prostiedi a stanoveni piijatelnosti havarijnich
a dlouhodobych uniki neméné dulezity krok a to — navrh bezpecnostnich opatieni.
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Navrzena bezpecnostnich opatfeni maji za ukol zlepSit prevenci pred vznikem zavazné
havarie, a tim i pfispéni k zlepSeni image podniku vici vefejnosti. Zaroveil se tim snizuje
riziko postihti za piipadné havarijni tiniky do povrchovych vod.

Vyznam pro realizaci v praxi a dalsi rozvoj védniho oboru

Komplexni postup hodnoceni environmentalnich rizik uvedeny v této praci se v souCasné
dobé chysta zaclenit do podkladii ke zpracovani bezpecnostni dokumentace Odborné
pracovisté pro prevenci zadvaznych rizik havarii (OPPZH) Vyzkumného ustavu bezpecnosti
prace.

Navrzeny postup je pouze zakladnim schématem mozného pfistupu k problematice. Podrobné
zde neni popséano jak postupovat v ptipad¢ kontaminace podzemnich vod, tato problematika
je jiz nad ramec predlozené prace a je feSena v ramci dal$iho vyzkumu. Vyhledové bude tedy
navrzeny postup rozsifen i o tuto slozku Zivotniho prostfedi (pfipadné o dalsi prvky, jako
napt. o jiz zminované hodnoceni dopadii na zaméstnance, nebo rozptyl kontaminantu
vV povrchovych vodach). Na nésledujicim schématu jsou uvedeny dal$i sméry rozSifeni
hodnoceni vlivu latek na ZP.

1) Identifikace rizika pro
jednotlivé slozky ZP < Metoda EAI
A\ 4
HAZOP > 2) Odhad rizika pro - Proteus — povrchové vody
(stanoveni havarijnich jednotlivé slozky ZP
scénari) EUSES - povrchové vody,
— puda,
— é t i
CorMix > 3) Modelovani rozptylu Zames na[fm’
(rozptyl v povrchové vode) latek v jednotlivych ~ (podzemni vody).
: slozkach ZP
MODFLOW ¢
(transport kontaminantu L
v podzemni vodg) 4) Stanoveni kritérii Navrh bezpe&nostnich
prijatelnosti prvki
A
| I
e e e e e e e e e e e == |

Obr. ¢. 24 - Schéma komplexniho hodnoceni environmentalnich rizik

V soucasné dob¢ jsou testovany metody pro feSeni rozptylu kontaminant v podzemnich
vodach. Testuji se softwarové nastroje - 3-rozmémé numerické modely umozZiujici
simultdnné¢ modelovat proudéni podzemni vody v saturovaném a nesaturovaném prostiedi
véetné testovani nadstavby modelu proudéni - transport kontaminantd.

v

Kromé toho se vyviji metodika predikce Sifeni kontaminace v 1D za piedpokladu
rovnomérného §ifeni kontaminace ve sméru proudéni podzemnich vod, zvodnéla vrstva je
homogenni a podzemni voda se pohybuje konstantni rychlosti. V tomto pfipad¢ se jedna
0 zjednoduseni realné situace, avSak metodika by byla schopna poskytnou rychlé predbézné
vysledky, jakousi ,,selekci® v hydrogeologickém prostiedi.
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Cilem téchto snah je objektivné vyhodnotit riziko na jednotlivé slozky zivotniho prostiedi,
avSak zaméfit se pfitom na vyznamné rizika, které jsou v prvni fazi hodnoceni vybrany
vhodnou selektivni metodou.

Hodnoceni environmentalnich rizik prezentovano v této praci je cilené smeétovano ke

konkrétnim vystuptim a ke konkrétnim inZenyrskym zavérim (grafické vystupy, piehledné
vypoclty, mapy rozptylu, atd.).
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