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Abstrakt

Pri studiu projevl nebezpelnych latek pri chemickych havariich, je nezbytné prevést fyzikalné-chemické projevy
pozarl, vybuchl a toxickych rozptyld na informaci, jaké nasledky maiji na Zivoty a zdravi lidi a zvifat, Zivotni prostredi a
majetek. Vysledek je pak charakterizovan jako vystup hodnoceni néasledk( s vyskytem rady neurcitosti. Proces
modelovani nasledkd v sobé& nutné zahrnuje nejistoty a neurcitost. Jakykoli pfistup k modelovani, at uz jevl nebo
ucinku, nedokdze tyto nejistoty odstranit. Analyza nejistot vySetfuje nejistoty ve vystupech modelu vzhledem k
definovanym nejistotdm ve vstupech do modelu. Védomi téchto neurcitosti spojenych s vysledky hodnoceni rizika je
nutné brat v Gvahu pfi rizikové orientovanych rozhodnutich. V ¢lanku je uvedena citlivostni analyza modell Uniku v

zavilosti na rychlosti vétru, velikosti plochy otvoru a teploté okoli.
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Abstract

When studying the effects of hazardous substances during chemical accidents, it is necessary to convert the physical-
chemical effects of fires, explosions, toxic dispersions on the information about what consequences have these effects
on people, property and the environment. The result is then characterized as the result of the evaluation of
consequences with the occurrence of a number of uncertainties. The process of modelling consequences necessarily
involves uncertainties and uncertainty. Any approach to modelling, whether phenomena or effects, cannot remove
these uncertainties. Uncertainty analysis examines the uncertainties in the model outputs with respect to the defined
uncertainties in the model inputs. Awareness of these uncertainties associated with the results of risk assessment and
take them into account in risk-oriented decisions. The article presents a sensitivity analysis of leakage models

depending on wind speed, whole size and ambient temperature.
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1. Uvod

1.1 Popis problematiky

Modelovani nasledkl havarii v Ceské republice mé mezi obory orientovanymi na bezpeénost dlouholetou tradici. Tento
vyzkum je situovén v analytické oblasti bezpe&nosti pradmyslu. Cldnek nabizi moZnost sezndmit se s prvnim krokem
pristupu ke stanoveni citlivosti vypoc¢tovych modeld na nejistoty vstupnich parametrd. Citlivostni analyzou se v rdmci
¢lanku rozumi sledovani dopadd zmény hodnot proménnych vstupnich informaci na vyslednou vzdalenost k dosazeni
zvolené limitni koncentrace a tedy zény ohrozeni bez zahrnuti studia nejistot. Pomoci této analyzy lze zjistit, které
parametry vysledek ovlivni nejvice a které parametry pro vypocet témér nahraji roli. Pro citlivostni analyzu byly
vybrany parametr rychlost vétru, velikost otvoru a teplota okoli pro nejpravdépodobné;jsi podminky obou havarijnich
anikd. Citlivostni analyza odhaduje efekt kazdého vstupu do modelu, ato bud samostatné, nebo prostfednictvim
kombinovanych G¢inkl na vystup modelu za Ucelem identifikace parametrd, které nejvice ovliviuji vystupni nejistoty.
To poméahd urit, kam by se méla zamérovat snaha na zlepSeni predikce modell. K dispozici je pak celd fada metod.
Vybér metody =zavisi na Urovni pozadovanych informaci a povaze a vypocletnich ndkladech modelu, ktery je
predmétem analyzy. Lokalni metody jsou nejcastéji pouzity a poskytuji efektivni zplsob, jak identifikovat dllezité
parametry tam, kde neni mozné dosdhnout velkého mnozstvi béhl modelu. K demonstraci toho, jak mohou byt
vypocty analyzovany, jsou uzita data redlné technologie. Ackoli jsou tyto vypocty obvykle provddény hermeticky
uzavrenymi pocitacovymi kédy, jejich koncepcni znalosti pomohou rychle se zorientovat a vyhnout se chybam v pfijeti
absurdnich, nadmérné konzervativnich nebo pfilis optimistickych vysledkd.

1.2 Stav znalosti



Tento text nepredstavuje obvyklou literarni resersSi zadané problematiky. Zahrnuje tfi rozsahla encyklopedicka dila,
kterd shrnuji veSkeré znalosti (experimentdlni iteoretické) dané problematiky pro Ucely této prace vyuzitelné
predevsim v kontextu jejich aplikace v bezpecnostnim inzenyrstvi. Zatim nejrozsdhlejsi dilo pojednavajici o této
problematice predstavuje revidované vydani ,Loss Prevention in Process Industry”, F. P. Leese, publikované S.
Mannanem v roce 2012. Ve trfech svazcich je zde shromazdén rozsdhly materidl zahrnujici vSechny aspekty dané
problematiky od teoretickych zakladd az po mnozZstvi zcela adresnych dat. Ve je doloZzeno nékolika tisici odkazy. V
tomto sméru by predlozeny text stézi prinesl néco nového. Druhym fundamentdinim dilem v této oblasti je ,Chemical
Process Safety, Fundamentals with Applications”, jehoZ autory jsou Daniel A. Crowl a Joseph F. Louvar. Primarnim cilem
je pochopeni, spradvné pojeti a aplikace dllezitych zakladd modelovani Unikd nebezpecénych latek v procesech
chemické bezpecnosti. Toto vydani obsahuje také vybrané materidly z CCPS-AIChE. Skladba témat rovnéz naznacuje
$ifi problematiky, kterou by mél zvladnout kazdy bezpecnostni inZenyr pfi sestavovani scénard Gnikl chemickych latek
vedoucich k chemickym havdériim. Odborna publikace obsahuje klicové informace k oblastem tykajicich se toxikologie;
zdrojovych modeld; modell tykajicich se Gnikd a disperze toxickych latek; modell tykajicich se vybuchl a pozar(;
navrhl systém k prevenci pozard a vybuchd; navrhu systémi k potlaceni vybuchd; identifikace nebezpedi; hodnoceni
rizik; vysetfovani havérii; pripadové studie. Treti odbornd publikace , Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk
Assessment” jejimz autorem je AiCHE, predstavuje zédklad k pochopeni vypoc¢td tykajicich se nasledkd a dopadd Unikd
nebezpecnych chemickych latek. Velice dobre jsou zpracovany odhady vypoltl. Kniha ilustruje v pIné Sifi soucasny
stav problematiky konsekvenéni analyzy chemickych havérii, ato od modelovani Unikl nebo vytok( latek pres
modelovani negativnich jevl (pozard, vybuchl a toxickych rozptyld) po modelovani dopadl téchto udalosti na zdravi a
zivoty lidi, na poskozeni majetku a Zivotniho prostredi.

1.3 Problém

Proces modelovani nasledkl v sobé nutné zahrnuje nejistoty a neurditost. Jakykoli pristup k modelovéani, at uz jevl
nebo UCinku, nedokaze tyto nejistoty odstranit. Zasadnim problémem jsou nejistoty epistemické, mezery ve schopnosti
odhadnout parametry, které ¢asto nejsou zndmé pouze v Case pred vznikem havdrie, ale pfi samotné havarii mohou
zdsadnim zplsobem ovlivnit jeji pribéh (napf. uniklé mnozstvi). Ur¢itym problémem jsou i nejistoty aleatorni, jejichz
spravny popis a zpracovani mze byt omezeno v pfipadé situaci a model(l, pro které je k dispozici mélo kalibra¢nich
dat. Pri pouziti modelovacich pfistupl je ¢asto mozné definovat nejistoty ve vstupnich datech. Pro analytika je potom
dalezitou informaci, do jaké miry se tato nejistota mUze zobrazit v datech vystupnich. Specificky pro Géely této prace je
zasadni informaci, jak se nejistoty v modelech Ucinku, nebo v datech na kterych jsou modely Ucinku stanoveny, mohou
projevit v celkovém hodnoceni nasledk{. Jako pfipadova studie byl vybran Gnik oxidu uhelnatého. Simulovan je scénar
jednorazovy uUnik celkového mnozstvi otvorem o velikosti celkového prirezu potrubi pro teplotu 25 °C, tfidu stability
ovzdusi D, rychlost vétru 5 m/s. Jednorazovy Unik celkového mnozZstvi otvorem o velikosti celkového prifezu potrubi.
Prizemni atmosféricka teplota byla 10 a 25 °C, vitr foukal ze severu rychlosti 5,0 a 1,7 m/s (méreno meteorologickou
stanici na misté 10 m nad zemi). Obloha byla pokryta mraky z 5/10 a vihkost okolniho vzduchu byla stanovena na
50%. Nebyla pozorovadna atmosférickd inverze. Dosah prizemnich koncentraci latek je stanoven pro 3 Grovné
koncentraci 7000 ppm (odpovidajici LC50 pfi expozici 30 min.), 2000 ppm (odpovidajici LC10 pfi expozici 30 min.) a
1000 ppm (odpovidajici LC1 pfi expozici 30 min.). Kontinualni Unik otvorem o velikosti 10% priiméru potrubi,
maximalné vSak 50 mm. Prizemni atmosféricka teplota byla 10 a 25 °C, vitr foukal ze severu rychlosti 5,0 a 1,7 m/s
(méreno meteorologickou stanici na misté 10 m nad zemi). Obloha byla pokryta mraky z 5/10 a vihkost okolniho
vzduchu byla stanovena na 50%. Nebyla pozorovédna atmosférickad inverze. Dosah prizemnich koncentraci latek je
stanoven pro 3 Urovné koncentraci 7000 ppm (odpovidajici LC50 pri expozici 30 min.), 2000 ppm (odpovidajici LC10 pfi
expozici 30 min.) a 1000 ppm (odpovidajici LC1 pri expozici 30 min.). Program ALOHA vypocital, ze dosahy jednotlivych
koncentraci ve venkovnim prostredi byly v misté havarie nasledujici: 7000 ppm (Red LOC) bylo mozné namérit az ve



vzdalenosti 918 m a koncentraci 1964 ppm (Orange LOC) ve vzdélenosti 1900 m. Ve vzdalenosti 900 metrl od mista
Uniku, tj. v misté hranice zény mortality, pak dosdhla koncentrace hodnoty 7000 ppm po dobu 3 minut a koncentrace
hodnoty 1964 ppm po dobu 5 minut.

2. Pouzité metody

Zamérem zde neni vyjmenovat vSechny dostupné pocitacové programy z této oblasti, nybrz jen informovat o typickych
prikladech. Nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi jsou: ALOHA, WHAZAN, PHAST, SAFETI, RISKAT, EFFECTS, DAMAGE, ROZEX,
TEREX. Pro demonstraci citlivostni analyzy byl jako metoda zvolen program ALOHA. Program byl zvolen na zakladé
toho, Ze slouzi k celkové analyze nasledkd tj. Gniku, vyparovani, rozptylu, pozaru, vybuchu, zranitelnosti (ne pouze k
modelovani dil¢iho jevu). Je volné ke stazeni z webovych stranek U. S. EPA. VSechny ostatni uvedené softwarové
aplikace jsou licencovanymi produkty, takze jejich pouziti by si vyzadalo souhlas drzitell prislusnych licenci nebo pfimo
vyrobce. ALOHA je jednoduchy 2D simula¢ni software, urcéeny k pribliznému modelovani tvaru a rozsahu uniku
nebezpecné latky do atmosféry. Diky této vlastnosti se radi mezi tzv. box modely. Program je mozno pouzivat nativné
v prostfedi Windows a MacOS X, eventudlné i v GNU/Linux s pomoci emuldtoru wine. Programem ALOHA Ize vypocitat
variantni popis rozvoje zadvazné havdrie, popis rozvoje pficinnych a naslednych, na sebe navazujicich a vedle sebe i
posloupné probihajicich udalosti, a to bud spontanné probihajicich anebo probihajicich jako ¢innost lidi, které maji za
Gcel zvladnout pribéh zavazné havarie.

3. Vysledky

Vysledky citlivostni analyzy na rychlost vétru, velikost otvoru a teplotu okoli jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.
V tabulkach je vzdy zvyraznéna hodnota daného parametru z vysledku simulaci.

3.1 Citlivost na rychlost vétru

Jako prvni parametr analyzy byla zvolena rychlost vétru z blize nespecifikovaného sméru. Nastaveni vychazi z redlného
scénafe 1 uniku oxidu uhelnatého z potrubi délky 1000 m, tlaku v potrubi je 2-10° Pa, priméru potrubi 178,5 cm a
teploty 25 °C. Velikost otvoru je 5000 cm?. Stabilita je proménna a méni se na zdkladé zmény rychlosti vétru (B: 1, 2
m/s; C: 3, 4,5 m/s; D: 6, 7, 8, 9, 10 m/s). V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypocta.

RYCHLOST | RycHLosT | DOBS. |joc1 |Loc2 |Loc3

VETRU [M/S] | UNIKU [KG/S] | ghiku'tsy | M1 | M1 | [M]
1 44,0 240 229 352 440
2 44,0 240 183 320 414
3 44,0 240 211 385 511
4 44,0 240 182 342 475
5 44,0 240 163 306 433
6 44,0 240 216 411 574
7 44,0 240 200 381 541




8 44,0 240 187 356 509
9 44,0 240 176 334 479
10 44,0 240 167 316 454

Tabulka 1 Citlivost na rychlost vétru

Z hodnot v tabulce je zfejmé, Ze neexistuje trend v rozdéleni vzdalenosti. Maximalni vzddlenost je 229 m pro
koncentraci LOC 1 = 7000 ppm pro rychlost vétru 1 m/s, 411 m pro koncentraci LOC 2 = 2000 ppm pro rychlost vétru
6 m/s a 574 m pro koncentraci LOC 3 = 1000 ppm zvolené podminky.

3.2 Citlivost na velikost plochy otvoru

Jako druhy parametr analyzy byla zvolena velikost plochy otvoru. Nastaveni vychazi z redlného scéndre 1 Uniku oxidu
uhelnatého z potrubi délky 1000 m, tlaku v potrubi je 2:10° Pa, prdméru potrubi 178,5 cm a teploty 25 °C. Tfida
stability je D s rychlosti vétru 5 m/s.

PLOCHA

OTVORU _ | RycHLosT | [PORL, |LoCc1 |LOC2 |LOC3

ONIKU [CM2 | ONIKU TKG/ST | gniy'tsy | (M1 | [MT | M
100 2,1 3600 51 96 137
500 10,4 2280 114 216 308
2500 34,0 480 208 393 544
5000 44,0 240 238 445 604
10000 47,8 120 248 462 623
20000 48,2 60 249 464 625
25025 48,2 60 249 464 625

Tabulka 2 Citlivost na velikost otvoru

Z hodnot v tabulce je zfejmé, Ze se vzdalenost dosahu zvétSuje s rostouci plochou otvoru Uniku do hodnoty 104 cm?

a
pak je konstantni. Naopak doba Uniku s rostouci plochou otvoru klesd do hodnoty 2:10% cm? a pak je konstantni.
Maximalni vzdalenost je 249 m pro koncentraci LOC 1 = 7000 ppm pro rychlost Uniku 48,2 kg/s, 464 m pro koncentraci
LOC 2 = 2000 ppm, pro rychlost uniku 48,2 kg/s a 625 m pro koncentraci LOC 3 = 1000 ppm pro rychlost Uniku 48,2

kg/s vSe pro zvolené podminky.

3.3 Citlivost na teplotu okoli



Jako treti parametr analyzy byla zvolena teplota okoli. Nastaveni vychazi z redlného scénéare 1 Uniku oxidu uhelnatého
z potrubi délky 1000 m, tlaku v potrubi je 2:10° Pa, prdméru potrubi 178,5 cm. Velikost otvoru je 5000 cm?. Tida
stability je D s rychlosti vétru 5 m/s. Z hodnot v tabulce je zfejmé, ze vzdalenost dosahu neni zavisla na teploté okoli.

TEPLOTA | RYCHLOST ORI |LoCc1 |Loc2 |Locs

OKOLI [*C] | UNIKU [KG/S] | gNioNe: | M [M] [M]
0 47,5 240 237 443 602
5 46,7 240 237 443 602
10 46,0 240 237 443 603
15 45,3 240 237 444 603
20 44,7 240 237 445 603
25 44,0 240 238 445 604
30 43,3 240 238 445 605
35 42,7 240 238 446 605

Tabulka 3 Citlivost na teplotu okoli

Dale, mezi vyznamné faktory patfi molekulovd hmotnost, kterd bude odpovidat ocekdvanému chovani studovaného
plynu. Pro tridu stability je jeden z vyznamnych faktorl vyska rychlosti méreni vétru. Vyska méreni rychlosti vétru ma
vliv na prepocet rychlosti vétru apod. Pro budouci studii budou uvedeny vysledky pro citlivostni analyzu s pouzitim
vstupnich hodnot variovanych podle ,redlnych nejistot” pro pfipad identickych simulaci. DlleZzitym faktorem je i
prdmérovaci ¢as, ktery mlze byt chdpan jako urcité vyjadreni doby expozice. Z provedené analyzy vyplyva, Ze
nejistoty, které jsou vztazené k tvorbé limitu akutni toxicity (jako zjednoduSené reprezentaci modelu Ucinku), se
vyznamné projevuji ve vysledcich zjednodusenych modeld pro vypoclet nebezpeénych vzdalenosti. Pro Gcely této prace
se jednd spiSe o ilustrativni priklad, ktery vyuziva jen Uzkych moznosti citlivostni analyzy a vytvoreného software.
Nicméné i v této omezené formé je zobrazenim vyznamnosti toho, do jaké miry je mozné vibec véfit predikcim
vyuzivanych model(, s ohledem na nejistoty, které jsou v jejich rdmci zakomponovany.

4. Zaveér

Hodnoceni nasledkd, tedy modelovani moznych dopadd chemickych havérii na obyvatelstvo, v sobé inherentné
zahrnuje mnozstvi zasadnich problém0. V jadru se vlastné jedna o ,predvidani budoucnosti“. Z aktualniho stavu
systému a ze zkusSenosti ziskanych na zakladé probéhlych havarii nebo experimentovanim s podobnymi systémy se
snazime predvidat, jak bude potencidlni havarie probihat a jaké bude mit dopady na cClovéka. Vyuziti zobrazeni
vysledkl modelovani ma pozitivni dopad na cinnosti, které se skladaji z rlznych postupl jak pro celkové zénové
(fyzické) pldnovéni v teritoriu, tak i pro pfipad potfeby rozhodnuti tykajici se umisténi jiného zafizeni nebo jinych
podnikd.

Z hlediska prevence zavaznych havarii je tfeba u novych objektd nebo zafizeni stanovit pfimérené vzdalenosti mezi



zafizenimi spadajicimi do plsobnosti zdkona o prevenci zavaznych havérii a sidelnimi oblastmi, oblastmi ob¢anského
souziti a oblastmi zvlastni pfirodni citlivosti &i zajmu. Budouci aplikace tohoto pfistupu nepfindsi pro analytickou ani
podnikatelskou sféru nové naklady, které by nevyplyvaly jiz ze souc¢asného stavu pfi uplathovani nejlepsi praxe v této
oblasti. Pfinosem pro provozovatele je lepsi znalost rizika, jmenovité nasledkd, a tudiz moznost pfipravy efektivnich
opatfeni na jejich snizeni. Zaroven jim uSetfi Cas a ndklady na opakovand jedndni s oponenty a ndsledna
prepracovavani dokumentace. Prezentovany pristup je navodem, jak pfistoupit k modelovani scénard havérii s
nebezpecnymi chemickymi ldtkami. Postup popsany v praci prispiva k zajistovani celkové bezpecnosti obyvatelstva v
okoli podnikd zachéazejicich s nebezpeénymi chemickymi latkami.

5. Podékovani
Tato prace byla vypracovana v réamci specifického vyzkumu SP 2020/111.
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