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ABSTRAKT

Lenka Nedomova

Posouzeni bezpecnosti chladici stanice
Diplomova préce, Ustav metrologie a zkuSebnictvi, VUF FSI v Brné

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni bezpecnosti chladici stanice
zimniho stadionu, ktera jako chladivo pouziva amoniak. Jde o konkrétni vypocet
(kvantitativni odhad rizika)chlazeni stanice amoniakem. Na zimnim stadionu neni
k chlazeni pouzito solanky, chladi se pfimo amoniakem, takze se jedna o chlazeni
pfimé. Je posouzena bezpec&nost obyvatelstva, zvifat a Zivotniho prostfedi. Soucasti
prace je vypocet indexu chemického ohrozeni CEl a modelovani nasledkd havarie
vypoCetnim modelem ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres). Na
zaveér je pouzita metoda FMEA, metoda pfi¢ina-dusledek.

KLICOVA SLOVA

Primé chlazeni

Toxicka latka

Hodnoceni rizika

Index chemického ohrozeni
Modelovani rozptylu
Metoda pficin a dusledku

ABSTRAKT
Lenka Nedomova

Estimation of cooling station safety
Diploma thesis, institute of metrology and quality assurance and testing, Brno
University of Technology.

The diploma thesis deals with safety evaluation of cooling plant at a pool
stadium, which uses amonia as a coolant. The work includes particular calculation
(quantitative risk estimation) of cooling the plant with amonia. For cooling at the pool
stadium no salt water, only amonia is used, so it is direct cooling. The safety of
population, animals and enviroment is considered. Part of this thesis is also the
estimation of the chemical exposure index (CEI) and simulation of breakdown effects
with ALOHA model (Areal Locations of Hazardous Atmospheres). At the end FMEA
method is used, the method cause — effect.

KEY WORDS

Direct cooling

Dow’s Chemical Exposure Index

Risk classification

Toxic substance/matter

Areal Locations of Hazardous Atmospheres
FMEA
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1 UvOD

V druhé poloving minulého stoleti doSlo vlivem rozvoje pramyslu k mnoha
zavaznym prumyslovym havariim, které odstartovaly snahy o pfijeti legislativy
k prevenci a fizeni mimorfadnych udalosti. Tragickymi nasledky na Zivotech, na
Zivotnim prostfedi a majetku se zacal zabyvat obor bezpecnostniho inZzenyrstvi, ktery
zjisténim pficin a nasledkd posoudi riziko, identifikuje nebezpeci a zhodnoti dopad
na okoli.

PFi identifikaci zdroje rizika a stanoveni velikosti a pravdépodobnosti ztrat jsou
pouzivany dva zakladni pojmy risk (riziko) a hazard (nebezpeci).

V souhrnném pojeti je riziko chapano jako vztah mezi pravdépodobnosti
(frekvenci) vyskytu mimofadné udalosti a oekavanou ztratou.

Nebezpedi je neoddélitelna viastnost latky, biologického &i fyzikalniho déje nebo
stav systému, nepfiznivé plsobici na zdravi ¢lovéka, hospodarska zvifata, Zivotni
prostiedi a majetek.

v i s

NejCastéjSi prfiCinou vzniku zavazné havarie je Unik nebezpecné latky ze
skladovaciho zafizeni nebo Unik z aparatu. Podle mnoZstvi a charakteristiky latky
muZe dojit k poZaru, vybuchu nebo k vytvoreni toxického plynu.

Pfikladem velké prumyslové havarie je exploze podniku ve Flixborough (Velka
Britanie) v rove 1974. Vybuch a nasledny pozar znicily nejen celé zafizeni i podnik,
ale vyzadaly si 28 mrtvych, fadu zranénych a hrozila mozZnost Domino efektu
(moZnost zvySeni pravdépodobnosti vzniku a libosti dopadu zavazné havarie
v disledku vzajemné blizkosti objektd/zafizeni nebo skupiny objektd/zafizeni a
umisténi nebezpelnych latek), ¢&imz by hrozila dalSi nasledna havarie. V italském
Sevesu se v chemickém zafizeni roku 1976 vytvofil po zavazné havéarii vyrobny
pesticidd husty mrak TCDD (tetrachlorodibenzoparadioxion), ktery unikl z reaktoru.
Pfes 2000 lidi bylo ohroZeno otravou jedovaté a karcinogenni latky, nazyvané dioxin.
Evakuovano bylo vice jak 600 lidi a doslo ke kontaminaci 27 km? plochy. Dalsi a
velmi rozsahlou byla havéarie chemického zafizeni v Bhépalu (Indie) v roce 1984.
Vlivem methylizokyanatu zemfelo vice jak 2500 lidi a okoli objektu se dlouho
zpamatovavalo s nasledky zavazné havarie.

V zemich Evropské unie byla po havarii v Sevesu vypracovana direktiva
SEVESO | (82/501/EEC), kter& byla v roce 1982 Radou a Evropskym parlamentem
prijata. Po tragické udalosti v Bhépalu byla direktiva znovelizovana jako direktiva
SEVESO Il (96/82/EC). Ta se zaméfila na prevenci rizik a na omezeni nasledka.
Prostfednictvim bezpeénostniho programu a bezpecnostni zpravy dokaze obeznamit
moznost rizika ohroZeni Zivota, zdravi lidi, hospodarskych zvifat, Zivotniho prostredi
a majetku pfi vzniku zavazné pramyslové havarie.

V CR byla direktiva harmonizovana a dle pravniho Fadu implementovana ve
formé zékonu ¢€.353 /1999 Sb. ,0 prevenci zavaznych havéarii“, a vroce 2006
novelizovan na zakon ¢€.59/2006 ,o0 prevenci zavaznych havarii zpusobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky”, ktera
nafizuje podnikim zpracovat navrh na zafazeni do skupina A (bezpelnostni
program),nebo B (bezpecénostni zpravu) podle druhu a mnozstvi skladované latky.

Cilem diplomové prace je posouzeni bezpecnosti chladiciho zafizeni na zimnim
stadionu v Blansku, ktery jako chladivo pouZiva nebezpecnou latku.
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Dil¢im cilem prace je stanoveni Indexu chemického ohroZeni CEl (Chemical
Exposure Index), maximalni nebezpecnou vzdalenost uniku a rozptylu amoniaku pro
nejrizikovejsi Cast potrubni vétve pfi mimofadné udalosti. Pomoci metody CEI
dokazeme zjistit nejen jaké je celkové mnoZstvi uniklé nebezpecné latky, rychlost
Uniku, ale také vzdalenost rozptylu pfi danych koncentracich.

Pro objektivni zhodnoceni je v dalSim kroku modelovani nasledkt havarie
s unikem ¢&pavku pomoci pocitacového programu ALOHA (Area Location of
Hazardous Atmospheres). Vysledkem této metody jsou graficky zndzornéné plochy
zasazené toxickou latkou s danou koncentraci, rychlost Gniku a mnozZstvi uniklé
nebezpecné latky.

Na zavér je zafizeni podrobeno kvalitativni analyze pfi¢ina-dasledek metodou
FMEA (Failure Modes and Effect Analysis). Takovym postupem lze identifikovat
nebezpeci a odhalit takové poruchy, které maji zavazny vliv na bezpecnost a
provozovani systému.
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2 ZIMNI STADION BLANSKO

2.1 Poloha a popis zimniho stadionu

Zimni stadion se nachazi v Blansku, okresnim mésté jihomoravského kraje,
vzdaleném asi 30 km severné od Brna. Je situovan v centru mésta mezi ulicemi
Mlynska a Pofici. V blizkosti obytnych vicepodlaznich domu. Viz.obr.2.1.1.

Cpavkové hospodafstvi je umisténo v prostorach zimniho stadionu a je
zabezpeceno cidly, ktera monitoruji pfipadné uniky ¢pavku. Obsluha zafizeni (v€etné
dozoru) je nepfetrzita, strojnici jsou vybaveni ochrannymi pomudckami tj. dychacimi
pFistroji. Stadion je v provozu od roku 1972. Generalni oprava technologie nebyla
provedena, technologie je puvodni.

5

2.2 Z6na ohrozeni a jeji charakteristika

2.2.1 Definice zény

Zona ohroZzeni je definovana jako prostor maximalniho ohroZeni
(nejpravdépodobnéjsi kontaminace) a vymezuje z&kladni odstup od ohniska
nebezpedi. Toto opatfeni je organizaCni zaleZitosti pro dodrZzovani maximalni
bezpelnosti a k zamezeni zbyte€né kontaminace osob a prostfedkd nebezpeénou
latkou. Vymezeni zény je dano druhem nebezpecné latky.

e Vybusné latky a pfedméty, rozsahla oblaka par - 100 az 1 000 m.
e Stlacené, kapalné nebo pod tlakem rozpusténé plyny - 50 m.
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e Hofrlavé tuhé latky, které ve styku s vodou vyvijeji zapalné plyny - 0 az 30 m.
e Latky pusobici vznétlivé, organické peroxidy - 15 az 30 m.

e Jedovaté a zdravi Skodlivé latky - 15 m.

e Radioaktivni latky - 50 m.

> rv

Uvedené vzdalenosti jsou minimalni, s ohledem na nenadalé rozSifeni vyronu
se zvétsuiji.

2.2.2 Geograficka charakteristika

Oblast Popis
Rozloha 125 600 m*
Reliéf Rovina, nadmofska vyska 350 m n. m.
Zimni stadion je situovan na tzv. sportovnim ostravku. Za
aredlem v bezprostfedni blizkosti protéka leva ¢ast feky
Svitavy. Prava Cast Svitavy protékd asi 130 m od arealu
Vodstvo jiho-vychodnim smérem. Zimni stadion lezi v
zaplavovém uzemi feky Svitavy. MoZnost ohroZeni pfi
vzniku zvlastni povodné pod vodnimi dily Letovice a
Boskovice.

2.2.3 Demograficka charakteristika

Oblast Popis
Obyvatelstvo 1520
Hustota obyvatelstva 0,01/m?

2.2.4 Klimatickd charakteristika

Podnebi Uzemi Ize charakterizovat jako klima severniho mirného pasu s viivem
maritimniho (mofského) plsobeni. Otevienost Uzemi smérem k severu usmériiuje
vétrné proudéni pfi zemi, takZe prevladajicim vétrem je jihozapadni smér. Teplotni i
srazkovy rezim je ovlivnén terénnimi nerovnostmi a od oblasti mirné teplé, v nizSich
(pod 600 m n. m.) polohach pfechazi do oblasti chladné. Ro¢ni pramérna teplota v
zavislosti na nadmoiské vysce se pohybuje do 9 ° C, roéni srazkovy Ghrn od 650 mm
do 1500 mm.
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2.2.5 Popis infrastruktury

Oblast Popis
Na okraji predpokladané zoény ohrozeni se nachazi
silnice €. 111/37435 - ulice Pofici.
Pfi mimoradné situaci spojené s unikem ¢pavku
Silniéni sit z chladiciho zafizeni zimniho stadionu se podstatné
zkomplikuje doprava pres mésto Blansko, objizdky
budou vedeny po mistnich komunikacich, které nejsou
vhodné pro nakladni dopravu.
Asi 100 m od arealu je telefonni automat. U vedouciho
Telefony zimniho stadionu je telefon.

Zelezniéni sit

Zasahuje do predpokladané zény ohrozeni.

Plynovody

Nezasahuji do pfedpokladané z6ny ohrozeni.

Ropovody

Nezasahuji do pfedpokladané z6ny ohrozeni.

Zasobovani vodou

Predpoklddand zona ohroZeni je napojena na mistni
vodovod,

lze predpokladat pfi havérii objektu vniknuti &pavku
s vodou do kanaliza¢ni sité mésta Blansko (VAS a. s.,
divize Boskovice).

2.3 Schéma strojovny

OO Pidorys strojowry
, { e ™
Kondenzit
ondenzatory ::‘ }@ ] - [®]
G- -
Vyménik tepla <1.5MPa a E g
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= =
9 — H & 181
& — =@
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Obréazek 2.3.1 Schéma strojovny zimniho stadionu
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2.4 Kompresoroveé chladici okruhy

2.4.1 Jednostupnovy chladici okruh

V oblasti prumyslového chlazeni jsou nejrozSifenéjSi kompresorové chladici
okruhy. Tvofi je 4 zakladni prvky: kompresor, kondenzator, Skrtici organ a vyparnik.
Chladici okruh nemuze bez jakékoliv z uvedenych ¢asti fungovat. Z hlediska principu
jsou dalSi aparaty v chladicich okruzich zbyte€né, ale jsou vyhodou pro zvySeni
bezpelnosti, vylepSeni funkci a hospodarnosti provozu. U chlazeni amoniakem jsou
tato zafizeni pouzivana pro teploty do -25°C.

A teplo
prace EONDENI ;Tﬂ K

T .
1 yrsoboilzlz shanz [ SxRTICT
E#J nizhotaiz shenz /| VENTIL
EOMPRESOR .
VIPARNIE
teplo

Obrazek 2.4.1.1 Zakladni schéma zapojeni jednostupnového chladiciho okruhu

Plati zakladni tepelnd bilance, kondenzacni teplo odvedené do okolniho
prostfedi se musi rovnat souctu tepla pfivedeného do vyparniku z chlazené latky
(chladiciho vykonu zafizeni) a tepla pfivedeného do okruhu kompresni praci
(zmarfeného elektrického pfikonu). To znamena, Ze kondenzator musi odveést jednak
teplo pfivedené do vyparniku, kterym je v naSem pfipadé ledova plocha, i teplo
z kompresni prace, tj. zmarenou elektrickou energii pfi kompresi par chladiva.

Ve skute¢nosti je tepelnd bilance chladiciho zafizeni sloZit&jSi, protoZze do
zafizeni nebo zné&j se dostava dalSi energie, napfiklad ztratami pres izolaci,
odvodem tepla z kompresoru jeho chlazenim apod.

2.4.2 Dvoustupnovy chladici okruh

Pro teploty nizSi nez je -25°C je jednostupniovy okruh nevhodny, protoZze na
vytlaku by jednostupfiovd komprese bez mezichladiCe znamenala nepfipustné
vysoké teploty. Z tohoto divodu je nutné chladici cyklus rozdélit na dva nebo vice

kompresnich stupnu.

Proto nez se bude v kompresi pokracovat, je nutné chladivo na vytlaku po
¢astecné kompresi ochladit.

Zakladni schéma zapojeni dvoustupriového chladiciho okruhu s jednou chladici
povinnosti je ziejmé z obrazku ¢&. 2.4.1.2.
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Obréazek 2.4.1.2 Zakladni schéma zapojeni dvoustupriového chladiciho okruhu s jednou chladici
povinnosti, napf. -40 °C, s prachozi stfedotlakou nddobou.

2.5 Schéma zasobniku NH;
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Obrazek 2.5.1 Schéma zasobniku

Strojovna je konstruovana s odvétravacim zafizeni, které je umisténo asi 10 m
nad zemi. Detektory zaznamenavajici Unik v pfipadé havéarie sepnou ventilaci a ta
cely prostor intenzivné odvétra. Detektory ovladaji dalkové uzaviratelné ventily, které
jsou obsluhovatelné také pfimo ze strojovny. V zasobniku je uskladnéno 6 000 kg
amoniaku, zasobnik nema zachytnou jimku, kter4 by v pfipadé mimofadné udalosti
zachytila unikajici nebezpecnou latku. Strojnici jsou vybaveni bezpelnostnimi

pomuckami a proSkoleni.

| Brno, 2008 - 16 -

Lenka Nedomova |




VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE Ustav metrologie a zkuSebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a Fizeni jakosti

3 AMONIAK - NH3

3.1 Z&kladni charakteristika

Amoniak je sloucenina s chemickym vzorcem NHs; o koncentraci miniméalné
99,8 % hm., je skladovdn ve formé zkapalnéného plynu. V Cistém stavu za
normalnich podminek je amoniak bezbarvy plyn (Teplota varu za normalnich
podminek ¢&ini -33,5°C.) stypickym ¢&picim Stiplavym zapachem, . Amoniak je
klasifikovan jako toxicky (T), hoflavy (R10) a nebezpecny pro Zivotni prostfedi (N).
Jde o latku zasadité povahy a s vodou tvofi louh. Hustotou 0,77 kg.m™? je zhruba
o polovinu leh&i nez vzduch. Naopak méa vybornou rozpustnost ve vodé - 540 g.I™.
MuzZe byt skladovan za zvySeného tlaku v kapalném stavu. Reaguje s kyselinami za
vzniku amonnych soli. Ma silné korozivni G&inky vaci kovim, zejména vici slitindm
meédi. Oznaceni podle nebezpec¢nosti viz. obr.3.1.1.

T R10 N
Toxicky Hoflavy Nebezpecény pro Zivotni prostfedi

Obrazek 3.1.1 Vystrazné symboly nebezpecénosti pro amoniak

Cpavek se napf. uvolfiuje reakci amonnych soli se silnymi hydroxidy, napf.
pusobenim hydroxidu sodného na chlorid amonny

NH4Cl + NaOH — NH3; + NaCl + H,O

Popfripadé tepelnym rozkladem uhli¢itanu amonného
NH4Cl + NaOH — NH3 + NaCl + H,O
Pramysloveé se vyrabi katalytickym slu¢ovanim dusiku a vodiku, jako katalyzator

se pouziva houbové Zelezo za vysokého tlaku ( 20 az 100 MPa)  a vysoké teploty
(nad 500°C)

3H5 + N> — 2NH;3

Amoniak se velmi dobfe rozpousti ve vodé za vzniku zasaditého roztoku, ktery
se nazyva ¢pavek. Pfitom amoniak reaguje s vodou za vzniku hydroxidu amonného,
ktery je Caste€né disociovan na amoniovy kationt a hydroxylovy aniont

NH3 + H,0 < NH4OH <> NH4" + OH'.
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S kyselinami reaguje za vzniku amonnych soli, napf . s kyselinou sirovou

VvytvaF i siran amonny

2NH3 + H,SO4 — (NH4)2SO4.

Amonné soli silnych kyselin (napf. kyseliny sirové) reaguji v roztoku slabé
kysele, protoze hydroxid amonny je jen velmi slabou zasadou.

3.2 Strukturni vzorec amoniaku

Strukturni vzorec amoniaku na obr.3.2.1, znazorfiuje molekulu amoniaku s
prostorovym uspofadanim atoml, nad atomem dusiku se nachazi volny par
elektrond. Molekula amoniaku za normélniho tlaku podléha tzv. dusikové inverzi. To
znamen4, Ze atom dusiku pfechazi pfes rovinu tvofenou tfemi vodikovymi atomy na
opacnou stranu (atom dusiku je v amoniaku vrchol jehlanu — viz obr.3.2.1.

Obréazek 3.2.1 Molekula amoniaku, prostorové usporadani atomu.

3.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti NH;

Tabulka 3.3.1 Oznaceni nebezpecné latky a jeji fyzikéini a chemické vlastnosti

Sumarni vzorec NH3

Registraéni €islo CAS 7664-41-7

Cislo ES 231-635-3

Kéd nebezpecénosti (Kemlertiv kod)

Molarni hmotnost 17,0307 g/mol

Teplota tani -77,75°C ( pfi tlaku 1013 hPa)
Teplota varu -33,4°C (pfi tlaku 1013 hPa)
Bod vzplanuti 650°C

Teplota vzniceni 650°C

Tenze par (pri 20°C) 8,6 bar

Hustota (pfi 20°C) 0,97 kg/m®
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Hustota zkapalnéného amoniaku 681,4 kg/m°

Kriticka teplota 132,4°C

Kriticky tlak (pFi 20°C) 0,857 MPa

Dolni mez vybusSnosti 15% obj.

Horni mez vybusSnosti 28% ob.

R-véty R10-23-34-50

S-véty (1/2-)9-16-26-36/37/39-45-61
Skupina vybusnosti A

Fire index - Ng 1
Reaktivity index — Ng 0
Health index — Ny 3

[6]

Tabulka 3.3.2 Klasifikace latek podle R-vét a S-vét
R-véty
STANDARDNI VETY 10-23-34-50
R10 Hoflavy.
R23 Toxicky pfi vdechnuti.
R34 Zpusobuje poleptani.
R50 Vysoce toxicky pro vodni organismy.
S-véty
STANDARDNI POKYNY (1/2-)9-16-26-36/37/39-45-61
S1/2 Uchovavejte uzamcéené a mimo dosah déti.
S9 Uchovavejte obal na dobfe vétraném misté.
S16 Uchovavejte mimo dosah zdroji zapaleni — Zakaz koufeni.
S26 PFi zasazZeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou a vyhledejte
lékaFskou pomoc.
V pfipadé nehody, nebo necitite-li se dobfe, okamZité vyhledejte |ékafskou
pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).
Zabrante uvolnéni do zZivotniho prostiedi. Viz specialni pokyny nebo
bezpecnostni listy.
Pouzivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a ochranné bryle
nebo obli¢ejovy Stit.

S45
S61

S36/37/39
[6]

3.4 Charakteristika ohrozeni

Malo hoflava latka. PFi uvolnéni plynu tvorba velkého mnoZstvi studené mihy
téZSi nez vzduch a vznik leptavych a vybuSnych smési se vzduchem. Vzniceni
pusobenim vysoké teploty a silného zdroje energie.

3.4.1 Uginky na élovéka

Velmi silné drézdi az téZce lepté odi, sliznice dychacich cest, plice a kuzi. Kfe¢
nebo otok hrtanu miZze vést k uduseni. Vysoké koncentrace vedou k zastavé dechu,
pfipadné zpusobuji otok plic. Pfi styku se zkapalnénym plynem dochézi k poleptani a
vzniku omrzlin.
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3.4.2 Uginky na zivotni prostiedi

PFfi Uniku dochazi k zamofeni ovzduSi do velkych vzdalenosti od zdroje.
Zpusobuje kontaminaci terénu i vod, ve vodach se rozpousti a i pfi velkém zifedéni
vytvari leptavé smési, nad kterymi se uvolriuji nebezpecéné pary. Je Skodlivy pro vodu,
vysoce toxicky pro vodni organismy. MiZe poskodit okolni faunu i floru.

3.5 Prvni pomoc pf¥i zasazeni

. Vyneseni nebo vyvedeni do Cistého prostiedi, odstranéni kontaminovaného
odévu.

. Vyplach o&i nezavadnou vodou nebo vodou borovou.
o Inhalace par octa.

PFi nadychéani, okamzité postizeného vyveést na Cerstvy vzduch a zavolat lékare.
Nedycha-li postizeny, musi byt zavedeno umélé dychani. PostiZzeného je nutno uloZit
v teple a tfenim koncetin vyvolat zvySeni obéhu krve.

PFi zasazeni o€i, okamzité vymyt proudem cisté vody nebo ponofenim hlavy do
nadoby s vodou. Poté provadét preruSované oc¢ni vyplachy 2% roztokem kyseliny

citronové nebo 3% borovou vodou. To se provadi tak, Zze po dobu 5 az 10 minut se
vyplachuji o€i z uzaviené stfikaci lahve s gumovym balonkem vzdy po dobu 20 vtefin.

PFi zasazeni pokozky Epavkem, je nutné postizené misto oplachovat vodou,
poté osusit ruénikem, postizené mista se nesmi tfit.

Jestlize se kapalny &pavek dostane do styku pfimo s pokoZkou, nastava
vyluéné jen omrznuti. Zmrznuti jakékoliv ¢asti téla omezuje obéh krve. Pfirozené
obnoveni obé&hu je doprovazeno rudnutim a otékanim.

Prvni pomoc pfi omrzlinach

o PostiZzeny se dopravi do teplé mistnosti, ne do prehraté.

o Netfit ¢ast téla, ktera je postizena.

o Podéava se v malém mnoZzstvi teply ¢aj.

o Postizené misto se pokryje sterilnim mulem, pak se zabali vatou a zavaze
pruznym obinadlem.

o Nikdy neotevirat puchyfe.

o Ihned vyhledat Iékare pfi vétSim rozsahu omrzlin.

3.6 Individudalni ochrana

K individualni ochrané obyvatelstva pfed G¢inky amoniaku se vyuZiji prostfedky
improvizované ochrany dychacich cest, oCi a povrchu téla v pfipadé, kdy
z technickych a ¢asovych davodd nebude mozno zabezpedit evakuaci ohroZzenych
osob nebo jejich ucinné ukryti.
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Prostfedky improvizované ochrany jsou jednoduché pomucky, které si ob&ané
pripravuji svépomoci z dostupnych prostfedkd a které omezenym zpusobem
nahrazuji prostfedky individualni ochrany.

3.6.1 Mozné zplisoby improvizované ochrany

. Ochrana dychacich cest

navihéend  rouska  (prodysSny textii - géza, platno, kapesnik,
ruénik, utérka) pfiloZena na nos a Usta a v zatylku upevnéna Salou nebo Satkem, pro
zvySeni ucinnosti navlhgit rousku,

proti zasaditym latkdm (amoniak) v 10% roztoku kyseliny citrénové.

° Ochrana o¢i

motocyklové, lyZzarské, potadpécské, ochranné pracovni a podobné bryle (vétraci
praduchy prelepit lepici paskou),

krajnim feSenim je pretaZzeni pruhledného igelitového sacku pres hlavu a jeho
stazenim tkanici nebo gumou v Urovni licnich kosti.

o Ochrana povrchu téla

Hlava - Cepice, Satky a Saly, pres které je vhodné prevléci kapuci, pripadné
nasadit ochranné prilby (motocyklové, pracovni ochranné, cyklistické, lyZzarské atd. -
chrani i pfed padajicimi pfedméty) tak, aby byly Gplné zakryty vlasy a pouZita
pokryvka chranila také ¢elo, usi a krk.

Trup - nejvhodnéjSi jsou dlouhé kabaty, bundy, kalhoty, kombinézy, Sustéakové
sportovni soupravy, plasténky nebo gumové plasté (s dostateCnym utésnénim u krku,
rukavl a nohavic).

Ruce - nejvhodnéjsi jsou gumové rukavice; nejsou-li k dispozici Zadné rukavice,
ovinou se ruce latkou, Satkem, igelitovym sa¢kem apod., ke kratkodobé ochrané pred
pfimym stykem se Skodlivymi latkami.

v v s

Nohy - nejvhodnéjsi jsou gumové a koZzené holinky, koZzené vysoké boty a kozacky.

3.6.2 Navrat z kontaminovaného prostoru
PFi navratu z kontaminovaného prostoru je potfeba:

e OdlozZit pfed vchodem veSkery svrchni odév (nejlépe zavazat do
igelitového pytle nebo uzaviratelné nadoby).

e Podle moznosti osprchovat celé télo.

e Obléci Cisty (nekontaminovany) odév.

| Brno, 2008 - 21 - Lenka Nedomova |




VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE Ustav metrologie a zkuSebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a Fizeni jakosti

3.7 Neodkladn& opatfreni
. Opusténi zasazeného prostoru a jeho uzavreni.

. Varovani v dalSi ohrozené oblasti.

Vyradit veSkeré zdroje vzniceni, zdkaz koufeni, vypnout motory vozidel.

Vytvofeni omezujicich a ochrannych vodnich clon.

Zastaveni nebo omezeni dalSiho Uniku.

3.8 Asanace

Asanace predstavuje soubor opatfeni k obnové lokality dotéené mimofadnou
udalosti do drovné pfirodniho a pfirozeného standardu. Asanace je odstranéni
kontaminace z prostoru mimofadné udalosti.

Dekontaminace je proces, pfi kterém se odstrariuje kontaminant na bezpecnou
aroven. Kontaminace je zasazeni (osob, zvifat, techniky, budov, Zivotniho prostfedi)
chemickymi, radioaktivnimi nebo biologickymi latkami.

Dekontaminaci v prostoru Uniku nebezpecné latky provede odbornd firma
zabyvajici se dekontaminaci nebezpecnych latek, pod dohledem odboru Zivotniho
prostredi M&U Blansko. Néklady hradi vinik nehody. Doporuéeny postup pfi
dekontaminaci:

o Budovy a venkovni zafizeni omyvat tfisténym proudem vody.
o Vnitfky budov intenzivné vétrat.

o Terén Ize asanovat nejlépe 3% roztokem kyseliny octové (nouzoveé lze uzit i 3%
roztok anorg. kyseliny).
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4 INDEX CHEMICKEHO OHROZENI — METODA CEI

4.1 Popis metody CEI

Index chemického ohroZeni, nebo-li metoda CEI (Chemical Exposure Index),
slouzi pro identifikaci zdroju rizika.Touto metodou se da relativné jednoduSe posoudit
kvantitativnost  potencionalniho ohroZeni lidského zdravi pfi Gniku nebezpecné
chemické latky v blizkosti chemickych provozd. Metoda se nespecifikuje na
nebezpedi poZéru &i vybuchu. Pro hodnoceni takovych nebezpedi jsou pouzivany
jiné metody, napf. Index poZaru a vybuchu — metoda FEI.

V metodé CEI nelze urcit absolutni miru rizika na ¢lovéka,zvifata a okoli, ale
pouze umoziuje vzdjemné relativni porovnani riznych zdroju rizika. Metoda neumi
rozhodnout o tom, zda provoz je nebo neni bezpecény!

CEl se pouziva pro nové nebo stavajici zafizeni, na skladovani i zpracovani
nebezpelnych toxickych latek.

4.2 Ugel pouziti metody CEI
. Screening, neboli pro tvodni analyzy, studie procesniho nebezpedi (zdroju
rizika).

o Pro stanoveni Distribution Ranking Index (DRI).

o PFi doporuceni pro eliminaci, redukci a zmirnéni nasledku ucinkd vSech
jednotek.

o Pro ucely havarijniho planovani.

4.3 Podklady pro metodu CEl
o Pfesny plan zavodu a jeho okoli.

o Technologické schéma obsahujici skladovaci kapacity, chemické aparaty a
dalezité potrubni vétve v zavodu.

o ERPG/EEPG hodnoty a hodnoty chemickych a fyzikdlnich vlastnosti
posuzovanych latek.

o Pfiru¢ku k vypoctu metody CEI.

. Formuléar CEl.

4.4 Postup metody CEI
o VSechny vétve a zafizeni, ktera pfispivaji k vyznamnému unik toxické latky, je
treba identifikovat v technologickém schématu.

o Urcit Index chemického ohroZzeni (CEIl) a stanovit nebezpecnou vzdalenost
(HD).

o Vyplnit CEI formuléfr.

Pokud je hodnota CEI vétsi nez 200, potom jednotka vyZzaduje dalSi posouzeni
bezpecnosti.
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Vyvojovy diagram metody CEIl [1]

Definovani moznych nehod
zpUsobenych anikem
chemické latky

y

Stanoveni koncentraci
ERPG-2 / EEPG-2

y

Stanoveni mnoZstvi rozptylené
latky (AQ)

Vybréni scénére s nejvétsim
mnoZzstvim rozptylené latky

AQ

A 4

Stanoveni CEI

A\ 4
Vypocet nebezpecné
vzdalenosti (HD)

A\ 4

Vyplnéni formulére
CEl
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4.5 Koncentraéni hodnoty ERPG/EEPG

Podle Americké asociace pro pramyslovou hygienu jsou hodnoty ERPG
koncentraci, které predstavuji pfipustné hodnoty koncentraci Skodlivin tam, kde se
predvidaji nepfiznivé 0Cinky. EEPG hodnoty se stanovuji tehdy, kdyZ neexistuji
ERPG. Stanovuje je asociace AIHA a jsou DOW-ekvivalenty k ERPG.

o ERPG-1/EEPG-1

Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou Clovék snese po dobu jedné
hodiny bez vyraznych zdravotnich zmén. [1]

o ERPG-2/EEPG-2

Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou Clovék snese po dobu jedné
hodiny bez zplisobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo poskozeni imunity. [1]

o ERPG-3/EEPG-3

Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou Clovék snese po dobu jedné
hodiny bez toho, aby byl smrtelné ohroZeny. [1]

4.6 Scénare pro odhad rozptylu uniklé latky

. Potrubni vétvé
Roztrzeni potrubni vétve s nejvétSim pramérem potrubi:

= Uplné roztrzeni — pro praméry potrubi mensi nez 2 palce.
= Uplné roztrzeni potrubi @ 2 palce - pro priméry potrubi od 2 do

4 palcu.
» ProtrZzeni odpovidajici 20 % prafezu - pro prameéry potrubi vétsi
nez 4 palce.
o Hadice

Uplné roztrzeni hadice pfi plnéni/staceni cisterny..

. Zasobniky

Podle kritérii uvedenych u potrubi se pfedpoklada roztrzeni potrubi nejvétsiho
prufezu pfipojeného k aparétu.

. Pretlakové ventily s vyusténim pFfimo do atmosféry

Urci se celkové mnozZstvi unikajici pfi oteviracim tlaku pojistovaciho ventilu.
Predpoklada se veSkery unikajici material rozptyleny do ovzdusi.
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. Preplnény zasobnik a rozliti kapaliny

° Ostatni

Mozné scénare mohou byt uréeny na zakladé provoznich nebo technologickych
zkuSenosti, mohou byt odvozeny z bezpe&nostnich studii (studii procesniho rizika)
nebo vysledkem kontrol.

U vSech scénaru je predpokladem pétiminutové trvani kontinualniho udniku.
Jestli se za uvedeny &as uvolni celkovy objem, pak je unikova rychlost rovna
celkovému objemu podélenému péti minutami.

4.7 Stanoveni mnozstvi rozptylené latky po Uniku do atmosféry

Celkové mnoZstvi rozptylené latky se sklada z mnoZstvi unikajiciho ve formé
plynu (par), ve formé odparujici se kapaliny a odparem z hladiny rozlité kapaliny.
Metoda uvazuje scénafe pro unik kapaliny nebo pary. Unik latky v kapalném stavu
vyZaduje podrobnéjSi popis. K uniku kapaliny dochazi trhlinou, netésnosti.

Na obrazku 4.7.1 je znazornén unik kapaliny z aparatu, zasobniku nebo
z potrubi, kterd na zemi vytvofi louzi.

Obréazek 4.7.1 Unik kapaliny ze zasobniku, vznik louze

[1]

Pokud se kapalina sou€asné ¢aste¢né odparfuje a soucasné vytvari louzi, pak
se jedna o obrazek 4.7.2.

Obrazek 4.7.2 Unik kapaliny ze zasobniku, vznik louze a &aste¢ny

[1]
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Louze se nevytvari,kapalina je formé malych kapek, které jsou unaseny spolu

S parami.viz. obr.4.7.3
-fo

Obréazek 4.7.3 Unik kapaliny ze zasobniku, okamzity vznik par

[1]

4.8 Vypo€et mnozstvi rozptylené latky pFi tniku NH;

4.8.1 Hodnoty pro vypo¢et CEl

MnoZstvi latky m 6000 Kg
Normalni bod varu NH3 Tp -33,4 [°C]
Molekularni hmotnost NH3 MW 17,03 [mol]
Pomér CP / Hv CP / Hv 4,01E-03 [°C]
Teplota uvnitf zasobniku Ts 25 [°C]
Hustota kapaliny v zasobniku p1 625 [kg/m?]
Tlak uvnitf zasobniku Py 1064 [kPa]
Pramér potrubi D 80 [mm]
VySka hladina nad mistem Uniku Ah 1 [m]
ERPG hodnoty NH3 ERPG 3 696 [mg/m°]
ERPG 2 139 [mg/m?]
ERPG 1 17 [mg/m?]

NejrizikovéjSi je ¢ast potrubni vétve, kde se nachazi zasobnik amoniaku. Podle
metody CEIl a kritéria pro potrubni vétve, kde pramér potrubi je 80 mm ( 2 — 4 palce),
je uvazovano uplné roztrzeni o priiméru 2 palce, ¢emuz odpovida primér 50,8 mm.

4.8.2 Rychlost vytoku unikajici kapaliny

B IR 1000- P, .
L=2944.10"-D°-p, - +9,8-Ah [kg/s] (rovnice 1)

P

L =944-10"-50,8? -625-\/%+9,8-1

L =63.0 kg/s
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4.8.3 Stanoveni celkového mnoZstvi uniklé kapaliny

Wr=15-60-L [kg] (rovnice 2)
Wr=900-L

W+ =900 -63,0

Wr =56 702 kg

W+ je vétsi nez celkové mnozstvi latky v zasobniku, proto dojde k jeho Uplnému
vyprdzdnéni a celkového mnozZstvi uniklé kapaliny bude rovno objemu latky
v zasobniku.

W7t =6 000 kg

4.8.4 Vypocet odpafeného mnozstvi (podilu) kapaliny

C
Fv = H—”-(TS -T,) [-] (rovnice 3)
Fv = 0,00401 - [25 — (~33,4)]
_Fy =0,234

Jestlize F, > 0,2 < louZze se neutvafi a potom cely unikajici proud zustava

ve fazi pary.

4.8.5 MnoZstvi kapaliny odparené jiz pfi Uniku kapaliny
AQr=L [kg/s] (rovnice 4)

AQ; =63,0 kg/s

4.8.6 Odpar kapaliny z povrchu louze
LouZe se neutvafi, F, > 0,2
AQ,=0kagls [kg/s] (rovnice 5)

4.8.7 Vypocet celkového rozptylovaného mnozstvi
AQ = AQr + AQp [kg/s] (rovnice 6)
AQ=63,0+0
AQ = 63,0 kg/s

4.9 Vypocet indexu chemického ohrozeni
Pro vSechny vypocty CEl se predpoklada rychlost vétru 5 m/s a neutralni
povétrnostni podminky.

CEl= 6551 | "Q [] (rovnice 7)
ERPG -2

CEl = 6551|220
139

CEl = 441,0
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4.10 Vypoc€et nebezpeéné vzdalenosti

HD; = 6551-

HD; = 6551-

AQ

ERPG -1

630
17

HD; =12611.1 m < 10000 m

HD, = 6551-
\ ERPG 2

HD, = 6551-

630
139

HD>=44103m

HD3; = 6551-

ERPG 3
HD3 = 6551- 830

696
HD:=19709m

4.11 Shrnuti metody CEI

Hodnota Indexu chemického ohrozZeni vySla vypoctem CEI

[m] (rovnice 8)

[m] (rovnice 9)

[m] (rovnice 10)

= 441. Tato hodnota

znacné prevySuje hodnotu 200, ktera je limitni pro nutnost dalSiho posouzeni
nebezpecné jednotky. Proto se chladici stanice jevi jako nebezpe¢nd a je nutné ji
podrobit dalSimu posouzeni bezpeénosti.

Moznou alternativou dalSiho stanoveni rizika se nabizi metoda ALOHA (Area
Locations of Hazardous Atmospheres) — vypocetni model pro modelovani nasledki

zavaznych havérii.
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4.12 Souhrnny formular CEl

Zafizeni:Zasobnik ¢pavku Umisténi: Vné budovy
Chemicka latka:__ NHj Celkové mnoZzstvi v zafizeni:_6 000 kg
Nejvétsi obsah jednoho zasobniku:
Tlak v zasobniku: 1 064 kPa Teplota latky: 25°C
1. Hodnoceny scénar: Unik NH3 ze Zasobniku
2. Celkové mnozstvi rozptylené latky podle scénére: 63,0 kg/s
3. Index chemického ohroZeni: 4410
4. Koncentrace Dosah ohrozeni
mg/m?* ppm m

ERPG-1/EEPG-1 17 25 10 000
ERPG-2/EEPG-2 139 200 4410
ERPG-3/EEPG-3 696 1000 1971
5. Vzdalenosti:

K vefejnosti (obecné uvazovana hranice podniku) 20m

K dalSimu zafizeni podniku: 40m

Ke sportovnimu stadionu 60m

K hlavni silnici: 183m
Zhotovil(a): Lenka Nedomova Datum: :__15.1.2008
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5 ALOHA

5.1 Popis metody ALOHA

Pro modelovani nasledkd chemické havarie a pro ucely havarijniho planovani
byl pfednimi odborniky vyvinut pocitaovy program Areal Locations of Hazardous
Atmospheres, nebo-li program ALOHA.

5.2 U€el pouziti

ALOHA umozriuje pfedpoveédét mnozstvi par chemické latky, které se uvolni do
ovzdusi pfi Uniku nebezpe¢né chemické latky z roztrzeného nebo poSkozeného
plynového potrubi, netésnosti nadrze nebo odpafovanim chemické latky z volné
hladiny, déle umoZnuje pfedpovédét, jak se oblak nebezpeénych par rozptyli
v ovzduSi v zavislosti na fyzikalnich vlastnostech a meteorologickych podminkéach a
také velikost a tvar plochy zasazené Unikem pfi chemické havarii, kde je mozné riziko
vystaveni obyvatelstva koncentracim toxického plynu. Rychle poskytne grafické
feSeni, v zavislosti na okolnostech a podminkach Uniku, odhadu koncentrace uniklé
latky.

5.3 Podklady pro metodu ALOHA
Podklady pro metodu jsou nezbytné a velmi dudlezité pro presné urCeni
nasledkd chemické havarie a jsou specifikovany pfesnym postupem programovani.

e Poloha, ¢as a datum, kde doslo k ndhodnému Uniku chemickeé latky.

e Vybér sledované chemicke latky.

e Zadani udaju z hydrometeorologické ruzice o souasné povétrnostni situaci
e Typ Uniku chemické latky ze systému a jeho popis.

e Zobrazeni tzv. stopy (pudorys mraku par), kterA vymezuje oblast s takovou
koncentraci chemické latky v ovzdusi, ktera predstavuje riziko pro obyvatele.

V zavislost na poloze a sméru vétru od mista Uniku toxické latky ndm grafické
vystupy umozni pfedpovédét koncentrace uvnitf a vné budovy a davky, které budou
lidé v daném misté vystaveni.

5.4 Modelovani rozptylu latek v ovzdusi

Jak uZz bylo zdlraznéno, program umoZznuje modelovani rozptylu latky
v ovzduSi. ALOHA je ale pouze nastroj pro modelovani. Vérohodnost a pouzitelnost
vysledku zavisi na spravné interpretaci vstupnich dat. Vybér modelu vhodného pro
feSeni konkrétniho pfipadu zavisi na rozsahu feSené ulohy, na vysi podrobnosti
vstupnich dat potfebné pro poZzadované vystupy, na znalostech budouciho uZivatele
a Casu potiebného pro vypocet a kompletaci vysledku.

5.5 Faktory uvazované v modelu
e Rozptyl
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e Okamzity var a dvoufazovy tok

5.5.1 Charakteristika rozptylu

Rozptyl je termin pouzivany pfi modelovani dé&je zahrnujiciho pfenos
proudénim a difuzi. Proudénim se mrak nebezpecné latky Sifi ve sméru vétru a diky
difazi i kolmo na smér a smérem vertikalnim. Proti sméru proudéni vétru se muze
v malé mife Sifit plyn, ktery je hustéjSi nebo tézsi nez vzduch. Takovému plynu
fikame tézky plyn.

Vysledek modelovani disperze mraku plynu v ovzduSi zobrazi ALOHA v grafu.
Stopa mraku, nebo-li footprint je plocha pfi pohledu shora a na této ploSe se da
oCekévat koncentrace nebezpecné urovné. Pro zobrazeni stopy mraku se musi ale
nejdfive zadat prahova hodnota koncentrace. NejCastéji je to hodnota LOC ( Level of
Koncern), kterd znaci uroven znepokojeni a tedy koncentraci plynu nebezpecného
pro obyvatelstvo. Stopa mraku par znazoriuje plochu, na které pfizemni hodnota
koncentrace nebezpec&ného plynu prevysuje hodnotu LOC v daném ¢ase od pocéatku
aniku.

ALOHA vyuziva pro modelovani rozptylu dva zakladni modely:

e Gausslv model.

e Model pro tézky plyn.

5.5.1.1 Gaussuv model

Ke stanoveni rozptylu plynu v Gaussové modelu se vyuZiva plyn, ktery ma
podobnou hustotu jako vzduch. Pohyb molekul uniklého plynu ve vzduchu zajistuje
vitr a atmosférické turbulence. Oblak uniklého plynu se pohybuje ve sméru vétru a
zaroven, vlivem turbulentniho prodéni, se rozptyluje kolmo a svisle na smér proudéni
Vetru.
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Obrazek 5.5.1.1.1 Zvonovita kfivka Gaussova rozlozeni koncentraci

2]

V Gaussové modelu je grafické znadzornéni koncentrace plynu pohybujiciho se
mraku zvonovita kfivka, vysoka ve stfedu (kde je koncentrace nejvyssi) a klesajici
po stranach (kde je koncentrace nizSi). Pfesné v misté Uniku, je koncentrace
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unikajiciho plynu velmi vysoka, nebot plyn nemuze difundovat na velkou vzdalenost
kolmo na smér a proti sméru veétru, takze graf koncentrace oblaku u zdroje vypada
jako jehla. Jak oblak plynu unasi vitr dale od mista Uniku, tak se tvar grafu (zvonovita
kfivka) stava Sirsi a niZsi, viz. obr.5.5.1.1.2.

*0

o
v

J & CROSSWIND

SQURCE of SPILL

CONCEMNTRATION

Obrazek 5.5.1.1.2 Gaussovsky model rozptylu latky
[2]

5.5.1.2 Tézké plyny

TéZky plyn se chové jako tézky, kdyz je jeho molekulova hmotnost vétsi nez je
molekulova hmotnost vzduchu a pokud dojde k uniku jeho vétSiho mnozZstvi. PFi
pokojové teploté jsou sice plyny jako je amoniak leh&i jak vzduch, ale pokud jsou
skladovany pfi nizkych (kryogennich) teplotach, potom mohou vytvofit rovnéz mrak
téZkého plynu. Program ALOHA povaZzuje plyn, ktery ma svoji hustotu vétsi jak je
hustota vzduchu(hustota vzduchu je asi 1,1 kg/m®), za téZky plyn. Tento unikajici
plyn je velmi chladny a proto velmi husty a pfi Uniku proto vytvofi mrak tézkého plynu.

Chovani plynu tézsiho nez vzduch je zpocatku velmi odlisné od chovani plynu
se skoro totoZnou hustotou jako vzduch. ProtozZe je t&€ZSi nez okolni vzduch , tak plyn
nejdfive klesa k zemi, ale vlivem gravitace a pohybu ve sméru vétru se oblak za¢ne
rozprostirat. Vysledkem je Sifeni oblaku, od mista Uniku, smérem vzhlru a proti
sméru veétru. Jak se mrak vzdaluje po sméru vétru od mista Uniku je oblak vice
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zfedény a hustota plynu se pfiblizuje hustoté vzduchu. V okamziku, kdy je
koncentrace tézkého plynu v okolnim vzduchu okolo 1 %, potom se zacin& zfedény
plyn chovat jako neutrdlni vznosny plyn. Pro vétSinu malych tnikd k tomu dojde jiz ve
vzdalenosti nékolika metrd. V pfipadé vétSiho Uniku k tomu jevu dojde az ve vétsi
vzdalenosti od zdroje ve sméru vétru. Na obr.5.5.1.2.1 vidime vliv gravitace na
rozptyl tézkého plynu.

vitr

obrdzek 5.5.1.2.1 Vliv gravitace na rozptyl t&€Zkého plynu

[2]

5.5.2 OkamZzity var a dvoufézovy tok

VétSina chemickych latek se skladuje ve zkapalnéném stavu pfi dostate¢né
vysokém tlaku. Podminkou je, aby latka za normalniho tlaku a teploty byla v plynné
fazi. Kdyz dojde k poruSe ventilu nebo roztrzeni zasobniku, v nadrzi se zkapalnénym
plynem poklesne tlak a kapalina pfejde do prudkého varu. Tim kapalina zpéni a
vznikne smés zvana aerosol. Aerosol je smés plynu a kapek Cisté kapaliny. Okamzity
var je zpusoben ztratou tlaku a rychlym vyparovanim kapaliny. Dvoufazovy tok je
unik kapalné faze a zaroven unik faze plynné. Pfi dvoufdzovém toku je mnozZstvi
uniklé latky, oproti Uniku ¢istého plynu, mnohem vétsi. Tim se pfi Uniku ze zasobniku
vytvofi mrak téZzkého plynu. Mrak je zpoc&atku studeny, proto husty a z divodu
pritomnosti dvoufdzové smési z&asti tézky. Mrak je tlaten k zemi vlivem kapicek
aerosolu obsazenych v mraku, které zvySuji hmotnost a hustot mraku. K ochlazeni
mraku dojde odpafovanim kapicek.

5.6 Automaticka volba modelu v programu ALOHA

K automatické volbé vypoctu rozptylu chemické latky v programu ALOHA dojde,
s pfihlédnutim k molekularni hmotnosti, teplot¢ mraku a velikosti Uniku, pomoci
Gaussova modelu nebo pomoci modelu pro tézky plyn. U chemickych latek s
molekulovou hmotnosti mensi nez vzduch, a které jsou skladovany bud’ za vysokého
tlaku nebo za nizké teploty, je misto automatického vybéru potfebné uplatnit volbu
vlastniho modelu. Typickym pfedstavitelem plynu, ktery se pfi Uniku chova jako t&zky
plyn, je amoniak. V tomto pfipadé nema ALOHA dostatek informaci o Uniku latky a
muUZe nastat situace, kdy pfi volbé vypoctového modelu nemdze posoudit, zda se
mrak téZkého plynu vytvofi. ALOHA tedy provede vypocet dle Gaussova modelu a
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upozorni na posouzeni pfipadu i dle modelu pro té€Zky plyn. Potom je tedy nutné
zopakovat vypocet i pro model téZky plyn a oba vysledky porovnat.

5.7 Aplikaéni moznosti

Model ALOHA nemuze dat vysledky pfesnéjsi nez jsou informace, které jsou do
programu vkladany. A tak jako jakykoliv jiny model, miZze v urcitych situacich ALOHA,
i pfes nejpfesnéjSi vstupni data, byt nespolehliva. Nékteré druhy Gnikd neni mozno
modelovat ALOHOU vubec.

Nespolehlivé vysledky metody ALOHA za predpokladu pfesnych vstupnich
Gdaji mohou nastat za podminek:

e velmi mala rychlost vétru

e velmi stabilni atmosférické podminky

e zmény vétru a vliv terénnich nerovnosti (pfekazek)

¢ koncentracni nepravidelnost/riznorodost, zejména blizko zdroje Uniku

5.7.1 Velmi mala rychlost vétru

Pokud se udaj o sméru proudéni vétru nebude liSit od uUdaje, ktery byl zadan,
ALOHA vykresli stopu mraku, ktera pfesné znazorfiuje polohu nebezpe¢ného mraku.
Mala rychlost vétru zhorSuje urCeni sméru proudéni vétru. ALOHA podél stopy
nebezpeného mraku zobrazi zménu sméru vétru na zménu polohy mraku dvéma
preruSovanymi ¢arami. PferuSovana ¢ara je zobrazena ALOHOU s pfedpokladem, Ze
nebezpeny mrak se vlivem zmény sméru vétru béhem 95% sledované doby
nepresune mimo tyto hranice. Hranice tvaru kruhu pro ALOHU znamena4, Ze ve vySce
10 metrd je rychlost vétru 1 m/s. Jak se zhorSuje pfedvidatelnost sméru vétru,
zvétSuje se i zéna mezi Carami a tvar mraku prestava byt kruhovy.

5.7.2 Velmi stabilni atmosférické podminky

Velmi slaby vitr, pfi kterém nedochazi k promichani oblaku plynu s okolnim
vzduchem, nastava pfi nejvétsi stabilité atmosférickych podminek. Tim mohou i ve
velké vzdalenosti od mista Uniku zUstat koncentrace nebezpe&ného plynu velmi
vysoké. Vliv na vysokou koncentraci ve velké vzdalenosti a na délce setrvani mraku
na misté maji vliv i prohlubeniny v terénu a udoli. Proto ALOHA nedokaZze v nizko
poloZenych oblastech namodelovat vytvofeni vysoké koncentrace nebezpecného
plynu.

ALOHA neni pfili§ spolehliva pfi velmi stabilnich atmosférickych podminkach,
které predstavuji nebezpecnou situaci. V této situaci musime uvazit, zda se pary
chemické latky budou chovat jako tézky plyn a zkontrolovat topografii terénu, ktera
ovlivni zachyceni nebo promichani disperzniho mraku.

5.7.3 VIivzmén sméru vétru a terénnich nerovnosti

ALOHA dovoluje zadat pouze jeden Udaj pro rychlost vétru a smér proudéni
vétru. Déale se predpoklada, Ze rychlost a smér vétru se neméni (v jakékoli vySce)
v celé oblasti po sméru vétru zasazené chemickou latkou. ALOHA pfi vypoctu
predpoklada, Ze zemsky povrch je pod rozptylovanym mrakem rovny bez prekazek.
Ve skutec¢nosti vSak vitr obvykle méni rychlost a smér podle toho, jak po svazich
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stoupa nahoru nebo klesa dold, proudi mezi kopci nebo dolu do udoli a odchyluje se
ze svého sméru v mistech, kde se méni rysy terénu. Jev, pfi kterém dochéazi vlivem
terénu k promichani vzduchu s parami se nazyva promichavani vlivem terénu, viz.

obr.5.7.3.1.

Obréazek 5.7.3.1 Vliv terénu na zmény smeéru vétru

[2]

V zastavéné oblasti (Urban area) proudi vitr kolem velkych budov, vytvafi viry,
méni smér a rychlost, coz podstatné ovliviiuje tvar a smér pohybu mraku par. Ulice
lemované velkymi budovami tvofi Uzké Gdoli a maze dojit k “proudéni vétru ulici* (tzv.
“street canyon“wind) viz. obr.5.7.3.2, coZ omezuje a usmérfiuje rozptylovany oblak.
ALOHA nebere tyto vlivy do Gvah, kdyZ tvofi stopu mraku, stopa mraku se zakresli
nad nebo pfes moznou terénni pfekadzku (napf. budova).
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Obrazek 5.7.3.2 Lokalni zmény sméru vétru
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ProtoZe vitr pravdépodobné bude ménit rychlost a smér proudéni v zavislosti na
vzdalenosti a Case, je platnost vystupnich Gdaji o rozptylu omezena. ALOHA
nemuaze predpovédét situaci na dobu delSi nez je 1 hodina po zacatku uniku
chemické latky nebo pro vzdalenosti vétsi nez 10 km od mista Uniku (ALOHA
ofezavéa stopu mraku del&i nez 10 km). Casové omezeni na 1 hodinu od zadatku
aniku vyplyva z pravdépodobnych zmén z hlediska rychlosti a sméru proudéni vétru.
Jeden z duvodu omezeni vzdélenosti na 10 km je skute¢nost, Ze nezname rychlost a
smér proudéni vétru ve vzdalenosti 10 km a nelze pfedpokladat, Ze jsou totoZzné jako
v misté uniku. Jestlize zaddme nespravné Udaje o sméru a rychlosti vétru, potom
odhad velikosti a polohy stopy mraku nebude pravdivy.

5.7.4 Koncentraéni nepravidelnost/rdznorodost

Nikdo nedokéze s jistotou predpovédét koncentraci uniklého plynu uvnitf mraku
v ur€itém okamziku po sméru vétru Uniku, protoZe jsou to ¢astecné udaje ndhodné
povahy. ALOHA ukazuje koncentrace, které pfedstavuji stfedni hodnoty pro ¢asovy
interval nékolika minut (pfitom pouziva zakont pravdépodobnosti a meteorologickych
znalosti o stavu ovzduSi ). ALOHA predpovi, jaka bude nejvySSi pramérna
koncentrace v blizkosti mista Uniku, podél stfedu nebezpe¢ného oblaku, a také
pokles koncentrace ve sméru proudéni vétru a kolmo na tento smér. Nicméng,
zvlasté v blizkosti mista Uniku vétrny vir posunuje nebezpe&nym oblakem sem a tam
a tak zpusobuje, Ze koncentrace plynu na jednotlivych mistech stfidavé rostou a
klesaji. (Tento druh pohybu je davérné znamy kazdému, kdo si zkouSel opéci burty
nad tabordkem. At si sednete kdekoliv, kouf z ohné jde vzdy pfimo k Vam). Pravé v
tomto okamziku, jsou pramérné koncentrace pfiblizné takové jak ALOHA pFedpovida.
Jak se mrak pohybuje s vétrem od mista Uniku a vétrné viry oblak posouvaji
a rozptyluji, koncentrace plynu v oblaku se stéle vice pfiblizuji hodnotam, které
predpovédéla ALOHA.

5.8 ALOHA a jeji omezeni pouzitelnosti
ALOHA verze 5.2., kterd byla modelovani pouzita, nezahrnuje do vypoctu
nasledujici vlivy :

e Pozar nebo chemické reakce.
e C(Castice.
e Topografie.

5.8.1 Pozary nebo chemické reakce

Kouf, ktery vznikly hofenim je horky, z po€atku rychle stoupa vzhiru a tim
vyvola proudéni vzduchu. ALOHA nepocita s timto zdrojem proudéni. ALOHA také
nepocCitd s vedlejSimi produkty hofeni nebo chemické reakce jakéhokoliv druhu.
ALOHA nepredpoklada, Ze rozptylujici se mrak chemické latky reaguje s plyny
nachéazejicimi se v ovzdusi, jako je kyslik a vodni para. Nicméné&, mnoho chemickych
latek reaguje se suchym nebo vihkym vzduchem, vodou, jinymi chemickymi latkami,
nebo latka reaguje sama se sebou. Z duvodu téchto reakci dochazi k rozptylu zcela
jiné latky, nez puvodni latka unikla ze zdroje (zasobniku). V nékterych pFipadech
muze byt tento rozdil natolik vyznamny, Ze vysledky rozptylu modelované pomoci
programu ALOHA budou nepfesné. Napriklad pfi Gniku aluminiumfosfatu a jeho
nasledné reakci s vodou vznika plyn fosfin. V takovém pfipadé unika do atmosféry
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fosfin, a nikoliv aluminiumfosfat. Jestlize se ma FeSit takova udalost, a pro stanoveni
pudorysné stopy se ma pouzit ALOHA, potom je potfeba odhadnout, jaka je rychlost
reakce mezi aluminiumfosfatem a vodou. V praxi se muze ukazat, Ze je potieba
modelovat Unik fosfinu, nez Unik aluminiumfosfatu.

5.8.2 Produkty €asticoveé povahy
ALOHA do modelu nezahrnuje disperzi latek Casticové povahy, véetné
radioaktivnich ¢astic.

5.8.3 Roztoky a smeési

Pro jakykoliv model je velmi obtizné spravné predpovédét chovani roztokl nebo
smési chemickych latek, protoZe je obtizné pfesné pfedpovédét tenzi par pro roztoky
a smési. Proto je ALOHA navrZzena pouze pro modelovani uniku a rozptylu Cistych
latek a informace uvedené v knihovné jsou platné jen pro Cisté chemikalie. ALOHA je
dale ovlivnéna i dalSimi chemickymi vlastnostmi, které mohou zménit odhady o Uniku
a rozptylu.

5.8.4 Terén

ALOH nedovoluje vypocet pro kaluz umisténou v prohlubni nebo proud kapaliny
stékajici po Sikmé ploSe. ALOHA piedpoklada, Ze puda pod netésnou nadrzi nebo
louZi je ploch& a kapalina se rovnomérné rozte¢e do vSech sméra.

5.9 Kontinualni unik modelovacim programem ALOHA

5.9.1 Umisténi zimniho stadionu
e Poloha: BLANSKO, CESKA REPUBLIKA
e Souradnice Blanska: [ 49°21'47.288"N, 16°38'35.34"E |
e Soufadnice zimniho stadionu: [ 49°21'49.569"N, 16°38'19.573"E ]

5.9.2 Specifikace nebezpeéné latky
e Nazev chemické latky: AMONIAK
e Molekularni hmotnost: 17,03 g/mol
e Bodvaru: -33,5°C

5.9.3 Meteorologické podminky

e Rychlost vétru: podle vétrné ruzice 5 m/s ve vysSce 10 m nad zemi
» uvedena v Pfiloze 2

e Smér vétru: podle vétrné riZice previada smér ze severu
» uvedena v Pfiloze 2

e Pocasi: bez inverzni pocasi

e Oblaénost: 5/10

e Teplota vzduchu: 20°C
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Trida stability: podle vétrné ruzZice C
= uvedena v Prfiloze 2
Relativni vihkost: 75%
Charakteristické rysy krajiny: méstska zastavba

5.9.4 Specifikace zdroje

Druh uniku: z valcového horizontalniho zasobniku, pretrhnutim trubky @ 80
mm

Pramér zasobniku: 2,00 m

Délka zasobniku: 3,88 m

Objem z&sobniku: 12,20 m*

Teplota okoli: 20°C

MnoZstvi latky v zasobniku: 6 000 kg

Naplnéni zasobniku: 80%

Pramér otvoru: 0,0508 m

Otvor ode dna zasobniku: 0 m

Unik latky je uvazovéan jako smés plynu a aerosolu (dvoufazovy tok)

800 -

600 -

400 -

200 1

ke/min

min

Graf 5.9.4.1 Model rychlosti Gniku latky ze zasobniku

Doba trvani uniku: 8 minut

Maximalni prdmérna rychlost uniku: 748 kg/min

(prdmérna hodnota je uvaZzovana po dobu trvani jedné minuty a vice)
Celkové uniklé mnoZstvi chemické latky: 6 000 kg
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5.10 Stanoveni koncentraci oblasti ve sméru vétru

5.10.1 Oblast t¥i koncentraci pro tézky plyn
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Graf 5.10.1.1 Grafické zndzornéni stopy mraku nebezpecné latky s tfemi oblastmi koncentrace

Graf modeluje pudorysnou stopu mraku par uniknutého amoniaku a vymezuje
oblasti koncentraci chemické latky v ovzdusi pro ERPG-1, ERPG-2 a pro ERPG-3.

e LOC:
e LOC: 139 mg/m?
e LOC: 696 mg/m®

17 mg/m® : Maximalni zasaZena plocha: 4,5 km

: Maximéalni zasazend plocha: 1,5 km

: Maximalni zasazena plocha: 0,625 km

5.10.2 Koncentrace nebezpecéné latky u zdroje

e Souradnice zdroje:

kolmo na osu vétru —0,0
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Graf 5.10.2.1 Grafické zn&zornéni velikosti davky u zdroje

Z grafu znazornujicim velikost davky pfimo u zdroje je patrné, Ze koncentrace
nebezpecné latky bude:

e uvnitf budovy — 104 000 mg/m®
e vnébudovy — 1440000 mg/m®

5.10.3 Vyhodnoceni situace

Ze zadanych parametrd a z Udaji z vétrné ruzice (Pfiloha 2) do vypoc&etniho
modelu ALOHA vyslo, Ze pfi nejCastéjSim vétru ze severu a pfi rychlosti 5 m/s bude
maximalni zasaZena plocha pfi ERPG-2, emuZ odpovida LOC: 139 mg/m?, 1 500 m.
PFi 80% plnéni zasobniku a pfi teploté ovzdusi 20°C bude maximalni koncentrace u
zdroje 1,44 x 10° mg/m?® vné budovy a 1,04 x 10°> mg/m? uvnitf budovy.
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5.10.4 Zakresleni stopy mraku na mapé mésta
Na obr.5.8.4.1, znazorfiujicim mapu Blanska v okoli zimniho stadionu, je vidét
rozsah mraku nebezpecné latky pfi tniku amoniaku.

5.11 Stanoveni ohrozené oblasti pro hodnotu LCsq

Hodnota LCsy, oznacluje stfedni smrtelnou koncentraci (poloviéni letalni
koncentrace) a je zakladni hodnotou pro posuzovani akutni inhalaéni toxicity u
aerosolu a plynnych latek nachézejicich se za normalni teploty v parach. Pro
amoniak je hodnota stanovena na hodnotu 6000 mg™ (8 473 ppm) pfi expoziéni dobé
30 min. Hodnota LCsy nemulze byt chapana jako absolutni Cislo &i biologicka
konstanta, charakterizujici zkouSenou chemickou Skodlivinu.
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5.11.1 Oblast koncentrace LCsp pro tézky plyn
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Graf 5.11.1.1 Grafické zndzornéni stopy mraku nebezpecné latky pfi LCsg

Graf modeluje pudorysnou stopu mraku par uniknutého amoniaku a vymezuje
oblasti koncentrace chemické latky v ovzdusi pro LCso

. LOC: 6 000 mg/m® : Maximalni dosah mraku: 160 m

5.11.2 Koncentrace nebezpeéné latky vdaném bodé

Ve vzdéalenosti 60 m od zdroje rizika se nachézi sportovni stadion. Sportovni
stadion je umistén po sméru vétru ze severu a pfi mozném aniku by byl moZznym
rizikem zasazeni obyvatelstva nebezpecénou latkou.

e Souradnice kontrolniho bodu
Sportovniho stadionu : ve sméru vétru — 0,06 km
kolmo na osu vétru — 0,00 km
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Graf 5.11.2.1 Grafické zn&zornéni velikosti davky 60 m od zdroje

Z grafu 5.9.2.1 je patrné, Ze doba trvani pfi koncentraci LCso bude zhruba osm
minut. Hodnota LCs je ale navrhnuta po dobu trvani 30 minut, proto podminky za niz
by doSlo ke stfedni smrtelné koncentraci nebudou naplnény.

Ve vzdalenosti 60 m, kde se nachazi sportovni stadion, je patrné, Ze pfi
hodnoté LCs, bude koncentrace nebezpecné latky:

vné budovy — 29 700 mg/m°
e uvnitf budovy — 2 240 mg/m°

5.11.3 Vyhodnoceni situace

Ze zadanych parametrll a z Udaju z vétrné ruzice (Pfiloha 2) do vypoc&etniho
modelu ALOHA vyslo, Ze pfi nejCastéjSim vétru ze severu a pfi rychlosti 5 m/s bude
maximalni zasaZzend plocha pfi poloviéni letalni koncentraci chemické latky v ovzdusi
LCso, &emuZ odpovida LOC: 6 000 mg/m® 160 m. P¥i 80% pinéni zasobniku a pfi
teploté ovzduSi 20°C bude maximalni koncentrace ve vzdalenosti 60 m od zdroje
2,97 x 10* mg/m?® vné budovy a 2,24 x 10° mg/m? uvnitf budovy.
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5.11.4 Zakresleni stopy mraku na mapé mésta
Na obr.5.11.4.1, znazorfiujicim mapu Blanska v okoli zimniho stadionu, je vidét
rozsah mraku nebezpecné latky pfi tniku amoniaku.
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5.12 Schéma unikovych cest
Na obrazku 5.12.1 je znazornéno schéma unikovych cest pfi evakuaci ze
zimniho stadionu Blansko.

SCHEMA UNIKOVYCH CEST

JI 1t

®C
N /

A e

Obréazek 5.12.1 Schéma unikovych cest
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5.13 Schéma uzavieni dopravy
Schéma uzavieni pfijezdovych cest v okoli zimniho stadionu Blansko pfi
mimoradné udalosti s Unikem nebezpecné latky do okoli je zndzornéna na obr.5.13.1.

Obréazek 5.13.1 Schéma uzavreni dopravy

5.14 Vyhodnoceni metody ALOHA

Modelovani uniku amoniaku ze zasobniku programem ALOHA, ktery je naplnén
z 80 % své kapacity a je ulozen vné budovy bez zachytné jimky, utrhnutim potrubni
hadice o priméru 80 mm byla sledovana stopa mraku a oblast zasazené plochy
nebezpecnou latkou. Pfi atmosférickych podminkach danych vétrnou ruzici (Pfiloha
2)a Uniku nebezpecné latky po sméru vétru vysla pfi ERPG-2 nebezpecna
vzdalenost 1,5 km. Tato vzdalenost je sice o mnoho menSi nez vySla pomoci
vypoctové metody CEl, ale pfesto je zimni stadion za danych podminek pro mésto
Blansko velkym rizikem. DalSim duvodem nebezpecnosti je také velka vzdalenost
dosahu mraku nebezpecné latky pfi polovi¢ni letalni koncentraci LCso, kteréa vysla 160
m , a tim by mrak chemické latky v ovzduSi zasahl sportovni stadion.
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6 ANALYZA PORUCH A JEJICH NASLEDKU — METODA FMEA

6.1 Popis metody

Metoda FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) je vyznamnou metodou pro
identifikaci  nebezpe€i v pramyslovych  zafizenich. Je  charakterizovana
systematickym postupem a peclivou praci jednotlivce nebo menSiho pracovniho
tymu.

6.2 Cil metody
Cilem studie je odhalit takové poruchy, které maji zavazny vliv na bezpecnost a
provozovatelnost systému.

6.3 Podklady pro metodu FMEA

PFi bezpecénostni studii je hlavnim dokumentem, ze kterého se vychazi, funkéni
schéma systému. V rlznych oborech se pro takova schémata pouzivd razné
oznaceni, napf. technologické schéma nebo konstrukéni vykresova dokumentace.

6.4 Postup metody

Postup je zaloZen na systematickém provéfovani systému s cilem odhalit
mozné poruchy , jejich pFi€iny a nasledky. Metodicky se vychazi spiSe z jednotlivych
prvkl systému nez z procesnich parametrd systému.

Postup zahrnuije:

. Identifikaci kazdé poruchy u jednotlivych prvkl, uvazovani sekvence navaznych
udalosti, hledani pficiny poruchy a odhad moznych nésledku.

. Klasifikace poruch podle zavaznych charakteristik — mozZnosti detekce,
diagnostiky, vymény atd.

Pro praktické pouZiti byl postup studie rozpracovan do nékolika zékladnich krokd,
které jsou charakterizovany nasledujicimi otazkami:

o Jaky je projev poruchy?

. Jaké jsou mozné pficiny poruchy?
. Jak muze byt porucha objevena?
o Jak porucha ovlivni systém?

o Je tento stav pfijatelny, co je potfeba udélat?

Pribéh studie metodou FMEA lze zaznamenavat do formulare

Prvek Porucha Pricina Detekce Nasledek Doporuéeni

[1]
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6.5 Kritéria hodnoceni v metodé FMEA

6.5.1 Zavaznost nasledku

. 1 — Velmi nizk& zavaznost nasledkd- zadny zranéni

. 2 — Velmi nizka zavaznost — jen smyslové vnimani

. 3 — Nizkéa zavaznost nasledku- jeden lehce zranény bez hospitalizace
. 4 — Nizk& zavaznost-nékolik lehce zranénych bez hospitalizace

. 5 — Stfedni zavaznost nasledku- jeden lehce zranénych s hospitalizaci
. 6 — Stfedni zavaznost nasledku- nékolik lehce ranénych s hospitalizaci
. 7 — Vysoka zavaznost- jeden tézce zranény

. 8 — Vysoka zavaznost- nékolik t&Zce zranénych

. 9 — Vysoka zavaznost nasledku- jeden mrtvi,spousta zranénych

10 — Velmi vysoké zavaznost nasledki—nékolik mrtvych a nescetné zranénych

6.5.2 Moznost detekce

o 1 — Velmi vysoka moznost odhaleni poruchy, chyba je odhalena
. 2,3,4 — Vysoka moznost odhaleni poruchy.

. 5,6 — Stfedni mozZnost odhaleni, chyba se pravdépodobné odhali.
. 7,8 — Mald moznost odhaleni.

. 9,10 - Velmi mald moznost odhaleni poruchy.

6.5.3 Index frekvence
. 1 - Velmi mala pravdépodobnost vyskytu

. 2,3, — Mala pravd&podobnost-vyskyt maximalné jednou za 10 az 107 let

. 5,6 — Stfedni pravdépodobnost vyskytu- vyskyt jednou za 10% az 107 let

o 7, 8 — Vysoka pravdépodobnost vyskytu—opakovany vyskyt zal0O aZ sto let
o 9,10 —Velmi vysoka pravdépodobnost—opakovany vyskyt nékolikrat za rok
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6.6 Vysledny formular metody FMEA
Tabulka 6.6.1. Formulaf FMEA

Prvek Zpusob Mozny PFigina Prev. Moznost | Zavaznost| Index Riziko Doporuéena
selhani dasledek opatreni detekce | néasledkt | frekvence opatreni
Ventil Lo Kontrola -
zustal Ve}ky Unik Nefunkéni funkénosti Vymena

L latky do motoru dle
otevieny . servomotor motoru 3 9 7 189 Y
L v okoli doporuceni
(ma byt Koroze Kontrola ,
L2 iy vyrobce
zavfeny) materialu
Vent Zadny tnik Kontrola
z(stal Ztrata Chyba pred < P
N L spusténim Proskoleni
zavieny chladici obsluhy e x 3 2 7 42
o . . Zajisténi obsluhy
(ma byt schopnosti | Zaseknuti roti
otevieny) P .
manipulaci
Servisni
ventil
Kontrola Pouziti
Prasklé Maly dnik | oy ba pri utazeni kvalitnich
ras<ie latky do yba pl € 3 5 7 105 tésnani
tésnéni . montazi danym i
okoli s vySSi
momentem < .
Zivotnosti
. Lo Zajistit
Prasklé Maly Gnik . . - .
téleso latky do Vyrobni Kontrola pfi 3 5 7 105 bezchybneé
: . vada vyrobé gravitacni liti
ventilu okoli .
odlitku
Navyseni .
Roztrzeni | Velkyanik | tlaku v Visualni koanr‘f)‘l’r']Ziﬁo A
v celém latky do dasledku kontrola 5 9 5 225 p
o . e p pevnostniho
prafezu okoli zvyseni potrubi DOt
teploty vyp
Vyrobni =
Potrubi Trhlina Maly tnik vada pri Kon't:g::?épn Bezesvé
) latky do montazi vyrobe 5 5 5 125
v potrubi okoli VNnaisi pomoci trubky
1) RTG
néraz
Provedeni
Maly anik ; Tlakova svaru
Praskly latky do Spatny zkovuska 5 5 5 125 autor_lzovanou
svar okoli svar pred firmou
spusténim Defektoskopic
k& kontrola
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Prvek Zpusob Mozny PFigina Prev. Moznost | Zavaznost | Index Riziko Doporuéena
selhani dasledek opatreni detekce | néasledkt | frekvence opatreni
ZvySeni
RoztrZzeni Velky anik tlaku " .
v celém laky do vlivem Dy Ovjm,e 10 10 3 300 TIakgva
o p jisténi zkouska
prafezu okoli teploty
Prasknuti Maly Gnik & . . Defektoskopic
Z4s0bnik svaru latky do SE\?;?Y ;Ilzﬁg\liz 5 6 5 150 ka kontrola pfi
zéasobniku okoli vyrobé
Trhlina ve Mal¥ Gnik Vada Pravidelna Pouziti
sténé aly .| materialu 5 6 5 150 odolného
. : latky do okoli kontrola o
zéasobniku Koroze materialu
Pred¢asné Maly tunik |Konstrukéni Pravidelna V&asna
- . . 5 5 6 150 o
otevie latky do okoli vada kontrola vyména
Viivem
navySeni V¢asna
tlaku, vymeéna PouZziti
Neotevie prasknuti Koroze Periodicka 5 4 6 120 kvalitniho
Pojistny ,zéso’bniku konvtrola _ ventilu
ventil Unik latky do funk&nosti
okoli
Véasna PouZziti
Prasklé Maly Gnik Vada S kvalitngjsich
e . . -2 vyména 5 3 6 90 Xt wxr
tésnéni latky do okoli materiélu o tésnéni s vyssi
tésnéni o P
Zivotnosti
Spamé i, | Visuani
Prasklé Maly Gnik tecfmolo icI’<é kontrola 5 3 6 9 Kontrola
téleso latky do okoli 9 Kontrola RTG
; vada
ventilu RTG
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. Zpusob selhani je chyba daného prvku (divod nefunk&niho zafizeni).

. Mozny dusledek urCuje, co se bude za vzniku mozné chyby dit. Dojde-li
k Uniku latky okamzité, tzn. b&hem par minut se vyprazdni cely objem prvku, nebo
bude-li anik Fadové v minutach az desitkach minut.

. PFiCina je takova udélost, kter4 dava zaminku ke vzniku havarie. VétSinou jde
o hrubé poruSeni bezpecnostnich predpisl, smérnic, nafizeni, ale mohou to byt také
nedostatky pfi vyrobé, jak z hlediska kvality materialu tak kvality zpracovani.

. Riziko ndm ukazuje pomoci nasobkl koeficientu jak hodné je dany scénér
zavazny, jak velky bude mit havarie dopad na ekonomiku, Zivotni prostfedi, lidské
Zivoty a hospodarska zvifata. Nasobi se koeficient moznosti detekce, koeficient
zavaznosti a indexu frekvence.

o Preventivni opatfeni jsou takova opatfeni, kter4 nejefektivnéji pomohou
predchézet vzniku danych scénara.

o Detekce je moznost odhaleni chyby.Je ohodnocena koeficientem od 1 do 10.

Cim je detekce sloZit&jsi a je mensi pravdépodobnost odhaleni chyby, tim vétsi je i
hodnotici koeficient.

e Zavaznost je nebezpecnost daného problému, je ohodnocena stupnici od 1 do
10. Cim je z&vaZnost vétsi, tim je vétsi i hodnotici koeficient.

o Index frekvence je hodnota koeficientu urcujiciho jak Casto ( kolikrat za kolik
let) je moznost vzniku selhani definovaného prvku. Cim vétsi je frekvence
pravdépodobnosti vzniku této situace, tim vétsi je i hodnotici koeficient.

6.7 Zhodnoceni metody FMEA

Na zakladé systematiCnosti byla provéfena kazda ¢ast chladiciho okruhu. A
vzhledem k informacim o zpasobu selhani, jejich pfi¢iny a nasledku byla kazda
zjisténa porucha obodovana podle moZzZnosti zpusobu detekce, zavaznosti a
frekvence. Vyslednym kritériem je nasobek tfi hodnot a ur€eni hranice pro rizikovost
a nasledné opatieni. Tato hranice byla uréena vyslednym &islem 200.

Pomoci metody FMEA vySlo, Ze velkym zdrojem rizika zafizeni je v prvni fadé
zasobni a dale potrubi, které by pfi roztrzeni v celém prafezu mélo bodové
ohodnoceni 225. Proto je potfebné vSechny prvky, které maji bodové ohodnoceni
nad hranici 200, podrobit napravnym opatifenim a zmirnit tak dasledek rizikovosti.

e Zasobnik Roztrzeni zasobniku 300
e Potrubi RoztrZzeni v celém prufezu 225

6.8 Napravna opatreni

e U potrubi je dilezité dbat na material pouzity pfi konstrukci. PouZiti teplotniho
a tlakového vypoctu.

e Zéasobnik by mél byt konstruovan jako dvouplastovy z velmi dobrého materiélu,
podrobenému jak teplotnim, tak tlakovym zkouskam.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo posouzeni bezpec¢nosti chladici stanice zimniho
stadionu v Blansku.

Pro posouzeni rizika pro obyvatelstvo, hospodarska zvifata , Zivotni prostiedi a
majetek bylo v souvislosti s Unikem toxické latky pouzito dvou metod. Jako prvni
metoda byla pouzita metoda Index chemického ohroZeni CEI (Chemical Exposure
Index), pro ovéfeni vysledkd program ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres).

Pro stanoveni indexu toxicity a nebezpecné vzdalenosti bylo uZito metody
indexu chemického ohroZzeni CEl. NejdulezitéjSi hodnotou pro vyjadieni
nebezpecnosti pro ¢lovéka byla hodnota ERPG-2 (maximalni koncentrace Skodlivin
ve vzduchu, kterou ¢lovék snese po dobu jedné hodiny bez zpusobeni nevratnych
zdravotnich zmén nebo poskozeni imunity). Index toxicity ve vysledném propoctu
prekrocil mezni hodnotu, ktera je stanovena hodnotou 200, vice nez dvakrat. Objekt
se tedy stal pro okoli zdrojem jistého nebezpeci a bylo potfeba ho podrobit dalSimu
posouzeni. Hodnoty vypoc&tenych vzdalenosti pomoci metody CEI :

e ERPG-1 17 mg/m?® 10 000 m
e ERPG-2 139 mg/m?® 4410 m
e ERPG-3 696 mg/m® 1971 m

Pro dalSi posouzeni rizika bylo uzito modelovaciho programu ALOHA. ALOHA
uvazuje vliv atmosférickych podminek, vliv rychlosti vétru, zahrnuje vliv tfidy stability
ovzduSi a chemické i fyzikalni vlastnosti nebezpeclné latky. Po zadani téchto
informaci do programu, ALOHA namodelovala dobu uniku, mnozstvi a rychlost
unikajici latky a pomoci grafu znazornila informace o velikosti zasazené oblasti pro
jednotlivé situace.

Jako prvni byla zadana situace pro okoli ve sméru nejpravdépodobnégjsiho
Sifeni vétru. Pro tuto oblast, a pro porovnani vysledkld s metodou CEl je nejdulezité;Si
hodnota ERPG-2 (je maximalni koncentrace Skodlivin ve vzduchu, kterou ¢lovék
snese po dobu jedné hodiny bez zplisobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo
poskozeni imunity). Koncentrace této hodnoty pfimo u zdroje nebezpedi je:

e uvnitf budovy — 104 000 mg/m?®
e vné budovy — 1440 000 mg/m?

Vzdalenosti zasaZzenych ploch vSech tfi koncentraci pro ERPG-1, ERPG-2 a
ERPG-3 po sméru vétru :

e ERPG-1 17 mg/m® 4 500 m
e ERPG-2 139 mg/m® 1 500 m
e ERPG-3 696 mg/m® 625 m

Dale byla modelovana situace, kde se ve vzdalenosti 60 metrd od zdroje
nachazi sportovni stadion. Sportovni stadion by se pfi mimoradné udalosti v dobé
konani sportovnich soutézi stal rizikem pro obyvatelstvo. Pfi 80% plnéni zasobniku o
kapacité 6 000 kg, ktery se za 8 minut vyprazdni rychlosti 748 kg/min, by vzdalenost
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poloviéni letalni koncentrace chemické latky v ovzdusi LCso, ktera zpusobi s uréitou
pravdépodobnosti smrt 50 % osob, byla 160 m.

Pro nazornou predstavu o Gc€incich koncentraci ERPG 1ze uvést i vysledek
modelovani pro koncentraci LCsp, kdy dosah mraku o koncentraci LCso dosahuje do
vzdalenosti 160 m.

vné budovy — 29 700 mg/m°
e uvnitf budovy — 2 240 mg/m°

Vysledkem studie metodou FMEA je pofadi zdroju rizika s ohledem na miru
rizika. Vyznamnym zdrojem rizika je nejen z&sobnik, ale také potrubni vétev. Na
zaékladé systemati¢nosti byla provérena kazda ¢ast chladiciho okruhu. A vzhledem k
informacim o zpUsobu selhani, jejich pficiny a nasledku byla kazda zjisténé porucha
obodovana podle moznosti zpasobu detekce, zavaznosti a frekvence. Vyslednym
kritériem je nasobek tfi hodnot a urCeni hranice pro rizikovost a nasledné opatieni.
Tato hranice byla uréena vyslednym ¢&islem 200.

e Potrubi RoztrZzeni v celém prufezu 225
e Zasobnik RoztrZzeni v celém prufezu 300

vrwve

odliSnosti obou metod, kdy metoda CEIl je pomérné jednoducha indexova metoda a
naproti tomu metoda ALOHA je komplexnim modelovacim nastrojem zahrnujicim vliv
celé fady faktorl, je patrné, Ze zimni stadion je pro okoli nebezpenym zdrojem
rizika.

Jak uZz bylo dokazdno pomoci metody FMEA, hlavnim zdrojem nebezpeci
zimniho stadionu je zasobnik umistény v prostorach strojovny s kapacitou 6 000 kg.
Sledovany zasobnik amoniaku by v pfipadé mimofadné udélosti znamenal pro okoli
velké spoleCenské riziko. Ddvodem je nejen velké mnoZstvi skladované latky, ale
také umisténi zasobniku vné budovy (strojovna)bez zachytné jimky. To by v pfipadé

vrve

by doSlo kvelmi rychlému dniku do okoli, p0dy, vodnich zdrojd a
nekontrolovatelnému Sifeni toxického mraku vlivem neadekvatniho €asu mezi
vyprazdnénim celého objemu zasobniku a dobou pfijezdu hasi¢ského zachranného
sboru. V havarijnich planech se dale pocita s naslednou asanaci, dekontaminaci a

rekultivaci zasazeného prostoru.

Moznosti snizeni rizika pfi mimorfadné udalosti je celkova rekonstrukce
chladiciho zafizeni. Velké nebezpeci plyne z mnozstvi uskladnéné latky, které by se
dalo snizit dodanim dalSiho media do okruhu. Déle vybudovanim zachytné jimky,
kterd by v pfipadé havarie zachytila cely objem unikajici nebezpec¢né latky, a tim by
minimalizovala ekologické dopady. DalSim opatfenim ke sniZeni nasledkd je pouziti
sprinklert s elektronickymi €idly napojenymi na detekéni systém. Sprinklery by
v pfipadé havarie spustily vodni clonu, kterd by okoli Uniku zkrdpéla vodou, a tim

v rv

zamezila rozSifeni toxického mraku.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni

AQ

AQx

AQp
C
Co
D

ERPG-1
ERPG-2

ERPG-3

ALOHA
CEl

FMEA

Jednotka

[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[mg/m’]
[J/kg°C]
[mm]
[mg/m’]
[ppm]

[mg/m’]
[Ppm]

[mg/m’]
[ppm

kgl
(i
[J/kg°C]
[mi
[kgs]
[mg/m’]
[ppm
[mg/m’]
[Ppm

[mol]
[kPa]
[kPa]
[°C]
[°C]
[min]
[ka]
[kg/m’]

[-]
[-]
[-]
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Veliéina
Celkové rozptylované mnozstvi
MnoZzstvi kapaliny odpafené jiz pfi Uniku kapaliny
Odpar kapaliny z povrchu louze
Koncentrace
Primérné tepelna kapacita kapaliny
prumeér otvoru
Je maximalni koncentrace Skodlivin ve vzduchu,
kterou ¢lovék snese po dobu jedné hodiny bez
vyraznych zdravotnich zmén
Je maximalni koncentrace Skodlivin ve vzduchu,
kterou ¢lovék snese po dobu jedné hodiny bez
zpusobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo
poskozeni imunity
Je maximalni koncentrace Skodlivin ve vzduchu,
kterou Clovék snese po dobu jedné hodiny bez
toho, aby byl smrtelné ohrozeny
Podil odparené kapaliny
Nebezpecéna vzdalenost
Vyparné teplo
Vyska hladiny nad mistem Uniku
Rychlost toku kapaliny
Polovi¢ni letalni koncentrace , ha zasazené
ploSe bude miniméalné 50% mrtvych
Level of Concern - Groveri znepokojeni (prahova
hodnota koncentrace), hodnota koncentrace
necistot v ovzdusi
Molekularni hmotnost
Absolutni tlak
Tlak uvnitf zasobniku
Bod varu NH3
Teplota uvnitf zasobniku
Cas
Celkové mnoZzstvi unikajici kapaliny
Hustota kapaliny v zasobniku
Areal Locations of Hazardous Atmospheres,
vypocetni program
Chemical Exposure Index, Index chemického
ohroZeni
Failure Modes and Effects Analysis, analyza
poruch a jejich nasledku
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10 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Tabulka s ERPG/EEPG hodnotami nebezpecénych latek

Priloha 2 Vétrna rizice mésta Blansko

Priloha 3 Vétrna ruzice mésta Blansko - graf
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PRILOHA 1

HODNOTY ERPG/EEPG pro HAVARLINI PLANOVANI

Chemmicka latka Molekul Bod ERP{i-1 ERP{-1 ERP{(-2 ERP{-2 ERP{-3 ERPG-3
hmotn, VAL (mg/m’) (ppm)  (mg/m’)  (ppm)  (mg/m’) (ppm)
(°C)

Acetonkyanohydrin® 85,11 05 33 10
Akrolein 56,06 32,5 0,1 | 0.5 7 3
Kyselina akrvlova 7206 414 6 2 147 50 22100 750
Akrylonitril® 53,06 77,2 43 20
Allvlchlorid 76.53 448 9 3 125 40 939 200
ICpavek 17.03 -33.4 |7 25 139 200 96 1000 |
Brom 5981 387 I 02 7 | 33 5
Butadién 54,09 -1.4 22 10 111 50 11060 3000
n-butyl akrylat 12817 1475 026 005 131 25 1310 230
n-butylisokyanat 09.13 [15.13 0,04 0,01 0,2 0,05 4 |
Sirouhlik 76,14 46,3 3 | 156 50 1357 300
Tetrachlormetan [53.82 76,8 [ 26 20 629 100 4718 T30
Chlor 7091 40 3 | 9 3 58 20
Trifluond 02,50 1.8 0,38 0,1 4 | 38 110
Chloracetvlchlorid 112,94 1060 05 0.1 5 l 46 10
Chloroform#® 11938 617 488 106
Chlorpikrin 6438 1120 MNA | 0.2 20 3
Eyselina chlorsalfonova 116,52 152 2 0.4 10 2.1 30 6.3
Chlorotrifluoroethylen 116,47 -282 95 20 476 100 1429 300
Erotonadehyd 70,09 1024 6 2 29 10 143 51
Diketen a2 08 1274 3 1 17 5 168 ]
Dimethylamin 45 08 6.9 2 l 184 100 Q22 500
LEpichlorohydrin 9252 164 & 2 76 20 378 100
Ethy] chlorid® 6d.51 (2.3 13192 3000
Ethwlen dichlorid® 0800 B33 405 100
Lthylen oxid 44,05 0.5 MNA Qi 50 a0 500
Formaldehvd 30,03 -19.3 | 12 10 31 25
Hexachlorbutadien 260,79 2142 32 3 107 10 320 30
Hexafluoraceton | G, 002 MNA 7 | 339 S0
Bromovodik™® 8091 -60.7 17 5
Chlorovodik 364G -RA0 4 3 30 20 149 100
Eyvanovodik 27.03 257 MNA 11 10 28 25
Fluorovodik 20,01 9.6 4 3 16 20 41 sl
Sirovodik 3408 -002 0,14 0.1 42 an 139 10
2-isokvanatoetyl 155,20 211.2 MNA | 0.1 &
metakryvlat
[sobutvronitril B9 11 036 28 10 141 50 565 20
Metakrylonitril® o709 903 27 10
Metanol 32.04 64,5 262 200 1310 1000 6351 500
Metvlamin 3106 -0,3 |3 10 127 100 his 51
Metv] chlorid 50,49 =241 NA 826 400 2063 100
Metvl jodid 141,94 -6.5 [45 25 290 50 726 125
Metvl isokyanat 57.05 384 0,058 oo2s 1 0.5 12
Methyl merkaptan 48.11 6.0 001 0005 49 25 197

Perfluoroisobutylén 218,11 MA | 0.1 3 0,34
IFenal 94,11 [R5 38 10 192 50 170 200



PRILOHA 2

CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV
UTVAR OCHRANY CISTOTY OVZDUSI
Oddeleni modelovani a expertiz

e

ODBORNY ODHAD VETRNE RUZICE PRO LOKALITU BLANSKO, okr. Blansko
platna ve vySce 10 m nad zemi v %
podklad pro metodiku vypoctu znecisténi ovzdusi

Trida stability F
m.s™ N NE E SE S SW W NW soucet
1,7 1.56 0.83 0.83 0.95 1.39 0.92 1.26 1.60 9.34
5,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 1.56 0.83 0.83 0.95 1.39 0.92 1.26 1.60 9.34
Trida stability E
m.s™ N NE E SE S SW W NW soucet
1,7 3.37 1.81 1.65 1.65 1.90 1.06 1.26 3.26 15.96
5,0 0.15 0.06 0.06 0.15 0.26 0.09 0.14 0.15 1.06
11,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 3.52 1.87 1.71 1.80 2.16 1.15 1.40 3.41 17.02
Trida stability D
m.s™ N NE E SE S SW W NW soucet
1,7 2.63 1.64 1.61 1.47 1.55 1.03 1.19 3.13 14.25
5,0 3.64 1.77 1.29 2.90 2.36 0.99 1.16 2.98 17.09
11,0 0.02 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.01 0.03 0.17
soucet 6.29 3.41 2.90 4.40 3.99 2.02 2.36 6.14 31.51
Trida stability C
m.s™ N NE E SE S SW W NwW soucet
1,7 1.03 0.50 0.63 0.87 1.27 0.83 0.98 0.89 7.00
5,0 4.07 1.61 0.98 3.83 3.91 1.45 2.46 3.73 22.04
11,0 0.28 0.00 0.00 0.37 1.12 0.00 0.09 0.27 2.13
soucet 5.38 211 1.61 5.07 6.30 2.28 3.53 4.89 31.17
Trida stability A +B
m.s™ N NE E SE S SW W NwW soucet
1,7 0.75 0.39 0.54 1.05 1.45 0.71 0.69 0.68 6.26
5,0 0.74 0.16 0.17 0.72 1.27 0.47 0.63 0.54 4.70
11,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
soucet 1.49 0.55 0.71 1.77 2.72 1.18 1.32 1.22 10.96
celkova riiZice
m.s™ N NE E SE S SW W NW soucet
1,7 9.25 5.16 5.31 6.08 7.60 4.55 5.30 9.56 52.81
5,0 8.60 3.60 2.50 7.60 7.80 3.00 4.39 7.40 44.89
11,0 0.30 0.00 0.00 0.40 1.20 0.00 0.10 0.30 2.30
soucet 18.15 8.76 7.81 14.08 16.60 7.55 9.79 17.26 100.00
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Vétrna rtizice BLANSKO




