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Zasady pro vypracovani:

1. Seznameni se zakladnimi postupy analyzy rizik (stanoveni pravdépodobnosti vzniku

nebezpecéné nezadouci udalosti, modelovani nasledki uniku nebezpeéné latky).

(R

Zpracovani dat o nehodovosti na zeleznici a stanoveni pravdépodobnosti nehody s unikem
nebezpecné latky ve zvolené lokalité.

3. Popis Sifeni nebezpecné latky a modelovani nasledki jejiho $ifeni vhodnym SW
prostiedkem.

4. Stanoveni rizika a navrh opatieni k jeho redukei.



Anotace

Cilem diplomové prace je modelovani rizika nehody s tnikem nebezpecné latky
na zeleznici. Modelovani rizika se sklada z tii kroku. Prvnim krokem je shromézdéni a
zpracovani dat o nehodovosti na zeleznici. Druhym krokem je stanoveni pravdépodobnosti
nchody s unikem nebezpecné latky ve zvolené lokalité hibereckého Zelezni¢niho nddrazi.
Tieti dilezitou etapou je urceni nasledkl na obyvatelstvo zasazenych oblasti. Prace se
zabyva vypoétem rizika uniku nebezpecné liatky a ndsledné modelovanim Sifeni
nebezpecné latky v atmosfére s prihlédnutim  k proménnym faktorim. Vysledkem
diplomové prace je stanoveni rizika pro nehodu s tinikem nebezpecné latky v lokalité

libereckého hlavniho zelezni¢niho nadrazi a navrh opatreni k jeho redukcei.

Annotation

The main goal of the diploma thesis is the risk simulation of accident with dangerous
substances outflow in railway. The risk simulation contains three steps. The first step is to
collect and to compile the data of railway accident frequency. The second step is to
determine the probability of accident with dangerous substance outflow in the area of
Liberec central railway station. The third step is to assess the effects to population in
affected areas. The report deals with risk calculation of dangerous substances escape and
next with simulating of diffusion of dangerous substances in atmosphere with emphasis on
flexible factors. The result of the diploma thesis is to determinate the risk of dangerous
substances escape in locality of general railway station in Liberec and then the concept for

1t’s reduction.
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DEFINICE A ZAKLADNI POJMY

Analyza rizika

Proces analyzy nebezpeci a odhadu urovni rizika pro lidi, majetek, zivotni prostredi, kde se
pouziva kvalitativni nebo kvantitativni odhad rizika urcité¢ udalosti. Odhad je zalozeny
na inzenyrském ocenéni a metodikdach, vzhledem k ocenéni pravdépodobnosti (frekvenci)
a nasledku scénarti moznych uddlosti (zavaznych havarii) vychazejicich ze zdroju rizik.
Asanace

Soubor opatieni, slouzicich ke zlepseni (ozdravéni) zivotniho prostiedi.

Bezporuchovost

Schopnost funkéni jednotky plnit pozadovanou funkei v danych podminkach a v daném
casovém intervalu.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)

Exploze vyplyvajici z poruchy (ndhlého roztrzeni) nadoby obsahujici kapalinu pfi teploté
vyznamn¢ vyssi nez je jeji bod varu za normalnich atmosférickych podminek.

Bleskovy pozir (Flash Fire)

Hofeni hoflavé smési plynt nebo par se vzduchem, pri kterém se plamen $ifi podzvukovou
rychlosti, takze nedochazi k tvorbé vyznamného pretlaku, ktery by zpusobil tlakova
poskozeni.

Davka

Celkové mnozstvi daného Cinitele (napf. chemické latky) prijaté lidskym organismem nebo
definovanym subjektem zivotniho prostiedi.

Deflagrace

Vybusnd preména, pfi které linearni rychlost Sifeni reakéni zony do nezreagovaného
materidlu je vzdy mensi nez rychlost zvuku za mistnich podminek (nékolik mm-s' az
stovky m-s™).

Domino efekt

Domino efektem se v analyze rizika rozumi mozna eskalace uddlosti, kdy udalost
u jednoho objektu/zafizeni muze byt pricinou uddlosti u jiného objektu/zafizeni, a tim
muze dojit ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku zdvazné havérie a ke zvySeni jejich
nasledku v dusledku umisténi podniki nebo skupiny podniki a jejich nebezpeényceh latek
(napf. ztrata obsahu jednoho zafizeni vede ke ztraté obsahu jiného zafizeni a tim

k rozsireni havarie).



Dvoufizovy unik

Unik, kde je vedle sebe pritomna kapalna i plynna faze.

Ekosystém

Funkéni soustava zivych a nezivych slozek zivotniho prostiedi, jez jsou navzdjem spojeny
vyménou latek, tokem energie a pfedavanim informaci a které se vzajemné ovliviuji
a vyvijeji v urcitém prostoru a case.

Exploze

N4hl¢é uvolnéni energie, které zpiisobi vznik vybuchové viny (téz pretlakovéd nebo rdazova
vlna). Skody jsou zpisobeny kromé tlakovych ucinku tepelnou expozici, leticimi tilomky.
Expozice

Kontakt fyzikdlniho, chemického, piipadné biologického faktoru (Cinitele) s vnéjSimi
hranicemi organismu nebo definované ¢asti zivotniho prostredi.

Frekvence, ¢etnost

Pocet vyskytu ur¢ité udalosti, jevu nebo nasledku za casovou jednotku (obvykle za rok).
Frekvence havirii

Pocet vyskytu havarie za casovou jednotku.

Havirie

Neplanovana, nahla, nezadouci udalost, ktera vznikla v souvislosti s provozem technickych
zarizeni, a ktera zpusobi zranéni ¢i smrt lidi, hospodarskych zvirat, Skodu na Zivotnim
prostiedi a majetku, véetné vyrobnich ztrat.

Havarijni plin

Dokument, v némz jsou na zdkladé¢ identifikovanych potencidlnich havarii uvedeny popisy
¢innosti a opatfeni provadénych pfi vzniku téchto havarii, vedouci k minimalizaci jejich
nasledku. Vnitini havarijni plan se tykd vlastniho objektu nebo zafizeni. Vnéjsi havarijni
plan se tyka okoli objektu nebo zafizeni — uzemniho celku, kde se kromé daného objektu
nebo zafizeni nachéazeji dalSi zdjmové objekty nebo zafizeni (prumyslové objekty a
zafizeni, obCanskd zdstavba, infrastruktura, energetické a jiné systémy), a moznosti jejich
vzajemncho ovliviovani a vztahu mezi nimi.

Hodnoceni rizik

Komplexni  proces kvantitativniho  ohodnoceni  frekvence nebo  pravdépodobnosti
nezadoucich udalosti a jejich nasledki, zvlasté s ohledem na poskozeni zdravi a skody na

majetku a zivotnim prostiedi. V fadé jinych vykladu je tento proces jesté doplnén



o rozhodnuti o zavaznosti rizika nebo jeho slozek na zakladé vysledka analyzy rizika bud’
relativnim ocenénim strategie redukce rizika nebo porovnanim s cilovym rizikem.
Identifikace rizik

Proces rozpoznavani, ze existuje nebezpeci a definovani jeho charakteristik.

Iniciace

Proces, kdy vlivem puisobeni mechanické, elektrické, tepelné nebo jiné energie na hoflavou
latku dojde k jejimu horeni a/nebo explozi.

Inicia¢ni udalost

Dé¢j nebo stav, ktery iniciuje Skodlivy potencidl nebezpeci (zdroje rizika) v rdmci scénare
jeho uplatnéni. Inicia¢ni udalosti je napf. pusobeni energetick¢ho impulsu na smés par
hoflavé latky se vzduchem v mezich hoflavosti/vybusnosti, selhdani funkce urcitého
zarizeni, ,,ujeti* chemicke reakce apod. Iniciacni udalost je vychozi udalosti pro sestaveni
scénare havarie.

Interakce

Vzajemné pusobeni dvou a vice objektu.

Jednorizovy unik

Unik uréitého mnozstvi latky ve velmi kratké dobé, obvykle v nékolika sekundéch. Jedna
se v podstaté o okamzité uvolnéni obsahu nebezpecné ldtky.

Karcinogenni litka

Latka, ktera mize v zivém organismu vyvolat zhoubné bujeni.

Kemleruv kod

Oznaceni nebezpecnych latek, jde o dvoumistnou az trimistnou kombinaci C¢isel,
v nékterych pripadech doplnénych na zacdtku pismenem X, coZ znamena, ze latka nesmi
prijit do styku s vodou. Jestlize jsou cislice v tomto kodu zdvojené nebo ztrojené, znamena
to stupniovani nebezpeci. Postac¢i-li k udani nebezpeci pouze jedna cislice, doplni se na
druhé misto 0.

Koncentrace

Mnozstvi rozpusténé latky vyjadiené na jednotku objemu ¢i hmotnosti rozpoustédla.
Kontinualni anik

Unik uréitého konstantniho mnozstvi latky, ktery trva uréitou delsi dobu, ktera musi byt

minimalné po dobu tvorby maximalni velikosti oblaku.



Krivka F - N

Graf v logaritmickych soufadnicich, kde osa x predstavuje miru nasledkt N (napf. pocet
umrti), osa y reprezentuje kumulativni frekvenci havarii s vyjadienou mirou nasledka N
nebo vice.

L.C50 (Lethal Concentration, 50% Mortality)

Stfedni smrtelna koncentrace — koncentrace latky, pro kterou se predpoklada, ze zpusobi
v daném Casovém intervalu smrt u 50% jedincti vystavenych ucinkum litky po urcitou
dobu (obvykle 10 nebo 30 minut).

LD50 (Lethal Dose, 50% Mortality)

Stredni smrtelna davka — davka, u které se predpoklada, ze zpusobi v daném cCasovém
intervalu smrt u 50% jedinct vystavenych ucinkum latky.

Mimoradna udilost

Skodlivé piisobeni sil a jevii vyvolanych ¢innosti ¢lovéka, prirodnimi vlivy, a také havirie,
kter¢ ohrozuji Zivot, zdravi, majetek nebo Zzivotni prostredi a vyzaduji provedeni
zachrannych a likvidacnich praci.

Model PLUME

Laminarni — difiizni model rozptylu oblaku uvolnéné latky pri kontinualnim tuniku latky do
okolni atmosféry.

Model PUFF

Laminarni — difizni model rozptylu oblaku uvolnéné latky pfi jednorazovém uniku latky
do okolni atmosféry.

Model tézkého plynu ,,BOX*

Model pouzitelny pro uniky tézkého plynu (t€¢zSiho nez vzduch). Uvolnény oblak je
modelovan jako valec se stejnym pocateCnim polomérem a vySkou, ktery se sklada ze
smési nebezpecné latky v plynné formé, kapicek a vzduchu.

Model TNT

Model stanoveni ekvivalentni hmotnosti naloze TNT, ktera vyvola vzdusnou vybuchovou
vlnu stejnych parametri jako zkousena vybusnina.

Mutagenni litka

Latka evokujici tvorbu mutaci.

Nisledek havirie

Skutecny rozsah projevu havarie. Je vyjadien urcitymi dopady, jako jsou zdravotni

nasledky (expozice, zranéni, smrt), Skody na majetku, ucinky na Zzivotni prostiedi.



provedeni evakuace apod. Dale se muze se jednat o dosah pisem ohrozeni tlakovou vinou,
dosah pusobeni tepelné radiace pro zvolenou dobu expozice, dosah zamoreni pro zvolenou
toxickou koncentraci.

Nebezpedi, zdroj rizika

OECD definuje obecné nebezpeci jako vnitini vlastnost Cinitele nebo situace majici
potencial zpusobit nepfiznivé jevy, kdyz je organismus, systém nebo (Cast) populace
vystavena tomuto Cinitell.

Seveso Il definuje nebezpeci jako vnitini vlastnost nebezpecné latky nebo fyzickeé/fyzikalni
(¢1 fyzicky existujici) situace, s moznosti vzniku poskozeni lidského zdravi a/nebo
zivotniho prostredi.

CPQRA definuje nebezpeci jako chemickou nebo fyzickou/fyzikalni podminku (stav,
okolnost), ktera ma potencidl zpusobit skodu lidem, zivotnimu prostredi nebo na majetku
(napf. tlakovy zasobnik s amoniakem).

CSN IEC 61882 Studie nebezpeéi a provozuschopnosti (studie HAZOP) — Pokyn k pouziti
definuje nebezpeci jako potencidlni zdroj poskozeni ¢i tjmy, pficemz poskozenim Ci
aymou rozumi fyzické zranéni nebo ujymu na zdravi lidi ¢1 skodu na majetku nebo zivotnim
prostredi.

Nebezpecna chemicka litka

Vybrana nebezpecna chemicka latka nebo chemicky pripravek, ktery vykazuje jednu
nebo vice nebezpecnych vlastnosti, klasifikovanych podle § 3 az §5 zakona ¢. 157/1998
Sb.. o chemickych latkach a chemickych pripraveich, ve znéni zakona ¢. 352/1999 Sb.,
a které jsou uvedeny v priloze ¢. 1 k zakonu.

Nehoda

Nepredvidana, nezadouci uddlost, kterd nemusi byt spojena se zranénim c¢lovéka nebo
poskozenim zafizeni, pferusujici vSak vykondavani ¢innosti. Predchézi ji vzdy nebezpecné
jedndni nebo nebezpecné podminky, pfip. oboji soucasné.

Nezadouci udalost

Udalost, ktera ma nepriznivé dusledky pro ¢loveka, Zivotni prostiedi a prumyslovy provoz.
Ohniva koule (Fireball)

Stoupajici hofici mrak hoflaviny a vzduchu, jehoz energie je emitovana primarné ve formé
radiacniho tepla. Vnitini jadro mraku se sklada téméi vylucné z hoflaviny, zatimeo vngjsi

vrstva (kde se nejprve vyskytne vzniceni) se sklada ze smési hoflavina — vzduch. Protoze



vztlakové sily horkych plynu se zvétSuji, hofici mrak md tendenci stoupat, expandovat a
dostava kulovy tvar.

Porucha

Ukonceni schopnosti objektu vykonavat pozadovanou funkci.

Pozn. 1: Po poruse je objekt v poruchovém stavu, ktery maze byt uplny nebo Castecny.
Pozn. 2: ,,Porucha™ je jev, na rozdil od ,,poruchového stavu*, coz je stav.

Pozar kaluze (Pool Fire)

Hofeni materidlu vyparujiciho se z vrstvy kapaliny.

Ppm (Parts per million)

Jedna miliontina celku.

Pravdépodobnost

Mira vyskytu néjaké udalosti/jevu (dany pripad/jev k celkovému poctu vsech sledovanych
pripadu/jevi), vyjadrena Ciselné hodnotou mezi O a 1.

Prijatelnost rizika

Mira nebezpecnosti systému, pravdépodobnost vzniku trazu, kterou za stavajicich
technickych, organizacnich, ekonomickych a socidlnich podminek se jesté povazuje za
inosnou.

Radioaktivita

Schopnost atomovych jader vysilat zareni a nestabilni atomova jadra se jim postupné meéni
v stabilni jadra jinych prvku.

Riziko

Existuji rizné definice rizika. Riziko je obecné pravdépodobnost vyskytu nezadouct
udalosti s nezadoucimi nasledky.

Zakon ¢. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky definuje riziko pro ucely
zakona jako pravdépodobnost vzniku zvlastnich ucinki ve specifikovaném obdobi nebo za
specifikovanych okolnosti. Pro znazornéni vysledkii ocenéni rizika se pouziva napi. matice
rizika, jednorozmérna mira rizika, stfedni mira amrti, isolinie rizika (individudlni riziko),
F — N kfivka (spolecenské riziko).

Riziko zavazn¢ havirie

Pravdépodobnost vzniku zavazné havirie a jejich moznych nasledku, které by mohly nastat

béhem urcitého obdobi nebo za uréitych okolnosti.



Spolehlivost (dependability)

Souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a cinitelu, které ji ovliviuji:
bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

Tepelna radiace

Pienos energie (tepla) prostiednictvim elektromagnetického vinéni. Nositeli tepelné
energie jsou elementarni Castice hmoty (fotony), Sifici se rychlosti svétla. Vyskytuje se
u jevu pozar kaluze (Pool Fire), bleskovy pozir (Flash Fire), tryskovy pozar (Jet Fire),
ohnivé koule (BLEVE).

Tlakovi vina

Rychle se Sifici vina zhusténého vzduchu v atmosféie charakterizovana postupnou zménou
tlaku, hustoty a teploty na jejim cele. Obvykle je vytvofena a uvedend do pohybu explozi.
Trajektorie Sifeni této viny je ve sméru od epicentra vybuchu a pohybuje-li se
kontinudlnim prostredim, pak jeji rychlost je ve vSech smérech stejna.

Tryskovy pozar (Jet Flame, Fire)

Hofeni smési kapaliny a par, vytékajici pod tlakem velkou rychlosti z unikového otvoru
(¢asto nadzvukovou rychlosti) s vysokym stupném turbulenci a velkym mnoZstvim
prisavaného vzduchu. Nasledkem téchto podminek pro hofeni dochdzi k vysoké tepelné
radiaci. Vizualné se pozar jevi jako vysleh plamene a ndsledné jako horici pochoden.
Toxicita

Schopnost chemické latky zpusobit poskozeni zivé tkané, naruseni centralniho nervového
systému, zdavazné zranéni, nebo smrt po poziti, inhalaci nebo absorpci kuzi. Toxicita se
casto déli na akutni toxicitu, subakutni (subchronickou) a chronickou.

Toxicka davka

Obdrzena toxicka davka, matematicky vyjadienda jako (C"-r ) v piipadé konstantni

koncentrace v prubéhu casu, nebo jako ( j( "dt ), kde n je koeficient charakteristicky pro

kazdou latku).

Unik

V analyze rizik se analyzuje unik (uvolnéni, emise) materialu (litky) z kontejmentu,
systému nebo procesu. Muze byt jednordzovy, kontinudlni nebo ¢asové omezeny. Co se
tyce skupenstvi materidlu, jednd se o unik plynu/pary, kapaliny, dvoufazovy unik
para/kapalina, popf. uvolnéni pevné latky. Co se tyCe uvolnén¢ho mnozstvi, muze jit
o malé tniky kapalin - netésnosti a prusaky [leakage, leaks]; rozliti ¢i preteceni kapalin

nebo rozsypani pevné latky [spillage]: popf. vyznamna mnozstvi plynu/par, kapalin, popi.



para/kapalina [release]. Typ uniku zavisi na zpasobu, jakym je kontejment porusen,
na vlastnostech pritomné chemické latky a podminkdch skladovani nebo zpracovini.

UN kad

Ctyfmistné piirustkové ¢islo v registru nebezpecnych latek OSN pro vice nez 3000
polozek.

UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion)

Exploze nahromadéncho oblaku smési hoflavych par nebo plynu se vzduchem.

Zdroj rizika

Zakon ¢. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii zplusobenych vybranymi
nebezpetnymi chemickymi latkami a chemickymi pripravky rozumi zdrojem rizika
(nebezpecim) podstatnou vlastnost nebezpecné latky a konkrétni situace, které mohou

zpusobit zavaznou havarii.



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ALOHA
BLEVE

BOX
CAMEO

CBA

CCA

CFD

CL

CPQRA

ERPG -2

ERPG -3

I'I A

oznaceni software (Areal Locations of Hazardous Atmosphere)
Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion

exploze rychle se rozpinajiciho oblaku par vrouci kapaliny
model t¢zkého plynu
oznaceni software (Computer — Aires Management of Emergency
Operations)

Cost — Benefit Analysis
analyza nakladu a uzitku
Cause — Consequence Analysis

analyza pricin a dopadu

Computional Fluid Dynamics

model dynamiky tekutin

Checklist Analysis

analyza kontrolnim seznamem

Chemical Process Quantitative Risk Analysis

komplex metod pouzity v logickém procesu hodnoceni rizika chemickych
procest pomoci miry rizika.

hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozZno se
domnivat, ze témér vSichni jednotlivel by mohli byt nechranéni po dobu
jedné hodiny, aniz by zakusili jin¢ nezli mirn¢ prechodné nepriznivé Gcinky
na svém zdravotnim stavu nebo postiehli zietelné neprijemny zapach
hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozno se

domnivat, ze témer vSichni jednotlivei by mohli byt nechranéni po dobu

jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se u nich vyvinuly nezvratné nebo dalsi

vazné ucinky nebo piiznaky, které by mohly poskodit jejich schopnosti
podniknout zachrannou ¢innost
hodnota maximalni koncentrace latky v ovzdusi, do které je mozno se

domnivat, ze témér vSichni jednotliver by mohli byt nechranéni po dobu

jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se u nich vyvinuly acinky ohrozujici

zdravi nebo z1vol
Event Tree Analysis

analyza stromem udalosti



F&ED

FMEA

FTA

HAZOP

HRA

HZS CR
IDLH

PHA

PLUME
Ppm
PUFF
RR

SEC
SERIDA
SR

TerEx
TNT
UVCE

Dow’'s Fire & Explosion Index

index pozaru a exploze

Failure Mode and Effects Analysis

analyza zpusobu a dusledkt poruch

Failure Tree Analysis

analyza stromem poruch

Hazard and Operability Analysis

studie nebezpeci a provozuschopnosti

Human Reliability Analysis

analyza spolehlivosti ¢lovéka

Hasicsky zachranny sbor Ceské Republiky

Immediately Dangerous to Life and Health

maximalni koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu na pracovisti,
z kterého muze jedinec uniknout béhem 30 minut, bez jakychkoliv pfiznaki,
které by narusily unik nebo by mély nevratné zdravotni nasledky
Preliminary Hazard Analysis

predbézna analyza zdroju rizika

model kontinudlniho tniku

parts per milion

model okamzitého uniku

Relative Ranking

relativni klasifikace

stredoevropsky cas

Safety Environment Risk Database

Safety Review

bezpecnostni prohlidka

oznaceni software (Teroristicky expert)

trinitrotoluen

Unconfined Vapour Cloud Explosion

exploze neohranicencho mraku par



1 UVOD

Diplomova prace se zabyva hodnocenim rizika transportu nebezpecnych latek na zeleznici.
V prvni ¢dsti jsou predstaveny zakladni obecné postupy analyzy rizik. Ve druhé casti je
popsana metodika pro hodnoceni rizika prepravy nebezpecnych latek po zeleznici. Ve tieti
casti je tato metodika pouzita pro urceni rizika spojenc¢ho s prepravou nebezpecnych latek

pres hlavni Zelezni¢ni nadrazi v Liberci.

Jelikoz hodnoceni rizika je velmi dulezit¢ pro mnoha odvétvi lidského pusobeni, zabyva se
metodami a postupy hodnoceni rizika rada odborniku a instituci. Analyza a hodnoceni
rizika je nutnym predpokladem pro efektivni Fizeni rizika. Analyzy rizik jsou vyznamné
jak pro havaryni planovani, tak pro integrovany zachranny systém. Analyzy rizik jsou
vyuzivany v rozhodovacich procesech pii povolovéni primyslovych 1 jinych staveb. Proto

je identifikaci rizik a jejich hodnoceni vénovana znac¢na pozornost.

Jak je zreymé z definice rizika, je pri jeho hodnoceni nutné uvazovat jak pravdépodobnost
vzniku nezadouci uddlosti, tak jeji nasledek. Nasledky nezadoucich udélosti jsou
rozmanité. Jejich spektrum saha od jednoduchych ekonomickych ztrat zpusobenych
vypadkem vyrobniho zafizeni az po zavazné zasazeni lidi a jednotlivych slozek zivotniho

prostredi nebezpecnymi chemickymi latkami a radioaktivitou.



2 CILE PRACE

Cile vyplyvaji ze zadani diplomové prace. Je to seznameni se zakladnimi postupy analyzy
rizik (stanoveni pravdépodobnosti vzniku nebezpecné nezadouci udalosti, modelovéni
nasledku uniku nebezpecné litky). Déle zpracovani dat o nehodovosti na zeleznici a
stanoveni pravdépodobnosti nehody s unikem nebezpecné latky ve zvolené lokalité. Touto
lokalitou je hlavni Zelezni¢ni nadrazi v Liberci. V neposledni fadé je to popis Sifeni
nebezpecné latky a modelovani jejiho S$ifeni vhodnym softwarovym prostiedkem.
Nejdulezit€)Sim cilem je stanoveni rizika umrti obyvatel pfi piepravé nebezpeénych latek
pres hlavni ZelezniCni nadrazi v Liberci a ndvrh opatieni k jeho redukei. K dosazeni téchto

cilu je potieba vyuzivat postupy a metody, které s touto problematikou tzce souvisi.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Riziko
Ve vétSiné obort lidské ¢innosti ma termin riziko rozdilny vyznam. Ve vsech definicich
rizika se objevuji dvé hlavni slozky:
» Pravdépodobnost vzniku nezadouci uddlosti
» Nezadouci nasledky
Riziko je definovano jako soucin pravdépodobnosti vzniku nezadouci udalosti a jejich
nasledku. Tuto formulaci Ize shrnout do symbolické rovnice:
e==P =N G- 1)
riziko
pravdépodobnost vzniku nezadouci udalosti

nezadouci nasledky

Aby bylo mozno wurcit riziko, musi byt vyhodnoceny oba parametry rovnice
(pravdépodobnost vzniku nezadouci udalosti, nezadouci nasledky).
Hodnoceni rizika predstavuje komplexni ulohu. Je slozeno ztady dil¢ich uloh. Jejich
kombinace zavisi na typu teSen¢ ulohy, 1). na hodnoceni rnizika definované nezadouci
udalosti.
Spektrum nezadoucich udalosti je obecné rozmanité, od selhdni technického zarizeni az po
politickou nestabilitu a daném regionu.
Vzhledem k zadani diplomové price je hodnoceni rizika zaméreno na riziko spojené
s unikem nebezpecnych liatek pri selhani technického zarizeni.
Nasledky nezadoucich uddlosti se v tomto pfipadé tykaji jak prostych ekonomickych ztrat,
tak ujmy na zdravi a zivotech obyvatelstva environmentalnich skod. Je tedy mozné rozdélit
nasledky nezadoucich udalosti na ti1 zakladni skupiny:

» Nasledky na lidech

» Nasledky na okolnim prostredi

» Socialné — ekonomické nasledky
Stiedem nascho zajmu je samozieymé prvni Kategorie. Tyka se nepriznivych ucinki nehod
na zaméstnance podniku a populaci v okoli. Tyto ucinky mohou byt dale rozdéleny na

akutni a chronické, na amrti a zranéni. Druha kategorie uvazuje uc¢inky nehod na zivotni



prostiedi a ckosystém. Treti kategorie slucuje ekonomické ztraty vlastnikti podniku a
Skody na budoviach zpusobené nehodou (ztrata produkce, surovin, zafizeni, Skody na

budovach, atd.).

3.2 Analyza rizik
Analyza rizik se sklada ze tfi zakladnich ¢asti:
» ldentifikace zdroju rizik
» Aplikace metod vhodnych pro hodnoceni rizik

» Vypocet rizika a posouzeni jeho pfijatelnosti

3.2.1 Identifikace zdroju rizik

[dentifikace zdroju rizika spociva v identifikaci téch ¢&asti systému, kde jsou ve
vyznamneém mnozstvi umistény nebezpecné latky nebo je zde snimi manipulovano.
Pocatecni 1dentifikace zdroju rizika se da provést mnoha riznymi metodami vyhledavani
zdroju rizika. Vysledkem pocateCni identifikace zdroju rizika je seznam zdroju rizika.
Nasleduje posouzeni vyznamnosti zdroju rizika a jejich ohodnoceni podle stupné
zavaznosti, zpravidla podle mnozstvi nebezpecné latky a jejich vlastnosti. Vystupem je

seznam jednotlivych zdroju rizika usporadanych podle odhadované zavaznosti.

3.2.2 Metody pouzivané pri hodnoceni rizik
Tato kapitola podava prehled metod pouzivanych pro hodnoceni rizik. Metody pouzivané
k hodnoceni rizika 1ze delit do nékolika skupin podle ucelu, ke kterému jsou pouzity.

» Srovnavaci metody

» Analytické metody

» Metody modelovani tiniku

» Metody modelovani poziru a vybuchu

» Metody hodnoceni zranmitelnosti

Stru¢ny popis téchto metod je uveden v nasledujicich podkapitolach.

3.2.2.1 Srovnavaci metody
Tyto metody jsou zalozeny na porovnavani a aplikaci zkuSenosti ziskanych z provozu
zatizeni. Jsou doplnény prohlidkou zafizeni. Cilem srovnavacich metod je nalezeni slabych

mist provozovaného zafizeni a subjektivni sestaveni zebricku nebezpecnych zarizeni podle



jejich podilu na potencidalnim vzniku nezadouci udalosti s nezadoucimi nasledky. Hlavni
srovnavaci metody jsou:

» RR  Relative Ranking (relativni klasifikace)

» SR Safety Review (bezpecnostni prohlidka)

» CA  Checklist Analysis (analyza kontrolnim seznamem)
Pomoci srovnavacich metod lze vyhledat potencidlné nebezpecné casti hodnocencho
zatizeni. Tyto metody nemaji schopnost vyjadrit ¢iselné hodnotu pravdépodobnosti selhani
jednotlivych Casti zafizeni. Proto nelze pomoci srovnavacich metod kvantifikovat podil
jednotlivych komponent zafizeni na pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti.

Pomoci téchto metod nelze vycislit miru rizika.

Relativni klasifikace (RR — Relative Ranking)

Metoda relativni klasifikace je postavena na zékladé posouzeni fyzikdlnich a chemickych
parametru latek, nachdzejicich se v procesu, informaci o maximalnich kapacitach latek,
podminkach procesu a geografickém umisténi nebezpecnych latek.
Hlavni acel relativni klasifikace je stanovit, které ¢asti zafizeni predstavuji nejvyznamneéjsi
zdroje rizika. Metoda relativni klasifikace je zalozena na ohodnoceni jednotlivych zdroju
rizika.
Mnoho organizaci si vytvorilo svou vlastni specidlni indexaci pro vytvoreni zebricku
zdroju rizika. Napr. chemicka spolecnost Dow Chemical Company ma nékolik typu
indexu, které pouziva pro vyhodnocovani rizik procest a ¢innosti. Jeden z nich se nazyva
index chemické expozice (Dow's Chemical Exposure Index — CEI). Index CEI je pouzivan
pro sefazeni nebezpecnych chemickych latek. Nebezpecné latky jsou serazeny podle
potencialnich nezadoucich nasledkt pro ¢loveka pri jejich potencidalnim uniku. Index CEI
pouziva jednoduchou metodiku, ktera zaradi jakoukoliv toxickou chemickou latku.
Metodika je zalozena na péti faktorech [5]:

» Mira toxicity latky

» Rychlost okamzit¢ho prechodu materidlu do ovzdusi

» Vzdalenost ke kazdé plose, kde je tfeba uvazovat toxické dopady

» Molekulova hmotnost hodnocené toxické latky

» Procesni proménné, které mohou ovlivnit podminky tniku (teplota, tlak, atd.)
Jinym typem relativni klasifikace je metoda Dow’s Fire & Explosion Index (F&EI). F&E]

hleda zdroje rizika a posuzuje jejich zavaznost z hlediska mozného vzniku poziru nebo



exploze. Zatizeni je rozdéleno do jednotlivych procesnich jednotek, kterym jsou pridéleny
indexy. Indexy uvazuji materidlové, fyzikalni a chemické charakteristiky nebezpecnych
latek, ddle pak podminky procesu, uspofddani procesu, umisténi zarizeni a dalsi faktory.
Tyto faktory jsou kombinovany a vznika tzv. F&EI skore. Skore je moznym porovnavacim
parametrem s jinymi analyzovanymi zafizenimi [4].

Mezi dalSi srovnavaci metody zalozené na indexaci zdroju rizika patfi:

» Substance Hazard Index (SHI) metoda vyvinutd spolecnosti Organization
Resources Counselors. Metoda slouzi jako nastroj pro klasifikaci nebezpecnosti
latek. Index SHI je definovén jako podil rovnovazné koncentrace ldtky za normalni
teploty a prudce toxické koncentrace stejné latky ve vzduchu.

» Material Hazard Index (MHI) — metoda, kterd je pouzivana pro stanoveni limitniho
mnozstvi nebezpecné latky, které¢ je pripustné z hlediska bezpecnosti. Pri
prekroceni tohoto limitu musi byt provedena bezpecnostni opatieni.

» Treshold Planning Quantity (TPQ) Index - metoda, kterou zavedla organizace
Environmental Protection Agency. Pro latky prekracujici pripustné limity mnozstvi
musi byt podniknuta bezpec¢nostni opatieni. Je obdobny jako MHI.

» Rapid Ranking — metoda, kterd umoznuje rychlou identifikaci nebezpeci pozaru a
ohrozeni toxickou latkou. Jedna se o propojeni zjednodusenych modifikaci metod
CEIl a F&E [ spolecnosti Dow Chemical Company. Seznam otazek je znacné

zjednodusSeny.

Bezpecnostni prohlidka

Bezpecnostni prohlidka se sklada z inspekénich pochtizek, které provadi specialista dobre
obeznameny s bezpecnostnimi  postupy a parametry. Vyhodnoceni bezpecnostnich
prohlidek vede k urCeni provoznich ¢innosti zafizeni, které¢ maji potencidl ke vzniku
nezadouci uddlosti spojené s nezadoucimi nasledky. Bezpecnostni prohlidky mohou slouzit
k ziskani informaci o zarizeni, nebo ke kontrole spravné funkce zarizeni.

Typicka bezpecnostni prohlidka zahrnuje vizualni kontrolu zafizeni a rozhovory s mnoha
lidmi podniku jako jsou operatori, udrzbafi, inzenyii, bezpecnostni pracovnici, atd.

Po vyhodnoceni parametri ziskanych zbezpecnostni prohlidky je navrzen soubor
potiehnych opatieni ke snizeni rizika vzniku nezadouci uddlosti. Vysledkem bezpecnostni
prohlidky jsou tedy kvalitativni popisy moznych bezpecnostnich problému a doporucend

opatfeni k jejich naprave [6].



Analyza kontrolnim seznamem (CA — Checklist Analysis)

Analyza kontrolnim seznamem pouziva seznam komponent zafizeni, spolu s jejich
zakladnimi parametry, podle kterych se ovéfuje stav zafizeni. Podrobny kontrolni seznam
poskytuje zaklad pro standardni zhodnoceni zdroj rizika.

Kontrolni seznam obsahuje otdazky tykajici se moznych nedostatki nebo odchylek od
standardniho provozu zafizeni. Vyplnény kontrolni seznam obsahuje na dané otazky
odpovédi typu ,L,ANO“, | NE“, , NEAPLIKOVATELNY® ,POTREBA VICE
INFORMACT".

Aby byla metoda provedena spravné, je potieba disponovat kontrolnim seznamem
vytvorenym ve fazi projektu zarizeni a provozni manual zarizeni. Vyplnéni kontrolniho

seznamu provadi osoba, kterda ma znalosti o kontrolovaném zafizeni [6].

3.2.2.2 Analytické metody
Analytické metody zalozené na deterministickém pristupu analyzuji priciny vzniku
nezddoucich nebezpecnych udalosti a scéndie rozvoje nebezpeéné udalosti. Radime sem
tyto metody:

» PHA Preliminary Hazard Analysis (predbéznd analyza zdrojt rizika)

» W1 What If Analysis (analyza ,,Co se stane, kdyz...*)

» HAZOP Hazard and Operability Analysis (studie nebezpeci a provozuschopnosti)

» FMEA  Failure Mode and Effects Analysis (analyza zpusobu a dusledku poruch)

»FTA Fault Tree Analysis (analyza stromem poruch — kvalitativni)

b ] 2 Event Tree Analysis (analyza stromem udélosti — kvalitativni)
» CCA Cause — Consequence Analysis (analyza pri¢in a nasledku)

» HRA Human Reliability Analysis (analyza lidské spolehlivosti)

Pii aplikaci téchto metod jsou definoviany nezadouci udalosti, pro které je vypracovin
seznam poruch zarizeni, komponent a lidskych chyb, které vedou k definovanym

nezadoucim udalostem.

Predbézna analyza zdroju rizika (PHA — Preliminary Hazard Analysis)
Piedbézna analyza zdroju rizika (PHA) se soustfeduje na nebezpecné latky a hlavni
procesy v podniku. Pomoci této metody je sestaven seznam zdroju rizika. Pii sestavovani
tohoto seznamu jsou uvazovany tyto parametry provozu:

» Suroviny, meziprodukty, kone¢né produkty

»  Vzajemna reaktivita surovin, produktu



» Zarizeni provozu, umisténi provozu
» Okoli provozu
» Provozni ¢innosti (testovani, udrzba)
» Rozhrani mezi komponentami systému
PHA poskytuje kvalitativni popis zdroji rizika a jejich sefazeni podle potencidlniho

nebezpedi [6].

Analyza ,,Co se stane, kdyz...* (W — 1 — What If Analysis)

Analyza ,.Co se stane, kdyz...” je hledani zalozena na diskuzi a hledani napadi. Skupina
odborniki dobfe seznamenych s parametry zafizeni diskutuje nad potencialnimi
nezadoucimi udalostmi. Hlavnim tkolem analyzy ,,Co se stane, kdyz...* je identifikovat
nebezpecné situace, nebo nehodové udalosti, které by mohly zpusobit nezadouci nasledky.
Vytvoreny tym odhaluje pri¢iny nezadoucich a jejich mozné nasledky a navrhuje moznosti
snizeni rizika.

Analyza ,,Co se stane, kdyz...* vytvaii seznam otdzek a odpovédi o zarizeni [6].

Analyzy nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP — Hazard and Operability Analysis)
Analyza HAZOP byla vyvinuta pro piedvidani ohrozeni a provoznich problému nového
zarizeni. Pozdéji byla metoda shledana jako efektivni pro pouziti na jiz existujici procesy a
zarizeni.

Pouziti HAZOP vyzaduje podrobné zdroje informaci tykajici se projektu a provozu
analyzovancho zafizeni.

HAZOP je tymova metoda, kterd rozpozniava problémy tykajici se provozuschopnosti
zatfizeni a nebezpeci spojend s jeho selhanim. Analyza je provadéna tymem pod vedenim
zkusen¢ho vedouciho podle tzv. vodicich (klicovych) slov. Tym se zabyva nalezenim
odchylek od standardniho provozu zafizeni, hleda priciny téchto odchylek a hodnoti
nasledky, které mohou tyto odchylky zptsobit. Je-1li rozpoznan problém, je zaznamenan
pro dalsi hodnoceni a feSeni.

Vysledky analyzy HAZOP jsou nalezené odchylky od standardniho provozu zafizeni,

jejich pii¢iny a doporuceni pro odstranéni téchto odchylek [16].



Analyza zpusobu a dusledku poruch (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis)
Analyza zpusobu a disledku poruch vyzaduje pro spravné provedeni seznam zafizeni
systému nebo podniku, znalost funkei zafizeni a zpusobu poruch, znalost funkci celé¢ho
systému nebo podniku a znalost odezev na selhani zafizeni.

Analyza zpusobu a duasledku poruch (FMEA) tedy vychdzi ze seznamu zafizeni.
U kazdcho zafizenl jsou uvedeny potencidlni poruchy a jejich mozné nezadouci ucinky.
FMEA identifikuje primarni zpusoby poruchy, které vedou k nehodé nebo k ni vyznamné
piispéji. Ucelem FMEA je identifikovat zpusoby poruch jednotlivych zafizeni a jejich
nasledky.

Vysledkem FMEA je seznam zafizeni, zpisobi moznych poruch jednotlivych zafizeni a
moznych nasledku pro zarizeni nebo funkci systému, jehoz je soucasti.

Logickym rozSifenim FMEA je uvazovani kriticnosti a pravdépodobnosti vyskytu zptisobt
poruch. Tato analyza kriticnosti identifikovanych zpusobu poruch je zndma jako FMECA.
Pomoci metody FMECA Ize tedy hodnotit Kkriticnost jednotlivych poruch a

pravdépodobnost vyskytu poruch [18].

Analyza stromem poruch (FTA — Fault Tree Analysis)
Analyza stromem poruch je deduktivni metoda, kterda se zaméruje na jednu urcitou nehodu
nebo velké selhdani zarizeni a stanovuje priciny takove udalosti.
Strom poruch je graficky model, ktery znazornuje logické vztahy mezi tzv. vrcholovou
uddlosti a mezi pricinami vzniku této uddlosti. PfiCiny mohou byt v provoznich
podminkach, béznych ocekavanych poruchach zatizeni, chybach obsluhy, odchylkdch
provoznich parametru zafizeni apod. Strom poruch reprezentuje kombinace poruch
zafizeni, které mohou vést ke vzniku vrcholové uddlosti. Vrcholova udalost tedy
reprezentuje nezadouci udalost.
Analyza stromem poruch obsahuje:

» Pripravnou c¢ast (definice tzv. vrcholové udalosti)

» Tvorbu stromu poruchovych stavu

» Kvalitativni analyzu stromu poruchovych stavi

~ Kvantitativni analyzu stromu poruchovych stavi

» Vyhodnoceni analyzy

Vystupem analyzy stromem poruch muze byt:



» Soupis moznych kombinaci provoznich podminek, podminek prostiedi, chyb
lidského faktoru, provoznich poruch prvka, které mohou vést ke vzniku nezadouci
vrcholove udalosti
» Pravdépodobnost, s jakou nezadouci vrcholovd udidlost mize v provozu nastat
béhem casoveho intervalu
Analyze FTA Casto predchazi provedeni analyzy systému jinou metodou, napf. FMEA
necbo FMECA. Vyhoda FTA je vjeji schopnosti identifikovat kombinace zakladnich
poruch a lidskych chyb, kter¢ mohou vést k nezadouci uddlosti. Toto umoznuje zamerit se
na preventivni opatreni tykajici se vyznamnych zakladnich pficin tak, aby byla omezena
moznost vzniku nezadouci udalosti.
FTA wvytvari logické modely poruch systému. Tyto modely pouzivaji booleovskych
logickych hradel (napf. AND, OR) pro zéapis zpusobu, jak mohou byt selhani zafizeni a
lidské chyby zkombinovany, aby zapficinily velkou systémovou poruchu.
FTA se hodi pro analyzy velkych ¢lenitych systému.
Nésledujici obrazek ukazuje priklad jednoduchého kvalitativniho stromu poruch.
Gy=A B+ G
Go=A+B+ (G +G3)

é) Go=A + B+ [Gs - Gs+ (C + Gg)]

Go=A+B+ {(D+E):(F+H)+[C+(F+ D]}
* - Gy=A+B+C+F+1+D-F+D-H+E-F+E-H
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Obr. 1: Jednoduchy strom poruch
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Pokud je zndma pravdépodobnost nastoupeni elementarnich poruch zafizeni, je mozné
provést kvantitativni analyzu stromu poruch. Cilem je urceni ukazatelu, charakterizujicich
vrcholovou udadlost, napf. pravdépodobnosti ze vrcholova uddlost nastane v zadaném

intervalu nebo stiedni doby do prvniho nastoupeni vrcholové udalosti [17].

Analyza stromem udilosti (ETA — Event Tree Analysis)
Strom uddlosti je graficky logicky model, ktery ukazuje mozné koncové stavy nehody,

ktera nasledovala po iniciacni udalosti (urcita porucha zatizeni, lidska chyba). Stromy



udalosti jsou tedy uzivany pro identifikaci scénaiti nehod. Pomoci analyzy stromem poruch
mohou byt ur¢eny typické kombinace poruch, které mohou vést k témto nehodam.
Sekvence nehod zobrazené ve stromu uddlosti piedstavuji logické AND kombinace
udalosti. Analyza ETA je vhodna pro analyzu slozitych procesu, které maji nékolik trovni
bezpecnostnich systému.

Vysledkem jsou scéndfe nehody graficky zndzornéné pomoci stromu udélosti, tj. soubor
poruch nebo chyb vedoucich k nehodé (kvalitativni vystup) a kvantitativné k stanoveni

jejich pravdépodobnosti / frekvenci [6].

Unik hoflavé  Iniciace Vitr Iniciace Exploze Popis
latky u mista X smérem u mista Y po miciact sekvence
u mista X k mistu Y
A B C (B] E
ANQ ABE 1  Exploze u mista X
ANO
L NESTs S AD S 2 Pozir u mista X
_ANO  ABCDE 3  Exploze u mista Y
ANO
INE  ABCDE ABCDE PoZéir u mista Y
ANO L '
NE NE ABCD 5 Rozptyleni litky
NE ABC 6  Rozptyleni litky
Znaceni Cislo

sekvence sekvence
Obr. 2: Priklad stromu udalosti

Analyza pricin a nasledku (CCA — Cause — Consequence Analysis)

Analyza pricin a nasledku je kombinaci analyzy stromem poruch a analyzy stromem
udélosti. Graficky model pricin a nasledku zobrazuje vztahy mezi koncovymi stavy nehody
(nasledky) a jejich zékladnimi pfi¢inami. Protoze grafickd forma, jez kombinuje strom
poruch a strom uddlosti do stejn¢ho diagramu, muze byt hodné detailni, uziva se tato
technika obvykle nejvice v piipadech, kdy je logika jednoducha. Ucelem analyzy piicin a
nasledki je odhalit zakladni priciny potencialnich nehod a jejich mozné nasledky. Pomoci
analyzy pfic¢in a nasledku jsou vytviareny diagramy s nchodovymi sekvencemi a
kvalitativnimi popisy moznych koncovych stavii nehod. Pokud je znama pravdépodobnost
jednotlivych stavii nehodovych sekvenci, je mozno provést kvantitativni analyzu stromu

udalosti [6].



Analyza lidské spolehlivosti (HRA — Human Reliability Analysis)

Analyza lidsk¢ spolehlivosti hodnoti faktory, které ovliviuji vykonnost operatort,
udrzbaru, techniku a ostatnich zaméstnanci podniku. HRA hledd situace v provozu
nachylné k chybam nebo omylim, které mohou vést k nezadoucim udalostem. Muze byt
pouzita také pro identifikovani pricin lidskych chyb. Provadi se obvykle ve spojeni
s jinymi technikami hodnocent zdroju rizika (napf. bezpecnostni prohlidka).

Ucelem analyzy spolehlivosti ¢lovéka je identifikovat potencidlni lidské chyby a jejich
nasledky pro zafizeni nebo identifikovat priciny lidskych chyb.

Analyza spolehlivosti ¢loveéka vytvari seznam chyb, které se mohou vyskytnout béhem
normalniho nebo nouzového provozu. Hleda faktory prispivajici k témto chybam a
navrhuje zmény pro eliminaci takovych chyb. Vysledky jsou kvalitativni, ale mohou byt i
kvantifikovany.

Pro pouziti analyzy spolehlivosti ¢lovéka jsou potreba procesni postupy, informace
z rozhovoru s obsluhou procesu, znalosti o rozmisténi a funkci procesu, umisténi fidiciho

panelu a vystrazného systému [6].

Z uvedenych metod se pro vysetfovani vzniku nezadoucich udadlosti nejvice pouzivaji
kvantitativni analyza stromem poruch a kvantitativni analyzy stromem udalosti.
K prehledu metod je treba poznamenat, ze vycishit riziko jsou schopny jen metody
zalozené na pravdépodobnostnim pristupu k hodnoceni rizika. Tyto metody byly nejprve
pouzivany v jaderné energetice. Obecné jsou znamy pod oznacenim pravdépodobnostni
hodnoceni rizika (PRA Probability Risk Assessment). Predstavuji souhrn metod
pouzivanych pro stanoveni pravdépodobnosti a nasledkti uniku radioaktivnich latek.
V ostatnich prumyslovych oborech se zvySenou mirou nebezpeci se ¢astéji pouziva termin
kvantifikované hodnoceni rizika (QRA — Quantified Risk Assessment).

V chemickém pramyslu jsou tyto metody oznaCovany jako CPQRA (Chemical Process

Quantitative Risk Analysis) [7].

rFor

3.2.2.3 Metody modelovani aniku
Bézny vyvoj nehody spojené s unikem nebezpecné litky byva nasledujici:
» Na pocidtku je vytok nebezpecné litky do prostiedi. Tento vytok muze byt v plynné
f4zi, kapalné fazi nebo jako dvoufizovy.
» Pokud je latka v kapaln¢ formé, bude nasledovat vypatovani kapaliny.

» Pokud je latka horlava, existuje moznost okamzité iniciace.



» Pokud je latka toxicka nebo pokud je hoflava, ale nehrozi okamzita iniciace, pak se
bude plynna forma rozptylovat do atmosféry.

» Toxicka latka muze byt inhalovdna lidmi. Pokud davka dosdhne urcité prahove
hodnoty, existuje moznost zranéni nebo tmrti.

» Horlava litka muze byt zapalena. Osoby v blizkosti budou ohrozeny tepelnymi a
pretlakovymi ucinky poziru nebo vybuchu.

» Pokud je horlava latka uvolnéna v kapalné formé, pak se bude vytvaret kaluz.

» Pokud se zde dodate¢né objevi zdroj zapaleni, dojde k pozaru této kaluze.

Modely zdrojového ¢lenu

Prvnim krokem pii hodnoceni nasledki vniku je definice zdrojového Clenu. Ten se sklada
ze stanoveni mnozstvi nebezpecn¢ latky a podminek, za kterych unikla. Protoze vétSina
udalosti za¢ind vytokem hotlavé, toxické nebo radioaktivni latky ze zatfizeni, které je od
vn¢jSiho okoli néjak oddéleno, je hodnoceni zdrojovych ¢lenti nezbytnym krokem, ktery
predchazi dalsi kroky hodnoceni nasledku.

Dulezitym parametrem je doba trvani uniku. Pokud je tato doba velmi kratkd, unik muze
byt povazovan za jednordzovy. Na druhé strané, pokud je tato doba dlouha ve srovnani
s celkovou dobou trvani nehody. je pak unik povazovén za kontinudlni a podle toho je
modelovan. Pro praktické ucely povazuje vétsina analytiki za jednorazovy unik takovy,
ktery netrva déle nez 5 minut.

Uniklé mnozstvi latky muze byt v plynné nebo kapalné fazi, muze se vyskytovat i
dvoufizovy unik. Pokud unika kapalina, vytvari se obvykle kaluz a za¢ina vypafovani.
Aby se vypafovani mohlo uskutecnit, musi latka absorbovat teplo z okoli (vzduch, puda).
Pary kapaliny se zaclenuji do plynné faze a vysledkem je zvySeni mnozstvi rozptylené
latky.

Vystupy modeli zdrojového clenu vstupuji do vypoctu modeli rozptylu. [2]

Modely vytoku
Modely pro vytok kapaliny a plynu jsou dobie znamy z inzenyrské praxe. Vybeér vhodného
modelu zavisi na tazi a podminkach unikajici latky. Typickym prikladem modelu uniku

kapaliny je Bernouliova rovnice:
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m hmotnostni rychlost aniku kapaliny [kgs |



C,  unikovy koeficient [1]

A plocha otvoru [m’]

d hustota kapaliny [kgm”]
p absolutni skladovaci tlak [N-m”]
p,  absolutni tlak okoli [N-m”~]
g gravitacni tihové zrychleni [m-s”]
H,  vySka hladiny nad unikovym otvorem [m]

Pro unik plynu by mély byt pouzity slozitéjsi modely a mél by byt ucinén rozdil mezi
pripadem uniku s rychlosti nadzvukovou (vysoky tlak) a podzvukovou (nizky tlak).
Modely vytoku obvykle berou jako vstupy podminky wvné a uvnitf zafizeni
s latkou (napr. tlak, teplota) spolecné s charakteristikami latky. Pozadovany jsou také
velikost, ostrost a umisténi tnikového otvoru. Tato data se odvodi pfimo z provoznich
podminek zarizeni a z uvah spojenych se scénafem dané nehody. Vystupem vytokovych
modelu jsou charakteristiky, které zahrnuji [2]:

» Vyteklé mnozstvi nebo hmotnostni rychlost vytoku

» Trvani vytoku

» Podminky vytékajici latky, ). zda se jedna o kapalnou nebo plynnou fazi nebo

o rychle se odparujici latku

Modely vyparovani

Pro vyparovani byla navrzena fada modelu. Dulezitym aspektem je zde mechanismus
prenosu tepla, a to zda je dominantni prenos z pudy nebo vzduchu, nebo z vanouciho vétru.
Modely vyparovani z kaluze jsou zalozeny na zdkladnich principech termodynamiky.
V pripadé, kdy je dominantnim mechanismem pienos tepla z pudy nebo vzduchu, je
hmotnostni rychlost vyparovani ddna energetickou rovnovahou. V pripadé, kdy se polomér
kaluze zvétduje, jsou treba ruzné fyzikalni vlastnosti terénu, napf. primérmou drsnost

terénu, tepelnou vodivost, hustotu materialu podkladu. Blizsi popis modelu uvadi [2].

Modely rozptylu
Litka po uniku do atmosféry vytvaii oblak, ktery je pak rozptylovan ve sméru vétru.

Existuje mnoho rozptylovych modelii. Ty se daji rozdélit podle:



. Chovani vytvoren¢ho mraku. Jsou to modely pro vznasivy rozptyl (Gaussuv model

rozptylu, Lagrangeuv model rozptylu) a modely pro rozptyl tézkého plynu (BOX).

[

Trvani aniku, tj. zda muze byt unik povazovan za okamzity (,,PUFF®) nebo
kontinualni (,,PLUME®).
3. Slozitosti modelovani. Existuji jednoduché ,,BOX* modely a slozité 3 — D modely,

které berou v uvahu reliéf terénu (CFD — Computional Fluid Dynamics).

Gaussuv model rozptylu
Je nejvice vyuzivany model, ktery je aplikovan pro plyny leh¢i nez vzduch. Pro
kontinualni unik z vyvyseného bodového zdroje o vySce H je koncentrace v bodé (x. y. z)

ddna vztahem:

clx, y,z)= J—— exp = ‘ exp _(:_7!” +exp ﬂ 3-3)
2muo o, ; 20 a;

A vzdalenost od zdroje [m]

elx . z) koncentrace latky v bodé (x, vy, 2) [kg-m"‘]

m hmotnostni rychlost vytoku [kgs™]

wilas izt rychlost vétru [ms™]

H. vyska zdroje nad terénem [m]

o, horizontalni disperzni koeficient [m]

o. vertikalni disperzni koeficient [m]

Lagrangeuv model
Lagrangetiv model simuluje rozptyl po uniku plynu leh¢iho nez vzduch. Model
predpoklada, ze se unik sklddd z rady Castic a studuje jejich vzdusny prenos v predem

stanoveném vétrném poli.

»BOX* model tézkého plynu

Model je pouzitelny pro uniky tézkého plynu (tézsiho nez vzduch). Uvolnény oblak je
modelovan jako vilec se stejnym pocateCnim polomcrem a vyskou, ktery se sklada ze
smési nebezpecné latky v plynné formé¢, kapicek a vzduchu. Vilec je premistovan ve
sméru vétru, prevazujici silou je gravitace a proto se vyska vilce smzuje a jeho polomér

zvétsuje. Tato faze je znama jako ,klesava faze™. Protoze vzduch vnika do oblaku z okraju



a shora, celd smés se ohfiva a zied'uje. Existuje ur¢ity bod béhem této faze, ve kterém je

oblak natolik zfedén, Ze se stava leh¢i nez vzduch a je neutralné rozptylovan vzduchem.

Model okamzZitého uniku (,,PUFF*)

Popisuje okamzity jednordazovy unik latky. Oblak postupuje ve sméru vétru, a to tak, Ze se
zmensuje postupnym misenim se vzduchem. Na svém povrchu md ale stdle stejnou
koncentraci. Typickym prikladem je roztrzeni zasobniku a nasledny unik latky.

Koncentrace C (x, . z,¢) pro jednorizovy tnik latky o hmotnosti m v case ¢ se pocita

podle:
g \ m L=\ 5 zt 1
C(xiyiis b= expy— = +—=+— |t B=4)
\/E-fr-’—‘ .0,-0 -0, SO e J
Clx, vzt lokalni koncentrace [kg-m™]
m hmotnost latky [kg]
0,0 0 disperzni koeficienty [m]
wlx, v,z 1) rychlost vétru |mvs"]

Model kontinualniho uniku (,,PLUME®)

Popisuje koncentraci latky unikajiciho z kontinudlniho zdroje. Oblak se rozptyluje ve
sméru vétru misenim se vzduchem. Typickym prikladem je unik nebezpecnych ldtek
z komina.

Koncentraci C (x, y, z), pro kontinudln{ tnik latky s hmotnostnim pritokem O z jednoho

zdroje, umisténého na urovni zemé, pri konstantni rychlosti vétru «, je mozno vypocitat

podle:

Clx, v, z)=- Q’"i-cxp ——l- ":+:i 3 =5)
' 7 A o R 6 fr 2450 M0 |

0, hmotnostni pritok latky [kgs']

650..0 rozptylové koeficienty [m]

A%V, 2] rychlost vétru [ms']

CED — Computional Fluid Dynamics
Tyto modely jsou nejpropracovanéjsi, a proto nejvykonn¢jsi a tak¢ nejslozit¢jsi. Studuyji

dynamiku tekutin systému za pouziti velkych detailu pin jejpch analyze. Je feSena fada



diferencialnich rovnic pro vSechny tii rozméry a kazdy ¢asovy okamzik. Bez problému
mohou byt brany v Gvahu slozity terén, piekazky riizného tvaru a ohrani¢eni a zvlastnosti
proudéni.

Vybér odpovidajiciho modelu je obtizny a zivisi na pozadavcich projektu, dostupnosti
jednotlivych modelt a pozadované piesnosti vysledkii.

Rozptylové modely obvykle vyzaduji jako vstupy mnozstvi a pocatecni charakteristiku
uniku, meteorologické podminky, topografii oblasti a vlastnosti dané latky. Hlavnim

vystupem je koncentrace latky v kazdém bodé a ¢ase kolem zdroje [2].

3.2.2.4 Modely poziru a vybuchu
V pripadé uniku hoflavé latky je velmi pravdépodobné, Zze dojde k zapaleni iniciacnim

zdrojem a vzniku pozaru. Existuji rizné typy pozari.

Pozary kaluzi

Vyskytuji se v pripadé uniku kapaliny, kterda vytvori kaluz a ta je potom zapalena. Pri
modelovani pozart kaluzi se uvazuje rychlost hofeni dané latky, je pocitana vyska
plamene, geometricky faktor a berou se v uvahu meteorologické podminky. Vystupem

modelu je pfijatelnd intenzita tepelného toku [kW-m™].

Tryskavé pozary

Jsou vysledkem uniku stlacenych horlavych plynu nebo kapalin. Jsou modelovany jako
valec s prumérem Da delkou L (délka plamene). Dale je spocitana intenzita tepelného
toku, pricemz se bere v tvahu geometricky faktor (stanoven z pozice prijemce vuci

plameni).

Vybuch expandujicich par vrouci kapaliny (BLEVE)

Tento vybuch se objevi po nahlém tuniku velkého mnozstvi stlacené prehfaté kapaliny do
atmosféry.  Vysledkem je ohnivd koule (fireball) pochazejici ve skutecnosti
7 atmosférického hofeni mraku smési paliva a vzduchu. Energie zohnivé koule je
predeviim vyzafena v podobé tepelné radiace. Ohniva koule vznika vlivem vznasivych sil

horkych plyni. Uc¢inky BLEVE zahrnuji tepelnou radiaci a letici trosky roztrzené nadoby.

Vybuch neohrani¢eného oblaku par (UVCE)
Je obvykle vysledkem zpozdéné iniciace uniklé hoflave litky. Pro jeho vyhodnoceni se

pouzivaji dvé metody:



» Model TNT, ktery vypocitava hmotnost TNT (trinitrotoluen) ekvivalentni uniklé
hoflavé latce a odhaduje pretlak v zavislosti na vzdalenosti od piislusné TNT
kiivky

» Model TNO, ktery pocita charakteristickou vybuchovou délku L, a z ni pretlak

v zavislosti na vzdalenosti

Letici trosky
Nezadoucim ucinkem obvykle néasledujicim po vybuchu zasobnikt nebo nadob jsou letici
trosky z téchto zarizeni, které mohou zpusobit umrti nebo zranéni lidi, skody na budovéch

a konstrukcich nebo dokonce iniciaci novych nehodovych udalosti (domino efekty).

Domino efekty

Domino efekt je dulezity nezadouci ucinek spojeny hlavné s pozary, vybuchy a leticimi
troskami. Za urCitych okolnosti a podminek je mozné, ze se nehoda, kterd se vyskytla
v jedné jednotce nebo podniku, rozsifi také na sousedni jednotky nebo podniky, a tim
vznikne fetézova zdavaznd nehoda s rozsahlymi nasledky. Proto by méla byt pozornost
zamérena nejen na zdravi, ale také na odolnost ostatniho blizkého zafizeni (tanky,

cerpadla, potrubi, atd.) vuci tepelné radiaci [2].

3.2.2.5 Modely hodnoceni zranitelnosti

Po uniku a rozptylu nebezpecné latky do zivotniho prostredi nasleduje urceni nasledku a
expozic. V tomto oddile budou popsdany vypocty pro urceni pravdépodobnosti umrti,
odpovidajici expozici a podilu obyvatelstva, pro ktery je expozice smrtelna. K vyjadieni
smrtelnych ucinku jsou uzity nasledujici parametry:

» Pravdépodobnost umrti indikuje  pravdépodobnost umrti  jednotlivce
nasledkem expozice za predpokladu, ze tato osoba se nachazi venku a je
nechranéna. Tento parametr P, se pouzije k vypoctu individualniho rizika.

» Podil usmrceného obyvatelstva F, — indikuje podil obyvatelstva, které zemie
v uréitém misté nasledkem dané expozice. Cast obyvatelstva je chranéna tim, ze
zustane uvniti budov a oblékne si ochranné prostiedky. Z tohoto diuvodu se
pouzivaji dvé hodnoty £, a F,  koznaceni podilu obyvatel usmrcenych uvniti a

se pouziji pro vypocet spolecenskeho rizika.

vné budov. Parametry F,, a F,

ot



PE=f(a.b.n:C.t)

FE.in=0.1 x PE
FE. out = PE

Obr. 3: Pravdépodobnost umrti osob uvniti a vné budov nasledkem toxického mraku

Pro urCeni pravdépodobnosti umrti pii expozici toxickymi litkami a tepelnou radiaci jsou

pouzivany tzv. probit funkce [3].

Probit funkce

Druh modelové zavislosti davka — odpovéd® vyjadieny rovnici. V analyze rizika se
pouziva pro odhad fyziologickych nasledku pii pusobeni toxickych latek, tepelné radiace
z pozaru, pretlaku pri explozi a leticich fragmenti.

Vypocet individudlniho a spolecenského rizika vyzaduje vypocet pravdépodobnosti timrti
osoby za dané expozice. Pravdépodobnost umrti se vypocita pouzitim probit funkce. Vztah

mezi pravdépodobnosti ucinku P a odpovidajici probit funkci P :

P\/—;” o

!

= {},Sv{l +erf

= % : Ij.(' dt
Jr ]

Vztah mezi pravdépodobnosti uc¢inku P a odpovidajici probit funkci P je uveden

erf(x) @-7

v tabulce 1.

Tab. 1: Probit funkce P jako funkce pravdépodobnosti P

P | 000 | 001 | 002 | 003 [ 004 | 005 [ 0,06 | 0,07 [ 008 | 0,09

0,0 _ - 'hoeri|igiesd[Fa2r]] 8,25 | 78,36 | 5,45 id ;524 [PaT508 [ ERI6E

SN 372 | 377 | 382 | 387 | 392 | 39 | 401 [ 405 [ 4,08 | 4,12

02 | 416 | 419 | 423 | 426 | 429 | 433 | 436 | 439 | 442 | 445 |

03 | 448 | 450 | 453 | 4,56 | 4,59 | 461 | 464 | 467 | 469 | 4,72

04 | 475 | 477 | 480 | 482 | 485 | 487 | 490 | 492 | 495 | 497

0,5 5,00 508, | «5:05%06/08 o] 45101518, | 515 618 5,20 523 |

08 | 525 | 528 | 531 | 533 | 536 | 539 | 541 | 544 | 547 | 550

07 | 552 | 555 | 558 | 561 | 564 | 567 | 571 | 574 | 577 | 581
08 | 584 | 588 | 592 | 595 | 599 | 6,04 | 6,08 | 613 | 6,18 | 6,23

0,9 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 skt




Toxicka expozice

Modely toxickych ucinki se pouzivaji pro hodnoceni nasledki expozice toxickych plyni
na lidské zdravi. Je obtizné presné ocenit Gcinek expozice toxickymi latkami. Hlavnimi
duvody jsou skutecnosti, ze existuji mnohé G¢inky (napi. podrazdéni, duseni, poskozeni
smyslovych organu, smrt) a rozmanité stupné odezvy jednotlivei v populaci. Navic
existuje vyrazny nedostatek dat tykajicich se téchto ucinki a experimentovani na ¢lovéku
neni mozné. Pi1 pokusu studovat a analyzovat G¢inky toxickych ldtek byly definovany
nasledujici prahové hodnoty:

» LC;: stiedni smrtelna koncentrace — koncentrace latky, pro kterou se predpoklada,
ze zpusobi v daném casovém intervalu smrt u 50% jedinct vystavenych u¢inkum
latky po urcitou dobu (obvykle 10 nebo 30 minut)

» LD, : stredni smrtelnd davka — davka, u které se predpoklada, ze zptsobi v daném
casoveém intervalu smrt u 50% jedinct vystavenych uc¢inkam latky

» IDLH : okamzit¢ nebezpecné pro zdravi a zivot — je to maximalni koncentrace
latky ve vzduchu, které mize byt clovék vystaven po dobu max. 30 minut a jesté je

schopen uniknout bez ztraty zivota nebo bez nevratnych poskozeni

Pravdépodobnost umrti nasledkem expozice toxickym mrakem /P2 a podilem hLidi

zasazenych uvnitf a vné budov

Ein

a I, Je znazornéna na obrazku 3.

K vyjadreni smrtelnych ucinku se vyuzivaji nasledujici parametry probit funkce:

P = a+b-1n(C'” -r) (3 -8)
P probit funkce odpovidajici pravdépodobnosti umrti [1]
a,b,n konstanty popisujici toxicitu latky [1]

C koncentrace [mg-m]
t doba expozice [min]

» Vyznam konstanty a souvisi s koncentraci €' a dobou expozice . Rozméry
koncentrace a doby expozice musi proto odpovidat vyznamu konstanty @ v probit
funkci.

» Probit je funkce toxické davky pro jednotlivee. Toxicka davka D je ekvivalentni
D =C" -, pokud je koncentrace €' konstantni b¢hem doby expozice 7. Neni i

koncentrace v ¢ase konstantni, toxicka davka se vypocita jako D J( U o



» Expozicni doba 7 je omezena maximalné na 30 minut, pocinaje okamzikem
prichodu  mraku. Prichod mraku muze byt definovan jako okamzik, kdy
pravdépodobnost umrti P, presahne 1%.

» Pobyt uvniti budovy redukuje toxickou davku, protoze koncentrace uvniti je nizsi
nez koncentrace vné budovy béhem priichodu mraku okolim. Tento vliv je
vyporadan generickym faktorem 0,1 pro podil obyvatel, ktefi zahynou uvnitf
budov.

» Doba pruchodu mraku se méni se vzdalenosti od zdroje a je rizna pro kazdy piipad
poruchy zarizeni.

» Rychlost obmény vzduchu zavisi na parametrech, jako jsou typ a stafi obydli,
podminky pocasi a otevirani a zavirani oken. Nejsou-1i dostupné zadné specifické
informace, méla by byt pouzita rychlost obmény vzduchu 1x za hodinu.

» Maximalni doba expozice uvniti budov je 30 minut. Doba prodlevy mezi
ukonc¢enim pruchodu mraku a pocatkem celkového vyvétrani pri otevienych
oknech je proto maximalne 0.5 hodiny.

Hodnoty jsou platné pro probit funkce s koncentraci €' [mg m™] a dobu expozice ¢ [min].

Toxické konstanty a, b, n latek jsou uvedeny v databazi latek RIMV SERIDA.

Tepelna expozice
Pravdépodobnost umrti zpusobeného bleskovym pozarem P, a podily obyvatel, ktefi

zahynou uvnitf a vné budov £, a F, , jsou znazornény na obrazku 4. Pravdépodobnost

Ein
umrti zpusobenych udédlostmi typu BLEVE, tryskovym pozirem nebo pozarem kaluze P,

a podily obyvatel, ktefi zahynou uvnitf a vné budov F,, a F,  jsou na obrazku 5.

bleskovy |
pozar |

| l >z 1 NE PE=0
|ouvotr | » FEin=0
| pozaru FE,‘oul =0
| :
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v
PE=1
FE,in=1 |
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Obr. 4: Pravdépodobnost amrti osob uvnitf a vné budov ndsledkem bleskového pozaru
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Obr. 5: Pravdépodobnost umrti osob uvniti a vné budov nasledkem udélosti typu BLEVE

Pravdépodobnost umrti nasledkem expozice tepelnou radiaci se pocita pomoci funkce

probit. Probit funkce pro umrti nasledkem tepelné radiace [3]:

£
P :—3(3,38+2,5(5v111[Q)A .:J (-9)
P probit funkce odpovidajici pravdépodobnosti umrti [-]
0 intenzita tepeln¢ho toku [W-m~]
t doba expozice [s]

Nasledujici tabulka shrnuje nejdulezitéjsi prahové hodnoty uvazovanych ucinki tepelné
radiace na osoby a stavby.

Tab. 2: Prahové hodnoty ucinku tepelné radiace na osoby a stavby

Intenzita tepelného toku L e
SR Pozorované ucinky
[kW-m™]
319 Dostate¢na intenzita pro poskozeni procesniho zarizeni
23 Minimalni intenzita pro zapaleni dieva
'7 125 Minimalni intenzita pro pokusné zapaleni dieva, taveni

44 potrubi z plastu

9,5 Prah bolesti dosazeny po 8 s, popaleniny 2. stupné po 20 s
4 Dostatecna intenzita pro zpusobeni bolesti behem 20 s, bez

smrtelnych ucinku 5y
1,6 Intenzita, kterd neni nebezpecna po dlouhou dobu

Narazovi pretlakova expozice

Pravdépodobnost timrti zptisobené¢ho explozi P, a podily obyvatel, ktefi zahynou uvniti a

vné budov /7, a I, jsouznizornény na obrazku 6.
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Obr. 6: Pravdépodobnost umrti osob uvnitf a vné budov nasledkem tlakové viny

Pravdépodobnost umrti nasledkem expozice tlakovou vinou se pociti pomoci funkce
probit. Probit funkce pro umrti nasledkem tlakové viny [3]:

P=147+1371n(p,) (3-10)
P probit funkce odpovidajici pravdépodobnosti umrti [1]

P, stanovena hodnota pretlaku (obvykle hodnoty pro 1%, 50% a 95% fatalitu) [Pa]
Nasledujici tabulka uvadi urovné zniCeni budov a konstrukei pretlakem na cele tlakové

viny.

Tab. 3: Urovné zni¢eni budov a konstrukei pretlakem

Zona Uroven zniceni Pretlak na cele tlakové viny [kPa] —‘
l Uplné zniceni > 83
2 Vazné skody > 35
3 Stiedni Skody >
4 Lehké skody >3.5

3.2.2.6 Data potrebna pro hodnoceni rizik
Do ulohy hodnoceni rizik vstupuje cela fada datovych souboru. Tyto datové soubory jsou
pouzity napf. pro vypocet individudlniho a spolecenskcho rizika. Data vstupujici do ulohy

hodnocenti rizik jsou:

Popisy zafrizeni

Soucdsti popisu hodnoceného zafizeni nebo systému je jeho technicky popis. Technicky
popis zafizeni (systému) je slovni popis konstrukéniho usporadant zatizeni a pouzit¢ho
technologického feseni zafizeni, doplnéné o podrobnou vykresovou dokumentaci,

schémata, grafy, apod.



Dalsi soucasti popisu systému jsou definice funkei zafizeni a jeho prvki. Tato vstupni
informace obsahuje definice vSech dilezitych funkei systému a prvki. Z definici musi byt
mozn¢ odvodit zavaznost moznych nasledki jejich neplnéni. S definicemi funkei systému
souvisi funkeni ¢lenéni systému. Specifikuje se do jakych funkénich subsystémii se systém
¢leni, a to az do pozadované hloubky analyzy rizik.
Pro aplny popis zatizeni je dilezité¢ definovat rozhrani systému. Jde o pfesné vymezeni
hrani¢nich bodu a prvki, kde dochazi k vzajemné interakci se sousednimi zafizenimi nebo
s vn¢jSim okolim zafizeni. Definice rozhrani md za cil vylou¢it priniky vice zaiizeni, tak
aby se stejn¢ analyzované jevy (funkce, poruchy, apod.) neopakovaly vicekrat v riznych
systémech. Dilezitou soucdsti popisu analyzovaného zafizeni jsou udaje o prvcich
zafizeni. O vSech prvcich zatizeni (do zvolené urovné dané hloubkou analyzy) jsou potieba
zakladni informace. Jsou to:

» JednoznacCna identifikace prvku (napf. ¢isla prvki na vykresech, apod.)

» Popis funkei prvki

» Popis moznych zpusobu poruch prvki

» Popis nasledkt poruch prvki

» Intenzity jednotlivych zpusobu poruch prvki

Statisticka data (poruchy, nehody)

Hodnoceni rizik je mozno provést jen na zdkladé konkrétnich, pravdivych a ovérenych
datovych soubori o dané¢ nehodé, havarii, apod. Statisticka data slouzi k ureni
pravdépodobnosti vzniku nezadouci udalosti, potazmo k vypoctu rizika nezadouci udalosti.
Existuje fada ukazatelu, které statisticky popisuji hodnocen¢ zarizeni. Je to napf. intenzita
poruch zafizeni, nebo stiedni doba provozu zafizeni mezi poruchami. [12, 15] Z téchto

ukazatelii a charakteru poruch lze usuzovat, zda je zafizeni zdrojem nebezpeci.

Meteorologicka data

Meteorologicka data tvori jedny z nejdulezit€)Sich vstupnich parametri rozptylovych
modeli [4]. Meteorologické podminky jsou urceny rychlosti a smérem vétru, teplotou a
vlhkosti vzduchu, atmosférickym tlakem a stabilitni tfidou. Ta je klasifikovana v zavislosti
na parametrech jako jsou rychlost vétru a denni a no¢ni oblacnost. Clenéni se sklada z 6
tiid v rozsahu od A (extrémné nestabilni) po F (extrémné stabilni). Obecné plati, ze kdyz je

pocasi stabilni (tFidy E, F) nebo neutrdlni (tiida D), pak se ocekava, ze unikl¢ latky se



budou sifit na delSi vzdalenosti nez se jejich koncentrace snizi. Z tohoto diivodu se stabilni
tridy F az D povazuji za , Spatné™ povétrnostni podminky pro rozptyl nebezpecnych latek.

Tab. 4: Trida stability pocasi (podle softwaru Aloha)

Rychlost Den Noc
prizemniho Dopadajici sluneéni zareni Mrakova pokryvka
vétru [m/s] silné stiedni slabé | > 1/2 oblohy | < 1/2 oblohy

=3 A A-B B E F
2-3 A-B B @ E F
3-5 B B-C & D E
5-6 C C-D D D D

> 6 @ D D D D

Topografie

Je dana obvykle pomoci nadmorské vysky kazdého bodu kolem mista havarie a pomoci
drsnosti povrchu v okoli oblasti havarie. Mistni topografie hraje dilezitou roli pfi rozptylu
uniklych latek, protoze fyzikdlni piekdazky nebo terénni nerovnosti mohou ochranit urcité
oblasti a prostory. Napr. rozptyl nebezpecnych latek v udolich je velmi odlisny od rozptylu
vrovném terénu. Topografie je obvykle reprezentovana vyskou kazdého bodu. Drsnost
povrchu ma rovnéz velky vyznam. Pfi modelovani rozptylu je obvykle uvazovano pét
kategorii drsnosti odpovidajici: rovnému terénu, obdélavanym pozemkim, pozemkim
s fidce rozptylenymi budovami, obydlené oblasti a mestské oblasti (s vysokymi budovami,

mrakodrapy, atd.).

Hustota a pritomnost obyvatelstva
Hustota obyvatel je jednim za vstupnich parametri pro vypocet spoleCenského rizika.
Hustota obyvatel je vétsinou ziskana ze s¢itdni obyvatel. Pro urCeni hustoty zalidnéni je
potieba dvou parametrii. Jsou to pocet obyvatel v dané lokalité a plocha lokality. Hustota
zalidnéni je uddvana v poctu obyvatel na jednotku plochy. Pro pritomnost obyvatel
v danych lokalitich plati nasledujici pravidla:
» Vobydlenych oblastech je podil pritomného obyvatelstva béhem denniho Casu
k, = 0,7 . Podil pritomného obyvatelstva béhem nocniho casu je &, =1. Pokud jsou
skoly a/nebo pracovni mista umistény v obydlenych oblastech, méla by byt rovnéz
uvazovana pritomnost ldi v takovych lokahtach.
» Obyvatelstvo v rekreacnich oblastech by mélo byt rovnéz uvazovano. Pokud typ
rekreace je sezonné zavisly, mély by byt pouzity diskrétni hodnoty hustoty

zalidnénosti pro riizna roéni obdobi. Pokud jsou velke skupiny obyvatel piitomny



po kratké Casové intervaly, jako napf. v hledistich stadionii, mély by byt pouzity
diskretni hodnoty hustoty zalidnénosti pro riizna casova obdobi. Aviak pokud podil
casu, kdy je pritomna velka skupina lidi, je maly, pouZiti diskrétnich hodnot miize
byt zanedbano. Jako smérnici lze uZzit sou¢in souhrnné frekvence vyznamnych
scénaiu a podil ¢asu, po ktery je velka skupina lidi pritomna. Je—li souc¢in mensi nez
10" za rok, miize byt piitomnost velké skupiny zanedbana.

» Pritomnost obyvatelstva se méni s Casem, jak lidé vyjizdéji za praci, dochdzeji do
skol a podobné. Proto musi byt pouzity rozdilné hodnoty pro piitomnost
obyvatelstva béhem denniho a no¢niho ¢asu.

» Denni Cas se vztahuje na obdobi od 8:00 do 18:30 SEC, no¢ni ¢as na obdobi 18:30
az 8:00 SEC.

» Na prumyslovych plochdch je podil pritomného obyvatelstva v dennim ¢ase roven
1. Pokud je prace provadéna i béhem noc¢nich smén, podil piitomného obyvatelstva
v noc¢nim Case je roven 0,2, jinak je podil roven 0.

» Paodil pritomného obyvatelstva v rekrea¢nich oblastech v dennim a no¢nim Case
zavisi na typu rekreace.

V principu plati, ze data o obyvatelstvu by méla byt co mozna nejpodrobné;si. V praxi
muze byt obtizné shromazdit data o obyvatelstvu na velmi detailni trovni. Existuje tfada
pramenu, které¢ mohou byt zdrojem informaci o obyvatelstvu, jako jsou méstské urady a
spravni obvody.

Je také nutno urcit podily pritomnosti osob uvnitf a vné budov. Pouzivaji se rozdilné
hodnoty obyvatel nachazejicich se uvniti a vn¢ budov f, a f . Zakladni hodnoty téchto
parametrii jsou uvedeny v tabulce 5. Hodnoty plati pro obytné a prumyslové plochy, pokud
nejsou dostupné jiné informace. Pro rekreacni oblasti urcuje podily obyvatel nachazejicich

se uvnitf a vné budov typ rekreace [3].

Tab. 5: Podily obyvatel uvniti ( f, ) avné ( /,, ) budov pro denni a no¢ni dobu

Im ./;rur
denni doba 0,93 0_.0? =
nocni doba 0,99 0,01

3.2.2.7 Softwarové prostiedky
K modelovani sifeni latky v atmosfére se vyuzivaji specializované softwarové prostiedky.

Nékteré jsou bézné dostupné, jako napf. Fluent (komplexni program pro feseni tloh



z oblasti proudéni), ddle napt. Gambit, Fidap, TGrid. Softwary, které budou v této praci
popsany jsou Cameo (zahrnuje v sobé tii softwarové prostiredky: Cameo, Aloha, Marplot),
TerEx, Serida.

CAMEOQO: Systém Cameo v sobé integruje chemickou databazi, rozptylovy model a
moznost zobrazeni okruhi namodelovanych koncentraci do mapy. Software lze pouZzit
dvéma zpusoby. Prvni moznosti je pfistup, ukladani, vyhodnoceni informaci potiebnych
pro schopnost reagovat na vznikl¢ nebezpecné situace. Druha cesta vyuziti systému je
vyvijeni zachrannych plani pro osoby pii tiniku nebezpeénych liatek. Cameo je navrzeno
tak, aby poskytlo potfebné informace o nehodé s inikem nebezpecné litky v co nejkratsi
dobe.

ALOHA: Aloha (Areal Locations of hazardous Atmosphere) je pocitacovy program
vytvofeny  specialné pro pouziti specialistim, ktefi se zabyvaji nehodami s unikem
chemickych latek. Aloha muze predpovédét stupen uniku nebezpeéné litky do atmosféry
z roztrzenych plynovych vedeni, prosakujicich nadrzi a vypafujicich se kaluzi. Dale
program dovoluje predpovédeét, jak se bude mrak plynu pohybovat atmosférou po
nahodném tniku nebezpecné latky.

Software je vytvoren tak, aby jeho pouzivani bylo jednoduché v krizovych situacich.
Chemicka databaze programu obsahuje fyzikalni informace o 1000 chemickych latek.
Aloha je navrzena tak, aby minimahizovala chyby operatora. Kontroluje informace, které
jsou zadavany a upozornuje na chyby, coz je velmi dulezité, protoze na tom zavisi mnohdy
zivoty hidi.

SERIDA: Databaze a softwarova aplikace specidlné vyvinuta pro uzivatele, kteri se
zabyvaji vyhodnocovanim rizika vlivu nebezpecnych litek na clovéka a zivotni prostiedi.
Databdze obsahuje 684 latek. Poskytuje rozsahlé informace o fyzikdlnich, chemickych a
toxikologickych vlastnostech. Serida vyuziva tyto informace k urcovani prahovych hodnot
koncentraci nebezpeénych pro ¢lovéka.

TerEx: Nastroj pro rychlou prognézu dopadu a nasledkt pusobeni nebezpecnych latek
nebo vybusnych systémi. Model je vytvoren jako pocitacovy program s navaznosti na
graficky informacni systém pro pfimé zobrazeni vysledku v mapach.

ROZEX: Software je zaméfen na prognozu dopadu havéari v primyslu, pii nichz dojde
k iniku nebezpecnych latek, které mohou ohrozit okoli pozirem, vybuchem nebo jej
intoxikovat. Program rozlisuje jednorazové a déle trvajici, ¢t kontinualni, uniky latek ze

zafizeni. Na zakladé povahy tniku a fyzikdln¢ — chemickych vlastnosti litky program



rozlisuje zpusob tvorby oblaku a jeho Sifeni krajinou (s nasledkem intoxikace, resp.
vybuchu) nebo hofeni latky (pozdr). Uniky toxickych latek hodnoti program ROZEX
z hlediska dosahu a tvaru toxického oblaku pfi zvolené mezni koncentraci toxické latky.
U hoflavych latek vyhodnocuje program t¢inky tepelné radiace na osoby a na stavebni
konstrukéni prvky. Uniky hoflavych vybuchu schopnych latek hodnoti program z hlediska
dosahu vzdusné razove viny o stanoveném pietlaku, umisténi pravdépodobného epicentra

vybuchu od mista tiniku a dosahu mezni koncentrace, odpovidajici dolni mezi vybugnosti.

3.2.3 Vypocet rizika a posouzeni jeho prijatelnosti
Existuje-Ii riziko, je nutné rozhodnout, zda bude akceptovino, nebo zda budou prijata
zmirnujici opatfeni. U pfijimani rizik se vétSinou uplatiuje zdsada co nejnizstho rizika,
kterého lze rozumné dosdhnout. Podle této zasady se rozlisuji dvé drovné rizik: pokud je
riziko pod dolni hranici, neni tieba pfijimat zddna opatieni; je-1i nad horni hranici, neni
riziko povazovano za prijatelné. Nachazi-li se riziko mezi obéma limity, hledaji se
ekonomicky optimalni feSeni.
Pred pristoupenim k vlastnim vypoctum rizik je nutno definovat sit’ pokryvajici oblast
zajmu, tj. vypocetni soufadnicovou sit’.
Uroven pfijatelného rizika se obvykle stanovuje na zikladé nasledujicich tii kritérii:

» Individualni riziko

» Spolecenské riziko

» Ekonomické riziko

3.2.3.1 Individudlni riziko

Individudlni riziko predstavuje pravdépodobnost, se kterou muze jednotlivec ocekavat, ze
bude vystaven urcitému nebezpeci poskozeni zpusobencho urCitym zdrojem. Predstavuje
frekvenci zranéni nebo umrti jednotlivee v ndavaznosti na pripad poruchy zarizeni.
Predpoklada se, ze jednotlivec neni chrdnén a Ze je vystaven nepfiznivym okolnostem po
celou dobu expozice. Individudlni riziko se zndzoriuje obrysovymi liniemi na topografické

mapé (viz obr. 7).
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Obr. 7: Priklad znazornéni individualniho rizika

Vypocet individualniho rizika

Individudlni riziko se pocita pro kazdy bod soufadnicové sit¢ oddélené. Piispévek

AIR, individudlniho rizika pro zranéni nebo umrti jednotlivee v bodé souradnicové

A
sité se pocita pro kazdy pripad poruchy zafizeni S, kazdou tfidu pocasi MS a kazdy smér

vanuti vétru ¢ oddélene:

AlR s oo il vyl B= L)
fs pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti

P, pravdépodobnost tiidy meteorologicke stability

£ pravdépodobnost sméru vetru

/i pravdépodobnost zranéni v daném bod¢ souradnicove site

Celkové individualni riziko IR se pak ur¢i v bodé¢ sité sectenim vSech piispévku:

AIR=%"%"% AR 15 (3-12)
Yy M5 @



3.2.3.2 Spolecenské riziko

Spolecenské riziko je definoviano jako vztah mezi pravdépodobnosti vyskytu nebezpeci a
poctem lidi v dan¢ populaci vystavenych moznosti urcitého poskozeni zpusobeného
urcitym zdrojem nebezpeci.

Predstavuje tedy frekvenci takové udalosti, pii které zahyne nebo se zrani N nebo vice
osob soucasné. Znazornuje se pomoci kiivek F - N, kde N je pocet zranéni, resp. tmrti a F
je kumulativni frekvence nezddoucich udélosti doprovazenych N nebo vice zranénimi nebo
amrtimi [1].

Pro vypocet spolecenského rizika je nutno znat hustotu obyvatelstva zasazené oblasti a
pravidla, ktera urCuji pfitomnost obyvatel v danych oblastech (viz. 3.2.2.6 — hustota a

pritomnost obyvatelstva).

Vypocet spolecenského rizika

Pro vypocet spoleCensk¢ho rizika je nutno nejprve zjistit pravdépodobnost umrti osob
F,vdaném misté, kterd se vypocitd jako suma pravdépodobnosti umrti uvniti budov
F,, vynasobena poctem lidi nachazejicich se uvniti budov f, a umrti mimo budovy
F,. ., vynasoben¢ho poctem lidi nachdzejicich se mimo budovy f, .
I AL i Al A 6 3-13)
F,,  pravdépodobnost umrti uvnitf budov

/.. podil lidi nachéazejicich se uvniti budov

pravdépodobnost imrti mimo budovy

Eout
f..  podil lidi nachazejicich se mimo budovy (viz. tab. 5)
Stejné jako v piipadé individudlniho rizika, se pocita pocet poskozeni pro kazdou bunku
soufadnicové sité oddélené a pro kazdou kombinaci pfipadu poskozeni zafizeni S, tiidy
pocasi MS a sméru vétru ¢ zvIlast.
Ocekdvany pocet zranéni, resp. umrti v bunce sit¢ AN s, pro dany piipad poruchy
zatizeni S, tridy pocasi MS, a sméru vetru .

AN. F .N (3 - 14)

5, MS . 08
kde Ny je pocet lidi v bunce sité
Pro kazdou kombinaci poté nasleduje vypocet ocekdvancho poctu zranéni, resp. umrti pro

véechny buriky sité N
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Dale je nutno urcit frekvenci f -, ktera se pro kazdou kombinaci uréi podle:
] = £ . 2 -
.I.\_u.\' ol .f.\ Ph’.\' [uo (3—16)

Nakonec se urCuje kumulativni frekvence sectenim viech frekvenci fs 1.0 5 PTO které plati,

VAS N.\'_ VS =N
Ry e B0
S.MS.@

Spolecenské riziko se zndzornuje jako kiivka F — N, pocet umrti je v logaritmickém
méfitku s minimalni hodnotou 1, osa zavisle proménné predstavuje kumulativni frekvenci
uddlosti a poctem zranéni, resp. imrti rovnym N nebo vice a je v logaritmickém méfitku

s minimalni hodnotou 10" [rok '] [1].

3.2.3.3 Ekonomické riziko
Ekonomické riziko je vyjadreni ndkladu a opatfeni spojenych se vznikem a nasledky

nezadouci udalosti.

3.2.3.4 Kritéria hodnoceni prijatelnosti rizika

Hodnoceni rizika zavazné havarie je upraveno zakonem ¢. 349/2004 Sb., a vyhlaskou
MZP ¢. 366/2004 Sb. Definice kritéria pfijatelnosti rizika je politické rozhodnuti a vzdy
zavisi na jednohlasé dohodé prumyslovych podniki, spravnich uradi a dotcené vefejnosti.
Podle zdkona ¢. 353/1999 Sb., je provozovatel zafizeni ve smyslu Vyhlasky
MZP ¢. 8/2000 Sb., povinen zhodnotit rizika zdvazné havarie a posoudit pfijatelnost rizik
zdvazné havarie. Zatimco kritérium pro individudlni riziko je vyjadreno jednim Cislem,
které lze okamzité porovnat s vysledkem analyzy a zjistit tak, zda toto riziko je prijatelné
nebo nepfijatelné, procedura piijatelnosti spolecenskeho rizika je slozitgjsi. Zde je tieba
z vysledkii analyzy spoéitat soucin ¢etnosti havdrie a kvadratu potencialnich umrti osob a
tento soucin porovnat s kritériem. P pouziti F — N grafického vystupu je mozné mezni
kfivku kritéria zanést do tohoto grafu. Pak scénare, které predstavuji neprijatelné riziko, se

nachazeji na touto krivkou.



Tab. 6: Porovnani vysledku analyzy rizika s kritérii

Kategorie | Objekt nebo Rizi = = o
e 3 i tithe, 1z1ko mezni Riziko Riziko
: felzenl (Fuw) piijatelné neprijatelné
Stavajici 10° R =107 SR Zins
Individudlni : : i B L —
Nové 10° R=102 R<10° R>107
_ —lorF + 2. log | log F.. + 2. TEG)G
Sttaiclie s | e st e
" ; : N+3=0 N+3<0 N+3>0
Spolecenské
log E.. + 2. = :
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N+4=0 N+4<0 Nt =1()
B cetnost havarie
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Obr. 8: Log
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log diagram pro hodnoceni piijatelnosti spolec. rizika zavazné havarie

Ekonomické kritérium prijatelnosti rizika je zalozeno na metodé CBA, coz je metoda pro

stanoveni nakladi na opatfeni snizeni rizik. Vyjadiuje vSechny nasledky nezadouci

uddlosti a opatieni, ktera jsou pouzita pro snizeni rizik nezadouci udalosti v ekonomické

roving,



3.2.3.5 Opatieni pro snizeni rizika

Nchody s unikem toxickych latek jsou pro ¢lovéka nebezpecné a tim padem i nezadouci.
Také proto se snazime stanovit opatieni, kterd by vedla ke snizeni ndsledki na clovéka a
okolni prostredi. Z definice rizika vyplyva, 7e jeho redukci pro uréity scénai havarie je
mozn¢ dosdhnout bud’ snizenim ¢etnosti (pravdépodobnosti) vzniku takové zdvazné
havarie, nebo snizenim nasledki havirie, nebo soucasnym snizenim obou parametrt.
Bezpecnéjsi technologie

V soucasn¢ dobé se minimalizace rizika fesi v obdobi projektovani zafizeni nebo pfi
realizaci trvalych zmén béhem jeho provozu. Nejcastéji se pouziva jeden ze 4 nize

popsanych zptsobu.

Vnitiné bezpecnéjsi reseni

Toto feSeni eliminuje nebo zmirnuje nebezpeci tim, ze se pouziva materidal nebo takové
podminky procesu, které¢ jsou méné nebezpecné. Piikladem vnitiné bezpeénéjsiho fesenti je
napr.:

» Snizeni mnozstvi nebo eliminace nebezpecnych produkta

» Nahrazeni horlavého rozpoustédla vodou
Existuji 4 hlavni pristupy k projektovani vnitiné bezpecnéjsich procesu a zatizeni.
Minimalizace — pouziti mensiho mnozstvi nebezpecnych latek
Nahrazeni — vyména nebezpecnych latek a mateniali za méné nebezpeciné
Zmiméni — vyuziti méné nebezpecnych podminek provozu zafizeni, vyuziti vhodnych

zafizeni, ktera minimalizuji nasledky uniku nebezpecné latky nebo energie

Zjednoduseni — navrh zarizeni, kterd odstranuji zbyteCnou slozitost a kterd snizuji

pravdépodobnost vzniku provoznich chyb

Pasivni fesenti
Priklady pasivnich feSeni projektu jsou:
» Bezikapové staceni kapalin pomoci trvale nainstalovanych trubek
7 Trvalé elektrické uzemnéni
» Navrh takového tlakového zafizeni, které dokaze zachytit pretlak prfi vnitini
deflagraci

» Zachyceni uniklych nebezpecnych ldtek napf. v jimee



Toto feSeni vyZaduje pristroje ke sledovani procesnich proménnych a funkci, aby bylo
snizeno nebezpeci. Aktivni feseni vyzaduje vysoky podil tdrzbafské prace a je proto méné
spolehlivé nez vnitiné bezpeengjsi feseni nebo pasivni feseni. Priklady aktivniho feSeni
projektu jsou:

» Pouziti pojistnych ventilti k zabrdnéni pretlakovéni nadob

» Zalohovani dulezitych zafizeni

» Zalohovani napajeni dulezitych zafizeni

Proceduralni reseni

Toto feseni vyzaduje pritomnost pracovnika obsluhy, aby proved] ¢innost pro vylouceni
nebezpe¢i. Muze to byt sledovani standardnich operaénich podminek nebo reakce
na indikaci problému, jako je alarm, odecet z pfistroji, hluk nebo tnik latky. Protoze
opravnou ¢innost provadi pracovnik obsluhy, je tieba uvazovat vliv lidského ¢initele.
Proceduralni feSeni jsou nejméné spolehliva ze vsech ¢tyf kategorii.
Priklady proceduralnich feseni jsou:
» Sledovanim standardnich operacnich podminek udrzet proces uvniti mezi danych
projek¢nich parametra zafizeni
» Manudlnim uzavienim napajeciho ventilu pri alarmu horni hladiny zabranit
prepinéni zasobniku
» Vykonanim preventivnich procedur udrzby zabranit porucham zafizeni

» Manualné elektricky uzemnit systém

Ukryti, evakuace osob

Zavazna chemicka havérie vétsinou nezpusobi krizovou situaci, protoze jeji nasledky jsou
plosné omezeny. V piipadé nasledku zpisobenych pozarem/vybuchem muze byt zasazena
plocha velikosti v fadu stovky hektari, v pripadé tiniku toxické latky v fadu cca 10 km”.
Miize vsak zpusobit paniku. Kdyz takova havirie nastane, je jeji pocatecni prubeh velm
rychly. Na evakuaci v takovych pfipadech neni Cas.

Daleko dulezitéjsi je mit moznost osoby okamzit¢ ukryt, aby mohly preckat
nejnebezpecndjsi pocateéni obdobi v relativné bezpecném prostiedi. To je ale mozZng,

jsou-li okamzité varovany a ziaroven védi, co maji délat.



3.3 Postup hodnoceni rizika piepravy nebezpeénych latek
po Zeleznici
Pii hodnoceni rizika piepravy nebezpecnych litek po zeleznici budou uvazovany pouze

toxicke latky. Pro hodnoceni rizika transportu toxickych latek na zeleznici byl stanoven

nasledujici postup:

| Identifikace zdroje rizika — Zdrojem rizika je v piipadé prepravy nebezpecnych

latek po zeleznici zelezniéni cisterna s toxickou litkou.

]

Vypocet pravdépodobnosti havirie s inikem nebezpeéné litky — Zpracovani

statistickych udaju a informaci z nakladni Zelezni¢ni piepravy.

3. Urceni zdroje uniku a charakteru iniku — Pouziti vybranych metod popsanych

v kapitole 3.2.2.3.

4. Zranitelnost — Hodnoceni moznych dopadi na obyvatelstvo pfi uniku toxické

latky (toxicka expozice).

5. Stanoveni rizika - Urceni individudlniho a spolecenského rizika

3.3.1 ldentifikace zdroje rizika

Preprava nebezpecnych latek podléha mezinarodnim dohodam, které jsou specifické pro
kazdou jednotlivou prepravu. Pro Zelezni¢ni dopravu je to Mezinarodni rad pro prepravu
nebezpecného zbozi po zeleznici vedeny pod zkratkou RID. V tomto predpisu jsou
vyjmenovany latky a predméty, které predstavuji urCity druh nebezpeci a jsou proto
nazyvany nebezpeénymi. Dale se zde stanovuji pozadavky na baleni, oznaCeni, piepravu,
prepravni prostiedky. Zakonné predpisy tykajici se nakladani s nebezpecnymi latkami jsou
zdkon ¢. 353/1999 Sb., ,,O prevenci zavaznych prumyslovych havarii zpusobenych
vybranymi nebezpeénymi chemickymi latkami a chemickymi pripravky.” a zdkon

¢.356/2003 Sb.. ..O chemickych latkach a chemickych pripraveich.™.

Nebezpecné latky a jejich tFidénd

Pro dopravu nebezpecnych latek jsou stanovena piesnd pravidla. Pfi mezindrodni pieprave
(spravné ale i prepravé tuzemské) by mél byt kazdy nebezpecny naklad proviazen krome
y presném chemickem slozeni ndkladu spolu s presnymi

dalsich podkladi i dokladem «

pokyny pro piipad havarie. Pokyny musi obsahovat:



» Vyznaceni povahy nebezpeci spojeného s piepravovanou latkou a opatieni k jeho
odvraceni.

» Opatfeni pro prvni pomoc osobdm, které se dostaly do styku s pfepravovanou
latkou a pokyny pro pfipadnou evakuaci okolj.

» Opatfeni v pripadé pozdru, piipustné hasici prostiedky a prostiedky, které se
naopak pouzit nesméji.

» Opatfeni, kterd je nutné ucinit v piipadé tniku litky z poskozenych nebo rozbitych
obalu.

Déleni nebezpecnych latek

Tab. 7: Rozdéleni nebezpecnych latek do tid

Trida Charakteristika litky

vybusniny, strelivo, ohnéstrujna télesa, zapalky

stlaCené, zkapalnéné nebo pod tlakem rozpusténé piyny__|

|
|
|
[ horlavé kapaliny
[ horlavé pevné latky

vznétlivé (samovznétlivé) latky — oxidovadla

jedovaté latky

radioaktivni latky

ziravé latky

cao‘iqa\m.u.mm—-

ostatni

Podrobnéjsi udaje o tiidéni nebezpecénych latek jsou uvedeny v piiloze 1.

Znaceni nebezpecnych nakladu
Znaceni nebezpeénych ndkladi se pii prepravé na Zeleznici uvadi na vystrazné
identifikacni tabule, viz pfiloha 2. K charakterizaci nebezpecnych nakladu se pouziva

Kemleriiv kod a Diamantovy kod. Popis kodi je uveden v pfiloze 2.

3.3.2 Vypocet pravdépodobnosti havirie s unikem nebezpecné litky

na zeleznici
Vypocet pravdépodobnosti havarie lze provest na zakladé ovérenych statistickych udaju.
Ty jsou uvedeny ve statistickych ro¢enkach Ceskych drah, statistikaich ministerstva vnitra

CR, statistikach ministerstva dopravy ("R a statistikach Hasi¢ského zachranného sboru CR

[23, 24, 25].



pravdépodobnost nehody s tinikem nebezpecné litky 1ze vypoéitat podie nasledujiciho

yztahu. Vzorec urcuje pravdépodobnost, ktera je vztazena na jeden ujety vlakovy kilometr.

B [1'M'm : l = .-'\"'lml( ; f«’("\_ lv/km ' rok ! ! @=L

~

b pravdépodobnost nehody pfi piepravé nebezpeénych litek na jeden ujety
vlakovy kilometr

N pocet nehod s unikem nebezpeénych latek viech nakladnich vlaki za jeden rok
¢ celkové mnozstvi ujetych kilometri viech nakladnich vlaki za jeden rok pfi

nakladni preprave

3.3.3 Urceni zdroje a charakteru uniku
Pro hodnoceni nasledku uniku toxické litky z zelezni¢ni cisterny je dulezita definice
zdrojového clenu. Parametry zdrojového ¢lenu jsou mnozstvi toxické latky obsazené
v zelezni¢ni cisterné a podminky, za kterych tato latka unikla.
Unik toxické latky z Zelezniéni cisterny bude mit tento pribéh:
. Vytok toxické latky z Zeleznicni cisterny do prostfedi. Tento vytok muze byt
v plynné fazi, kapalné fazi nebo jako dvoufazovy.
= pouziti modelu vytoku
2. Je-li unikla toxicka latka v kapalné formé, bude se vytvaret kaluz a bude dochazet
jejimu odparovani do okolniho atmosféry.
=> pouziti modelu vyparovani
3. Jeli toxicka latka v plynné formé, bude dochazet k jejimu uniku do okolni
atmosféry. Latka vytvoii toxicky mrak. ktery je unasen vétrem.
= pouziti modehi rozptylu
7 ¢asového hlediska mohou nastat dva druhy tniku toxické latky:
» Okamzity tnik — pouziti rozptylového modelu PUFF
» Kontinualni unik — pouziti rozptylového modelu PLUME
7 hlediska chovani utvofeného mraku toxického plynu se daji pouzit modely pro:
» Plyn lehéi nez vzduch (napi. Gaussiv model rozptylu, Lagrangetv model rozptylu)
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3.3.4 Zranitelnost

Po uniku a rozptylu toxické litky do Zivotniho prostiedi nasleduje urceni ndsledki a
expozice. Pro ucely diplomové price jsou jako nasledky tniku toxické latky uvazovény
pocty potencidlnich umrti osob.

Pro urCeni toxické expozice se pouZije vzorec pro probit funkci (3 — 9) v jednotlivych
vzdalenostech od zdroje. Vzdalenost od zdroje se miize navzorkovat napf. po 100 metrech.
Vysledné hodnoty probit funkce se podle tab. 1 pievedou na hodnoty pravdépodobnosti
umrti osob. Vysledkem jsou tedy hodnoty pravdépodobnosti umrti osob v jednotlivych

vzdalenostech od zdroje.
3.3.5 Stanoveni rizika

3.3.5.1 Individualni riziko

Individudlni riziko uniku toxické latky z zelezni¢ni cisterny je uréeno z pravdépodobnosti
havarie zeleznmicni  cisterny s unikem toxické latky, nasledkid tohoto tuniku a
pravdépodobnosti sméru vanuti vétru. Pro tcely diplomové prace nejsou uvazovéany zadné
faktory zmirnéni (ukryty, evakuace). Individudlni riziko se uréi ze vztaha

v kapitole 3.2.3.1.

3.3.5.2 Spolecenské riziko
Pro urceni spolec¢enského rizika tniku toxické latky z zelezni¢ni cisterny se pouZije postup

popsany v kapitole 3.2.3.2.

3.3.5.3 Hodnoceni prijatelnosti rizika
Vypoétené hodnoty individualniho a spolecenského rizika se porovnaji s kritéri

popsanymi v tab. 6.



4 PRAKTICKA CAST

V prakticke €asti diplomové prace je hodnoceno riziko nehody s tinikem nebezpecné latky
na hlavnim Zelezni¢nim nadrazi v Liberci podle metodiky uvedené v kapitole 3.3. Hlavni
duraz bude kladen na potencidlni amrti osob zasazenych nebezpec¢nou latkou. Zakladem
pro pozdejsi kvantitikaci rizika umrti obyvatel prilehlych ¢asti hlavniho Zelezniéniho
nadrazi v Liberci pfi prepravé nebezpecnych latek je vypocet pravdépodobnosti vzniku

nebezpeéné havarie a modelovani jejich nasledkii.

4.1 Vstupni data

Pro vyjadieni pravdépodobnosti je tieba zpracovat velké mnozstvi statistickych udaji.
Statistickda data tykajici se nakladni Zelezni¢ni prepravy byla ziskana ze statistickych
rocenek Ceskych drah, a.s. ze statistik Ministerstva dopravy Ceské republiky,
Ministerstva vnitra Ceské republiky a ze statistik Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky. Tyto datové soubory se od sebe v mnoha ohledech odlisuji. Je to ddano tim, Ze
kazda istituce sleduje rozdilné parametry Zelezni¢ni dopravy. Napi. Hasi¢sky zachranny
shor Ceské republiky zaznamenava statistiku nehod, pfi kterych byl nucen zasahnout.
Ceské drahy sleduji Zelezniéni dopravu z SirSiho hlediska. Zaznamenavaji statistické udaje
o vSech nehodach. Jak v osobni, tak v ndkladni dopravé. Dale sleduji mnozstvi
piepravovanych osob a prepravovaného zbozi a mnozstvi ujetych vzdalenosti vsech viaku
vosobni a ndkladni dopravé. V dalsi kapitole budou popsdny a zpracovany statistické
udaje, které budou pozdéji pouzity pro vypocet pravdépodobnosti nehody v nakladni
zeleznicni dopraveé.

Pro doplnéni celkového piehledu o vyvoji nehodovosti v Zeleznicni doprave bude statistika

dopInéna o uidaje z osobni zelezni¢ni dopravy (viz. pfiloha 3).

4.1.1 Vstupni data pro stanoveni pravdépodobnosti

Vivoj nehodovosti v zelezniéni dopravé

Od roku 1997 plati odlisna metodika posuzovani a kategorizace nehodovych udalosti dle
predpisi CD DI17. Udaje od roku 1997 nejsou srovnatelné s predchazejicimi roky.

/ tabulky (viz. piiloha 3) je patrny velky pokles nehodovostt v roce 2002, Je to dano



snacnym snizenim nehod v kategorii C (porucha a poskozeni zafizeni). Napf. nehodovost
v dusledku vykolejeni pii posunu zaznamenala velky pokles

Vyvoj poctu mrtvych byl od roku 1996 stabilni, ale v roce 2002 byl zaznamendn velky
nartist, @ to az na pocet 110. Pocet umrti v 7elezni¢ni dopravé je ve srovnani s dopravou
sitniéni. velmi maly (napf. v roce 2000 to bylo 1336 tmrti v silni¢ni dopravé a “jen” 26
imrti na zeleznici) [23, 24, 25].

PocetzincayChiosOuRe L oL okl klesajici tendenci, ale v roce 2002 toto &islo
vzrostlo na témef maximum za poslednich deset let. Hiife tomu bylo jen v roce 1996, kdy
bylo na Zeleznici zranéno 294 osob. Vzhledem k velkému komunikacnimu a technickému
pokroku se snizuje mnoZstvi srazek vlakii. V roce 1994 doslo k 21 srazkdm a v roce 2002

jen k 6 srazkam. Vyvoj poctu nehod je uveden v grafu 1.

Vyvoj poctu nehod v zelezniéni dopravé
3000 pEe

2500 : .
2000 =g
1500 . s
1000

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

pocet nehod [1]

rok

Graf 1:Vyvoj poctu nehod v Zeleznicni dopravé
Celkovy pocet najetych kilometra viech viaku za jeden rok
Celkovy pocet vlakovych kilometru je potieba k vypoctu pravdépodobnosti nehody
vztazeného na jeden ujety vlakovy kilometr.
Priméma prepravni vzdalenost v osobni dopravé je cca 35 km, v nakladni doprave je to
200 km. Ceskou zeleznici zatézuje vice doprava osobni. Vroce 1993 byl pomér mezi

r ; ¢ ¥ 1/ Al-l. Y e 1y ale v o ) 7 '
zatizenim nakladni a osobni dopravou vétsi nez 1/2 (nakladni/osobni), ale v roce 2002 byl

tento ddaj jiz 1/3. Je to dano vyraznym poklesem poctu najetych kilometri v ramei

y S el =R e i véech viaki je zaznamenan v grafu 2.
nékladni piepravy. Vyvoj poctu najetych kilometru vsech viaku je zaznamene are



Vyvoj viakovych kilometri celkem
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Grat 2: Vyvoj vlakovych kilometri celkem
Preprava zboZzi
Pieprava zbozi v zeleznicni dopravé v Ceské republice stale klesa. Jestlize by tento trend
pokracoval, v roce 2008 by se prepravovala jiz jen polovina toho, co v roce 1993. Hlavni
podil na nakladni prepravé v Ceské republice mé zahraniéni vyvoz. Vnitrostatni preprava
klesla od roku 1993 o vice nez polovinu (ze 70 mil. tun (1993) na 33,5 mil tun (2002)).
Piepravované zbozi je rozdéleno do nékolika skupin, z nichz lze ctyfi klasifikovat jako
nebezpecné. Jsou to benzin, palivo pro dieselové motory, tekuta a plynna paliva, chemicke
vyrobky. Tyto tiidy tvofi cca desetinu celkové prepravy zbozi na Zeleznici
[23, 24, 25]. Podil piepravovanych nebezpecnych surovin na Zeleznici je znazornén

v grafu . 3.

Podil nebezpeénych surovin v nakladni prepravé
4% " @ Ostatni zbozi |

@ Benzin

0 Palivo pro Dieslove
motory

[ Tekuta a plynna paliva

m Chemicke vyrobky

Graf 3: Podil nebezpecnych surovin y nakladni preprave



pocet nehod s unikem nebezpeénych litek v Ceské republic
) e e

pii nehod¢ na zeleznici zasahuje Hasicsky zichranny shor Ceské republiky (HZS CR)

[en si také vede svou statistiku, kterd neni beyng dec y . , _
¢zn¢ dostupnd. Podafilo se ziskat jen data od

5 QO -yl P 2 Tt e

Oznaceni jednim Cislem nahradilo oznaceni ¢isly dvéma. Napt. v roce 1999 se rozligoval

n unik latek, ale v roce 2002 se ii7 te : AR o .
jea > ¢ SC )1z tento typ uddlosti rozdélil na nékolik skupin. Ty jsou

any tim, jaky druh latky unikl. Pfi starém 7naceni hy heol. . . o o
dan; Jes. . L. Pfi starém znaceni by byla oznac¢ena udalost ¢islici 7 (dnik

|LlI|\_\l nebo cislici 6 lu|c_|nl\;| hLi\;lI'iL‘J. Nove znaceni ||/ I'U/.]ﬂLIiC Pff typu udalosti: unik

plynu, tnik kapaliny, anik ropnych produkti, unik pevné ldtky. vinik ostatnich latek. Na

nasledujicim grafu €. 4 je znazornén vyy 0) poctu udalosti s unikem latek

Vyvoj poctu udalosti s Gnikem latek
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Graf 4: Vyvoj poctu udalosti s unikem latek
Nasledujici tabulka ukazuje rozlozeni nehod s unikem llt.'}‘it,'/|‘rL‘(‘I't_\"L‘h latek v CR

[ab. 8: Pocty nehod s tunikem nebezpecnych latek v jednotlivych krajich

___ Kraj 1999 2000 | 2001 | 2002 | 2003 [ Celkem
H. m. Praha 7 7 6 3 6 29
','rrzr}r,x_;,-lpy 14 18 49 59 45 225
J!;f,f_.-'lp/ 14 10 20 21 54 119
:‘/':'u'.r-}z 15 10 13 3 6 47
V.]rifJJr‘”-.Py a7 43 11 il 17 175
!J'.‘;--y/ 12 17 2 37 72 151
.',i_'ls--pf 10 16 18 16 92
V"':’af‘r'-hvii:r.l-/ 6 10 10 8 11 45
{’_,r.j,l'r”r L/ 91 9 20 17 31 108
"'I/ oéina ; 4 7 (3] b 20
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v roce 2003 doslo na Zeleznici ke 336 uddlostem, pfi nichz byl zaznamenan nik néjaké
litky. Jsou to nehody, pfi nichz musel zasahovat Hasi¢sky zachranny sbor Ceské

republiky. Od relativné jednodussich (napr. unik benzinu z lokomotivy) k tém zavaznéjsim

(napf. likvidace uniku kyseliny sirové z cisterny nakladniho vlaku)
Nejvice mimoradnych udalosti se stalo v Usteckém kraji. Z celkového poétu nehod se zde

uddlo vice nez 20%. Nikdo se nestal obéti uiniku latek.

Nehodovost s unikem nebezpeénych latek v jednotlivych krajich v
. roce 2003

l B Hl. m. Praha B Stfedocesky 0O Jihocesky O Plzefsky B Karovarsky
| Ustecky | Liberecky @ Kralowehradecky m Pardubicky mVysocina
! @ Jihomoravsky m dinsky m Olomoucky m Moravskoslezsky

Graf 5: Nehodovost s unikem nebezpecnych latek v jednotlivych krajich (2003)

s Wi N z I rye e | [a1hactan 18
Mimofadné udalosti s unikem latek s sebou prinaseji rizné druhy zamoreni. Nejcastej je

to znecisténi pudy a podzemnich vod. Tyto tniky jsou z tohoto hlediska velmi zavazné a

mohou mit vliv na ekologii v mnoha dalsich letech po havari.

Pocet nehod s inikem nebezpecnych litek v Libereckém kraji

'y . . ! lacat1iei » O I roce 2 S
V¥voj nehod s tinikem latek v Libereckém Kraji ma klesajici tendenci. V roce 2003 doslo

o : : - . 9 shodam a v roce 1999 se stalo 1z jen
na Zelezniénich tratich v Libereckém kraji ke 23 nehodam a v =

[ : - ' . sbhezpecnveh latek v Libereckém
16 nehod. Grafické znazormnéni vyvoje nehod s unikem nebezpecny

kraji je v grafu ¢, 6



Vyvoj poctu nehod s unikem nebezpeénych latek v Libereckém kraji
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Gral 6: Vyvoj poctu nehod s tnikem nebezpecnych latek v Libereckém kraji

4.1.2 Vstupni data pro stanoveni nasledku

Mnozstvi osob pohybujicich se po nadrazi
Obvod Zeleznicni stanice Liberec je situovdn ve stfedni éasti mésta v délce 3 km na
oteviené ploSe

Pocet zaméstnancu: 1. doba mezi 6 a 16 hodinou (prumér 448 osob)

2. doba mezi 16 a 18 hodinou (prumér 186 osob)

3. doba mezi I8 a 6 hodinou (prumeér 108 osob)
Pocet cestujicich:
Pocet cestujicich v zavislosti na denni dobé byl urcen z poctu osob vystupujicich a osob
nastupujicich do vlakovych souprav. Byly ovsem k dispozici jen seznamy vlaku a
ke kazdému pocet nastupujicich a vystupujicich osob. Do Zeleznicni stanice Liberec
piijizdi viaky z péti sméri. Z kazdého sméru se daji shromazdit informace o poctu

estujicich osob. Podle jizdniho fadu byly kazdou ¢tvrthodinu vybrany vlaky, ktere jsou

7 A . e ato cisla byla sectena a
ravé ve stanici a uréen pocet vystupujicich a nastupujicich osob. Tato Cisla byla sec

staven graf  poctu osob kter¢ wvystupujl z vlakovych souprav a nastupuji do

vych souprav v zavislosti na case Daléi osoby se zdrzuji v cekacich prostorach u

tinkii s obcerstvenim atd. Tato hodnota byla vycislena na 100 osob. Jde jen o piibliznou

. . » odhadu by se pocet osob,
dnoty presnéisi urceni by bylo otazkou dalsich studii. Podle odl |

selezniéni stanici Liberec, mohl pohybovat okalo

mohou nachazet pri havari



hodnoty 1000 v dopravni Spicce. Priimérng hodnot
pehem dne je odhadnuta na 400.

piiklad: Pocet osob vystupujicich an

a 0sob pohybujicich se na

nadrazi

astupujicich v pondeli v zavislosti na case

Nastupy:
Pocet nastupujicich osob vjednotliwch dennich dobach
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Graf 7: Pocet nastupujicich osob v jednotlivych dennich dobach (pondéli)
Vystupy:
Pocet osab wstupujicich v jednotliwch dennich dobach
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Graf 8: Pocet vystupujicich 0so

Hustota zalidnéni mésta Liberce
Hustota zalidnéni mésta Liberce byla
Ing. Lubora Francu. Jedna se o scil:

: Xota 10 filoze 4.
/Jednotlivych urbanistickych obvodech mésta jsou v priloze

b v jednotlivych dennich dobach (pondéli)

siskdana z Magistratu mesta Liberce za pomoci

o 44 St a 1
ini obyvatel z roku 2001. Podrobnosti o poctech osol



Vapy hlavniho Zelezni¢niho nadragi Vv Liberci a okoli

piky spolupraci Technické univerzity v Liberej Magistratem mésta Liberce byly ziskany

Liberci g okoli

}m':lm\'ulclnt" podobe. K dispozici jsou lete

mapy hlavniho  Zelezni¢niho nadray Y v elektronické, tedy dale

cké  snimky, digitdlni technicka mapa

(sc zakreslenim technickych siti), katastrdlni mapa a d
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Obr. 9: Rastrovy plan okoli hlavniho Zeleznicniho nadrazi v L1



42 Riziko nehody s vinikem nebezpecné Latky pro hlavni

r r

zelezni¢ni nadrazi v Libercj

Riziko je definovano jako ndsobek pravdépodobnosti nehody a jejich nasledki. V nasem
B L4 By

ripadé je nasledek nebezpecné uddlosti pocet mrtvieh Do et
pripade ) pocet mrtvych. Pro simulaci tnikuy nebezpecné

stky do okolniho prostredi je pouzit pro ram A [le : ’ ; . s
itk program Aloha. Tento softwarovy prostiedek dokaze

nodelovat prubéh tuniku nebezpeéné latky do atmosftéry. Hlavnim vystupem programu je

oraf, ktery ukazuje okruhy zasazeni jednotlivymi koncentracemi latky v zavislosti na sile a
E o 4 ~ P - (=

sméru vetru, pocast, mnozstvi uniklé ltky a dalsich parametrech. Ostatni vystupy ukazuji
. P P asl

napi. prubeh mnozstvi unikajici litky nebo pribeh koncentrace latky v misté o uréité
vzdalenosti od mista vzniku havérie.

Pro uréeni mnozstvi zasazenych osob toxickou latkou. bylo potieba uréit hustoty zalidnéni
vjednotlivych obvodech mésta Liberce. Mnozstvi obyvatel zijicich v jednotlivych
urbanistickych obvodech spolu s rozlohami jednotlivych obvodii byly ziskany z Magistritu
mésta Liberce za pomoci Ing. Lubora Franci. Z téchto hodnot byly spocitany hustoty
zalidnéni jednotlivych urbanistickych obvodi. Tabulku s hodnotami zalidnéni jednotlivych
Gisti mésta Liberce spolecné s mapou urbanistickych obvodi je mozno dohledat

vpriloze 4.

43 Urceni rizika amrti pro specifickou havdrii s inikem
¢pavku na hlavnim nadrazi v Liberci
Vipocet rizika umrti nehody s unikem nebezpecnych latek pro hlavni Zelezni¢ni nddrazi
vLiberci je demonstrovan na prikladu jednordzového tuniku ¢pavku z zeleznicni cisterny.
Zapomoci softwaru ALOHA jsou modelovany okruhy jednotlivych koncentraci, které jsou
pozdéji zaneseny do mapy pro ndzory piiklad ukazky zamotenych oblasti. Ze znalosti
lokalnich koncentraci je pomoci probit funkce pro toxickou expozici (viz. 3.2.2.5)
Vypocten pribéh pravdépodobnosti umrti v zdvislosti na vzdalenosti od zdroje. Dale je

ureeno idividualni a spolecenské riziko.



43.1 Vypocet pravdépodobnosti nehody s Gnikem ¢pavku na hlavni
; vnim
zeleznicnim nadrazi v Libercj
yypocet pravdépodobnosti  nehody spojené s tinikem nebezpecné latky je jednou
\ no

qvnich ¢asti kvantifikace rizika. Pro vvnas S ot
7 hlavnic Pro vypocet pravdépodobnosti tinikuy nebezpecné latky

ie pouzit vztah (3 — 18). Pro prehlednost je uveden i v této Kapitole

B I\'!km !I: N, Imﬁ; '];"('\_ lt-'!km-mk 3

P pravdépodobnost nehody pfi piepraye nebezpecnych latek na jeden ujety

vlakovy kilometr

N pocet nehod s unikem nebezpecnych latek viech nakladnich vlaki za jeden rok

N, pocet zavaznych nehod s unikem nebezpecnych latek vsech ndkladnich vlaku
za jeden rok

G celkové mnozstvi ujetych kilometrii viech nakladnich viaki za jeden rok pii
nakladni prepraveé

Tab. 9: Vyvoj pravdépodobnosti nehody s tinikem nebezpeénych latek vztazené na
jednotku vzdalenosti

Rok 1999 2000 2001 2002 2003
N [rok"] 326 291 264 288 336
N, [rok '] 7 6 4 5 6

Cv [vikm - rok ']-10° 61,116 | 56,938 | 53,631 | 51872 | 47,694
Pusen [VIkm 107 1.1 1,0 0,7 0,9 17

Pravdépodobnost zavazné nehody s unikem nebezpecnych latek na jeden ujety vlakovy
kilometr se pohybuje mezi hodnotami 7:107 a 1,2:107 [vlkm™]. Vyvoj pravdépodobnosti

mezi roky 1999 a 2003 je znazornén v grafu €. 9.
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Graf 9: Pravdépodobnost zavazné nehody s inikem nebezpecnych latek na jeden vikm

Pravdépodobnost nehody s tinikem nebezpecnych litek na jeden ujety vlakovy kilometr na
hlavnim Zzelezniénim nadrazi v Libercl je brdna jako priméma hodnota pravdépodobnosti
nehody s unikem nebezpecnych litek na jeden vlakovy kilometr z let 1999 — 2003 pro

celou Ceskou republiku.

SR

Po=—%"P (3-19)
m }F Zl Im

n pocet let
jednotlivé roky

P, =098-107 [vikm™]

> Pravdépodobnost nehody s unikem nebezpecnych litek  pro - hlavni

seleznicni nddrazi v Liberci je 0,98 - 107 [vikm].

Pro zjisténi pravdépodobnosti zavazné nehody vlaku piepravujictho Cpavek je tieba mit
|-:1]I'spn/_u;1 statistické “"Ii’}‘: k urceni pray dc]nuluhnnsli. ze ]“!I"i nehodé vlaku pi‘cpra\'u_iicilm
nebezpecnou Jatku dojde k uniku této latky. Vyslednd pravdépodobnost nehody pri ktere
dojde k tinikuy nebezpeéné latky je dale vynasobena procentualnim podilem  prepravy
tpavku na celkoy ¢ prepravé nebezpecénych latek. Vypocel roéni ¢etnosti zavazne [I]L‘hud'\'
Viaky prepravujiciho ¢pavek zavisi na mnozstvi vlaku prepravujicich Cpavek, kter¢ rocne

: avde O avazne nehody
Projedoy pfes hlavni Zeleznitn nadrazi v [iberci a pl.l\til.pnthll nostr 7« y



< inikem ¢pavku na jeden ujety vlakovy kilometr. Z téchto dy

g ou udaji Ize poté vypocitat
oéni frekvenci zavazné nehody viaku g

unikem ¢pavky na hlavnim 7e

' gl lezni¢nim nadrazi
o Liberci. Takova statistickd data nejsoy

k dispozici, a proto je pro déely vypoétu

qazorného piikladu pouzit odhad.
(dhadnuté parametry:

pravdépodobnost, Ze pfi nehodé dojde k winiku nebezpecné latky: o =210

pravdépodobnost, Ze tato nebezpecnd ldtka bude cpavek: p . =10

Mnozstvi vlakii prepravujicich Cpavek, které projedou pres hlavni zelezni¢ni nadrazi
. T _|

v Liberci: N, =20 [rok ']

Znamé parametry:

Pravdépodobnost nehody s unikem nebezpecnych latek na jeden vlakovy kilometr:

P, =098107[vikm™]

Délka hlavniho Zelezni¢niho nadrazi v Liberci: /

niar =3 [km]

Vipocet rocni Cetnosti zavazné nehody, pri které dojde k tniku ¢pavku na hlavnim

ielezniénim nadrazi v Liberci.

Celkova ujeta vzdalenost vlaku prepravujicich ¢pavek pies nadrazi v Liberci za rok

Caslun N, (3 —20)

C,=3-20=60 vikm - rok

C, Celkova wujeta vzdalenost vlaku prepravujicich Cpavek pres nadrazi
v Liberci za rok

Rotni Cetnost zavazné nehody, pii které dojde k iniku ¢pavku na hlavnim Zzelezni¢nim

nadrazi v Liberci

Celkova roéni ¢etnost dniku Epavku na Zelezni¢nim nidraZi v Liberci

— 1 _j
P :!) ( ;}I ‘f}_r |rl)k ] {3 Hll)

ixm n

£,=098-107.60-2-10"-10" =117,6-10" =117-10
F celkova rocni cetnost uniku épavku na Zeleznicnim nadrazi v Liberci
- o < avkn na hlavnim Zelezniénim nadrazi
Vypoitend rocni Eetnost nehody s unikem ¢pavku na hlaynim zelezn

vLiberci je dle pouZita pro vipocet individualniho a spoledenskeho rizika uniku

‘Pavku z zeleznicéni cisterny.



43.2 Urceni zavislosti pravdépodobnostj umrti na vzdileno

seni pravdépodobnosti amrti v urCité vzds s > _
Pro urcent | vzdalenosti je pouzit vatah pro vypocet probit

- Specifickd rovnice pro

sti od zdroje

e xickou expozici (3 — 9 o .
funkce pro tOX1CKOU €XpOziCi ( ) vVypocet probit funkce ¢pavku
je:

_ 15 EIn{C2 -
P =-156 ( ) B =22

parametry chemickych latek popisujici jejich toxicity Je mozno nalézt v softwaru SERIDA.

Dalsimi parametry, kter¢ jsou zastoupeny v rovnicj (3~ 22), je koncentrace latky a doba

expozice. Tyto parametry byly ziskany ze softwaruy Aloha.

Hodnota probit funkce je prevedena na pravdépodobnost timrt pomoci tabulky ¢. 1.
Tab. 10: Pravdépodobnost uamrti

T pi jednorazovém niku ¢pavku v jednotlivych
vzdalenostech od zdroje

Vzdalenost od zdroje (I) [m] 0 | 100200300400 |500(600[700]800
Pravdépodobnost umrti ( P, ) [%] 100/100[100| 86 | 60 | 26 | 11 | 4 | 0

Prubéh pravdépodobnosti umrti pro unik ¢pavku z zelezniéni cisterny -
okamzity unik
120

100

80

60

P, [%]

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
I[m]

" ’ X S E— inik ¢pavku z zeleznicni cisterny
Graf 10: Prubéh pravdépodobnosti amrti pro tnik ¢pavkt

433 Uréeni individualniho rizika

- v v kapitole 3.2.3.1. Pro prehlednost je
o vypocet individualniho rizika plati vztah uvedeny v kapitole 3. I :

Viéto kapitole znovu uveden.
AIR = / !;” p.p

: 1 7elezniénim nadrazi v Libere
/ Celkova rocni ¢etnost tniku ¢pavku na zelezmcénimn



s pravdépodobnost tiidy meteorologick¢ stability

& pravdépodobnost sméru vétry

P pravdeépodobnost imrti v daném bodé soufadnicoveé sité
vzorec pro vypocet individualniho rizika se pro zjednoduseni redukuje na:
AR, = fs P -F, ,

kdetfs — 1
P=F
P= é— pravdépodobnost sméru vétry
| G o
P = = pravdépodobnost tiidy meteorologické stability

Pro ucely diplomové prace je uvazovano 8 zékladnich sméru vétru a 6 zdkladnich tid

meteorologické stability, proto pravdépodobnost sméru vétru Jedné meteorologické situace

_ I : & ; )

je rovna = a pravdépodobnost tiidy meteorologické situace je rovna l Piesné urceni
6

pravdépodobnosti  sméru vétru je mozno ziskat zvétrné ruZice v mistd hlavniho
zeleznicniho nadrazi v Liberci. Tato data nebyla ziskdna z divodu vysokych finan¢nich
naroku.

[ndividudlni riziko je uréeno pro tii vzdalenosti od zdroje (200 m, 400 m, 600 m).

200 metru

AIR; ,(200)= f - P - P

| 1
NR\' ,‘,(200) = P.rsn.- i/ g : E
P(200)=1=100%
|
AIR; (200)=5,9-10". 1-l-—
8 6

AIRs ,(200)=0,12-10° =1,2-107
400 metru

F(400) = 0.6 = 602

AIR; (400)= 5,910 0,6~ =0,07-10° =7-10""
: 8 6

500 metr



Technicka univerzity v Liberci

e R T, s
i

P(600)=0.11=11%
. I 1
AIR; ,(600)=5.9-10"° Ol1-2==0,0110° =1.10°¢

Okruhy individuslniho rizika zskaného 2 pravdépodobnosti nehody 7eleznicni cisterny
s nebezpecnou litkou a pravdépodobnosti umrti v dané vzddlenosti jsou zakresleny do

rastrového planu blizk¢ho okoli hlayniho zeleznicniho nadrazi v Liberci (obr. 10).

-~

-~
.= HUHH[L il

Obr. 10: Okruhy individualniho rizika pro inik ¢pavku z zeleznicni cisterny

— - - - N — - -
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4.3.4 Urcenispolecenského rizika
vypocet spolecenského rizika

Pro vypocet spolecenského rizika jsou pouzity vztahy uvedené v kapitole 3.2.3.2. Pfi

urceni potencidlnich umrti osob pii (niky cpavku ze Zeleznicni cisterny na hlavnim
zelezniénim nadrazi v Liberci je urcujici hodnota potencidlnich Gmrti osob nachézejicich
se vné budov. Potencidlni umrti osob nachazejicich se uvniti budov je reduké\séno
faktorem 0.1. Vypocet potencidlnich umrti osob Je urcen pro (i intervaly vzdalenosti od
zdroje uniku (0 — 200 metrd, 200 — 400 metra, 400 — 800 metru). Pro kazdy okruh je

vypoctena hodnota potencidlnich dmrti osob. Ta Je ddna procentudlnim zasazenim
jednotlivych urbanistickych  obvodi  meésta Liberce a hustotou zalidnéni téchto
urbanistickych obvodu. Procentualni zasazeni Je ur¢eno po zakresleni jednotlivych okruht
do mapy urbanistickych obvodii. Hodnota osob nachazejicich se v jednotlivych okruzich
je ddle nasobena prumérnou pravdépodobnosti Gmrti v daném intervalu. Napf. pro okruh

200 - 400 metru je hodnota primérné pravdépodobnosti Gmrti vypoctena jako:

F,(200)+ £,(300)+ P,(400) 1+0,86+0,6
3 - 3

P(0-200)= = 0,82 = 82%

Do vypoctu vstupuji jesté tii korekéni faktory. Jsou to korekéni faktory f a f . které
jsou popsan¢ vtab. 5. a korekéni faktor pravdépodobnosti pfitomnosti obyvatelstva
vobydlenych zoénach, ktery je béhem denniho ¢asu 0.7 a béhem noci 1 (popsano
v kapitole 3.2.2.6).

Po zaneseni ti okruhii do mapy urbanistickych obvodi mésta Liberce byly vypoéteny tyto
hodnoty potencidlnich umrti osob.

0200 metru

e PR I

kde j = 1

F.=01-1=10%

1. =093 =939,

- P(0)+ P.(100)+ £,(200) _1+1+1
F‘,,!(J‘JU(]’J - P,(“ 2””) — ”( Jf "(—- : )— = 3 == =iliM)

fou = 0,07 = 7%

Fi=F =01-093+1-0,07=0,163=16,3%

Vipocet potencialnich umrti pro jednothve sasazené urbanistické obvody bude nasledujici:



pozn: Zelezni¢ni nadrazi je brano Jako Samostatny obvod g

prumeérnym poctem 400 osob.
‘_l;.\-‘“ [U—— 20[}) - U..? % J'N'rmr, 7 S‘__ b I':‘

AN, (0-200) potencidlni pocet tmrtf v daném urbanistickém obvodu

[1]
N, pocet obyvatel v daném urbanistickém obvody [1]
S procentudlni zasazeni plochy daného urbanistického obvodu [%0]

Celkovy pocet potencialnich umrti pro dany okruh bude:

N,(0-200)=>" AN, (0-200)

Spolecenské riziko pro dany okruh se vypocita ze vztahu:

ASs ,(0-200)= f; - P, - P, - N, (0—200)
=P =59:10 ° Celkova roéni ¢etnost uniku ¢pavku na Zelezni¢nim nadrazi v Liberci

I :
P - pravdépodobnost sméru vétru

I : :
= - pravdépodobnost tiidy meteorologické stability
N,(0-200)=) AN, (0-200) =39

[ 1
AS; ,=59-10°-—-—. 39=48-10"
8 6

200 — 400 metru
JL‘.' = !‘:H : _f,.u + l‘:ll’l‘f . f

oul

F,=0,1-082=0,082=82%
.fl'ri =0,93 =93%

, ————— P(200)+ ~,(300)+ P,(400) 1+0,86+0.6
F,,(200-400) = P,(200 - 400) = 4200 “(} = H0)E . = 0,82 = 82%

=007 = 7%
F=F =0,082-093+0,82-0,07=0,13=13%

N.(200-400) =" AN, (200-400) = 26

| —

. ]
AS; ,(200-400)= £, - P, - P - N,(200-400)=59-10 =

400 - 800 metra



!, =0.1 :0.2=0.02 =29

J( = [),93 =93%

£ (400-800) = 7,400 ~500) ~ £21400)+ (500)+ P, (600) + 2 (700) + ., (300)

S

0.6+ 0,26+ 0,11+ 0,04 + 0
7 < =0,2 =20%

_f,‘.m = [).‘{)7 — ?(}_.-“

F.=F,=002-093+0,2-0,07 = 0,032 = 3 29,

N,(400-800) =" AN, (400 —800) = 32

A‘gs. u‘(-4{)0 B 800) =k Pr, P N“ (400 — 8{_)(}) =00 l - _]_ .32=3.9.10"
8 6 s

4.3.5 Vypocet Kritéria prijatelnosti rizika

Pocet potencidlnich umrti osob pfi tiniku Cpavku ze zelezni¢ni cisterny je 97
Kritérium

Individualni riziko

AIR; ,(200)=0,12-10°=1,2-107 <10°

AIR; ,(400)=5,9-10"° -U,()-é é =0,07-10°=7-10"%<10"

AIR; ,(600)=5,9-10"°-0,1 1‘%-1 =0,01-100°=1-10"%< 107

6
Spolecenské riziko

Podminka prijatelnosti spolecenského rizika (viz. tab. 6):

i

fo =7 (3-23)
N°

F.  frekvence udalosti

N pocet potencidlnich umrti osob

Pfipustny pocet imrti nehody s inikem ¢pavku na Zelezni¢nim nadrazi v Liberci

N = { I” — ()1

V117107
Za danych podminek piepravy je mozno z hlediska piijatelnosti rizika pripustit 93 Gmirti

H\!:h



pro piipad tniku Cpavku z Zeleznigni cisterny na hlavnim nadrazj v Liberci byla vy¢islena

hodnota potencialnich amrti osob 97,

44 Unik épavku zpracovany softwarem Aloha

V této kapitole jsou uvedeny a ukdziny vystupni parametry, grafy softwaru Aloha pro

specifickou havarii cisterny s okamzitym tinikem pavku do atmosféry.
Parametry uniku: Informacni panel programu Aloha diva celkovy piehled o zadanych
parametrech dopInénych o vnitini parametry.

SITE DATA INFORMATION:

Location: LIBEREC, CZECH

Building Air Exchanges Per Hour: 0.42 (sheltered double storied)
CHEMICAL INFORMATION:

Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 g/mol
ERPG-3: 750 ppm  ERPG —2: 150 ppm ERPG - 1: 25 ppm

[DLH: 300 ppm

Normal Boiling Point: —33.4° C Ambient Boiling Point: — 34.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4 meters/sec from NW at 3 meters

No Inversion Height

Stability Class: D Air Temperature: 20° C

Relative Humidity: 50% Ground Roughness: urban or forest
SOURCE STRENGTH INFORMATION:

Direct Source: 35 tons Source Height: 0

Release Rate: 529 kilograms/sec

Total Amount Released: 31,751 kilograms

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.
FOOTPRINT INFORMATION:

Red LOC (750 ppm — ERPG — 3) Max Threat Zone: 2.0 Kilometers

Orange LOC (150 ppm — ERPG - 2) Max [hreat Zone: 3.5 Kilometers

Yellow LOC (25 ppm = ERPG — 1) Max Threat Zone: 7.0 kilometers



Okruhy koncentrace uniku ¢pavky 2 zeleznicnj
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Graf 11: Okruhy koncentrace tniku ¢pavku z zelezniéni cisterny (ERPG 1 - 3)

Okruhy Koncentrace uniku ¢pavku z Zelezni¢ni cisterny (LCsg, 4000 ppm, 1000 ppm)

i

0

[km]

/U

) 8600 ppm = LCy
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Graf 12- Okruhy koncentrace uniku ¢pavku z zeleznicni cisterny
©(L.C50. 4000 ppm, 1000 ppm)
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prub¢h koncentrace v misté o vzdalenosti 50 metru od mista inik
a tiniku

30,000

20,000

[ppm - mm})

10,000 1
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[rmun]

Outdoor Dose

Indoor Dose

Graf 13: Pribéh koncentrace v misté o vzdalenosti 500 metrti od mista tniku

Okruhy koncentrace uniku ¢pavku z Zelezniéni cisterny (ERPG 1 — 3) jsou zakresleny do

mapy pro lepsi ilustraci dosahu jednotlivych okruhi koncentraci (obr. 11).

L) .' - i

Obr. 11: Okruhy koncentrace uniku épavku z Zeleznicni cisterny (ERPG | — 3) zakreslené

v mapé mésta Liberce a okoli



4.5 Navrzena opatieni pro sniZeni rizika

pro piipad piepravy nebezpecnych late

rizika:

r

r
r

r

k Zalar e A w e
Po Zeleznici jsou mozn4 tato opatreni pro snizeni

Zvysena bezpecnostni opatieni pri prepravé nebezpecnych litek, vyssi kvalifikace

osob manipulujicich s nebezpecnymi latkami
Zlepseni kvality trati, po kterych jsou nebezpecné latky prepravovény

Pouzivani pojistnych ventilti z zabranéni pietlakovani cisteren a nasledné explozi
Pouzivani tlakovych cidel uvnitf cisteren k moznému predchazeni explozi cisteren
Dobra informovanost obyvatel 7iji

latek

Pro specificky pripad skladovani a manipulace s nebezpecnymi latkami na hlavnim

zeleznicnim nadrazi v Liberci jsou mozna tato opatfeni pro snizeni rizika:

r

Omezeni mnozstvi nebezpecnych litek prepravovanych pies hlavni Zelezniéni
nadrazi v Liberci

Skladovani nebezpeCnych litek na misté, kde je nejmensi moznost ohrozeni lidi
a zivotniho prostredi (v samostatné stanici oddélené od osobniho nadrazi)

Fungujici plan vyrozumeéni v piipade havarie s unikem nebezpecné litky

Dobra informovanost obyvatel prilehlych ¢sti hlavniho Zelezni¢niho nadrazi
Pripravenost Hasi¢ského zachranného sboru Liberec (rychly zasah, pfipraveny
model zdsahu, mira evakuace obyvatelstva prilehlych Casti Zelezni¢niho nadrazi)
Fungujici spoluprdce viech zasahovych slozek pritomnych pii uniku nebezpecné
latky

Omezeni ndkladni piepravy pres hlavni zeleznicni nadrazi v Liberci v dopravnich
Spickach

Vystavéni prostor pro mozné ukryti zaméstnanct nadrazi pri uniku nebezpecn¢
latky

Dohled nad pouzivanim ochrannych prostredki pfi manipulaci s nebezpecnymi
latkami (nakladka, vykladka)

Zvvieni kvalifikace osob m;mipu]ujicich s nebezpecnymi fatkam



Pro dukladnou analyzu rizik pro hlavni zelezniéni nadrazi v Liberci jsou potieba

podrobna statisticka data,

Jsou to statistiky mnozstvi prepravovanych nebezpecnych latek, cetnost prepravy téchto
nebezpecnych latek, statistiky jednotlivych nehod s tinikem nebezpecénych litek na nadrazi
(jaka latka, jaké mnozstvi, podminky tniku, podniknuté kroky pii likvidovani nehody
s unikem nebezpecné latky). Déle zavaznost Jednotlivych nehod, pocty zranénych, pocty
mrtvych. vliv nehody na Zivotni prostiedi.

Viechny vyse uvedené skute¢nosti budou vést k obsdhlejsi analyze rizik pro hlavni
zeleznicni nadrazi v Liberci. Vysledkem obsihlejsich analyz rizik bude zvyseni
vérohodnosti analyz a pfipadnych reakei na tyto analyzy, coZ v koneéném kroku

muze vylepSit stavajici opatfeni pro sniZeni rizika.



ZAVER
L. V prvni Casti jsou vysvétleny zdkladni pojmy pouzivané v analyze a hodnoceni

rizik nezadouci udalosti. Je vysvétlen pojem riziko a predstaveny zdkladni metody

pouzivané pro analyzy rizik. Dale Jsou predstaveny jednotlivé modely pouzivané
pro stanoveni vlastnosti uniki nebezpecnych latek. Soucasné je vycet modeli
rozsifen o modely, které se pouzivaji ke stanoveni nasledkii nezadoucich udalosti.
Jsou popsany metody pro posouzeni piijatelnosti jednotlivych rizik a kritéria
piijatelnosti rizik. V neposledni fadé jsou zde uvedena mozna opatfeni tykajici se

snizeni rizik provozu zafizeni.

2. Ve druh¢ Casti je stanoven postup pro analyzu a hodnoceni rizika piepravy
nebezpecnych  litek  po  Zeleznici. Je naznaceno tiidéni  jednotlivych
nebezpecnych litek a znaCeni Zelezni¢nich vozii pouzivanych pro piepravu
nebezpecnych latek. V této casti je uveden vztah pro vypoéet pravdépodobnosti
nehody s tunikem nebezpecné latky na Zeleznici vztaZzené na jeden vlakovy
kilometr. Dale jsou zde uvedeny vztahy, které je mozno pouzit pro hodnoceni
individualniho a spolecenského rizika prepravy nebezpecnych latek po zeleznici.
Vysledna metodika dava prehled o tom, jaké metody je mozno pouzit v pripadé

hodnoceni rizika uniku nebezpecné latky na zeleznici.

3 V praktické c¢asti diplomové prace je hodnoceno riziko nehody s unikem
nebezpeéné latky na hlavnim Zeleznicnim nddrazi v Liberci podle sestavené
metodiky. Hlavni diraz je kladen na potencialni umrti osob zasazenych
nebezpecnou litkou. Zakladem pro pozd¢jsi kvantifikaci rizika umrti obyvatel
piilehlych ¢asti hlavniho Zeleznicniho nddrazi v Liberci pfi pfeprave nebezpecnych
latek je vypocet pravdépodobnosti vzniku nebezpecné havarie. Pro vyjadreni
pravdépodobnosti bylo tieba zpracovat velké mnozstvi statistickych udaju. Byly
popsdny a zpracovany statisticke idaje, které jsou pozdéji pouzity pro vypocet
pravdépodobnosti nehody v nakladni zeleznicni doprave.

Pro doplnéni celkového piehledu o vyvoji nchodovosti v zeleznicni doprave je

statistika dopInéna o udaje z osobni zeleznicni dopravy.



Na specifickém piikladu je popsino uréeni pravdépodobnosti umrti, individudlniho

rizika a spolecenského rizika. Individualni riziko Je zakresleno do rastrové mapy
okoli' zelezni¢niho nadrazi. Vypoctené hodnoty individualniho a spolecenského
rizika jsou porovnany s kritérii piijatelnosti jednotlivych rizik. Bylo zjisténo, ze
individudlni riziko prepravy ¢pavku pfes hlavni Zelezniéni nadrazi je prijatelné. Pro
spolecenské riziko by byl nejvyssi mozny pripustny pocet potencialnich umrti osob
pri uniku cpavku z Zelezni¢ni cisterny 93, Z vypoétu zasazeni jednotlivych
urbanistickych obvodi vysla hodnota 97 potencidlné mrtvych osob. V posledni
casti diplomové préace jsou predstavena mozna opatreni pro snizeni rizik prepravy
nebezpecnych litek po Zeleznici. Dale jsou uvedena mozna specifickd opatieni pro
snizeni rizik manipulace a piepravy nebezpecnych latek na hlavnim Zelezni¢nim

nadrazi v Liberci.
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PRILOHA 1

Tridéni nebezpecnych litek



Tiida 1- vybusné Latky

Rada nebezpecnych liatek ve smési se vzduchem v pritomnosti otevieného plamene
vybuchuje. K tomu, aby k vybuchu doslo, Je nutné dosazeni urcité koncentrace plynt nebo
par latky v ovzdusi. Koncentrac¢ni rozpeti, ve kterém pary litky ve smési se vzduchem
vybuchuji, se oznacuje jako oblast vybusnosti.

K havarii se hasici obvykle dostanou a7 po explozi ¢asti nakladu. Jedinou moznou zdabranou
dalsich explozi je intenzivni skrapéni pievazeného nikladu rozptylenym vodnim proudem
(s vyjimkou ldtek oznaCenych pred Ciselnym kodem pismenem X).

Trida 2 — tekuté plyny

K poméme casto prepravovanym substrdtum v Ceské republice patii tekuty kyslik. V piipadé
havarie vozidla prepravujici tuto latku je nejdilezitéjsi uzaviit ohrozeny prostor, aby v okoli
nemohla stoupnout koncentrace kysliku nad 25%, tady nad hodnotu, ktera velmi vyrazné
podporuje hofeni temer vSech materialt. Je dobré snazit se zasypat louzi tekutiny tieba
Skvarou nebo piskem. Piliny, sldma a jiné organické hmoty nasdklé tekutym kyslikem tvofi
vybusninu (oxiliquit) srovnatelnou s dynamitem.

Tekuty Chlor — Prudky jed, jehoz drazdivost vcas varuje. Pozitivni vlastnosti chléru je jeho
dobré reaktivita s palenym vapnem. Vznika chlérové vapno, které jiz neznamena nebezpedi.
Zasah je tfeba provadét s dychacimi pristroji.

Amoniak (¢pavek) — V pripadé¢ havirie je v prvni fadé tieba uzavfit ohrozeny prostor,
protoze nebezpecna koncentrace ¢pavku je pouhé 2 mg na litr vzduchu. Zasah je nutné
provadét nejen v dychaci technice, ale i v ochrannych oblecich, protoze ¢pavek se snadno
rozpousti v télesnych tekutindach a ma ziravé ucinky. Jako absorbent se osvédcily Cerstvé
piliny v mnozstvi asi 10 m’ na jednu tunu épavku.

T¥ida 3 — horlavé kapaliny

Do této tiidy patii vétSina vyrabénych a previzenych organickych kapalin.

Ethylalkohol — ji7 o koncentraci 40%

ﬁcdidla, motorova nafta, tézZky ropny olej — jen ncktere z nich maji specialni nepfiznivé
vlastnosti

Kyselina akrylova, akrylaty — Jejich jedovatost sice nevybocCuje z priméru jinych béznych
organickych kapalin, ale vyznacuji se pronikavym zapachem a ohavnou chuti, citelnou uz pri
malych koncentracich. MnoZstvi mensi nez 1 mg staci ke znehodnoceni tisice hitru pitné vody.

Pfi havérii je nutné se vyvarovat pouziti vody nebo vodni pény. Jako absorbent se pouziva

Jlemné mlety vapenec s vapennym hydratem.



Trida 4 — pevné Litky
V Ceske republice se pievdzi pouze jedna problémovs pevna latka, kterou je sodik. Vozi se

obvykle v sudech, zality petrolejem. Pfi havirii nebo poskozeni sudi petrolej obvykle vytece,

sodik se dostane na vzduch a muze vznitit. Nejlepsim zpusobem asanace je provizorni
utésneni trhliny v sudu a doplInéni petroleje.

Trida 5 — vznétlivé latky

Do této skupiny patii organické peroxidy a peroxid vodiku (v koncentraci nad 30%).
Vobou piipadech je nejlepsi metodou asanace roziedéni reagujicich latek vodou.
Pravdépodobnost havidrie téchto latek vsak v Ceské republice je mald, protoze v soucasné
dobé je spotieba a tedy i transport silné limitovan.

Trida 6 — jedovaté latky

Obecné lze Tici, ze jed je latka, ktera zpusobuje otravu i v jednorazovych davkach, nebo
poskozuje organismus v nepatrnych davkach. Toxicky ucinek je vysledkem interakce zivé
hmoty a latky.

Do této tridy patfi formaldehyd (formalin). Je to protoplasticky a mutagenni jed.
Formaldehyd reaguje s mnoha latkami. Velmi rychle reaguje napf. se ¢pavkem. Toho vyuziva
i metoda asanace. Kaluze uniklého formalinu se kropi ¢pavkovou vodou. Je nutné pracovat
s dychacim pristrojem!

Trida 8 — Ziravé latky

Mezi ziravé latky piiblizné stejnych nepfijemnych vlastnosti miizeme fadit kyselinu solnou
(chlorovodikovou, obvykle 35%), kyselinu sirovou (obvykle 98%), kyselinu dusi¢nou (56%)
a roztok hydroxidu sodného (40%). Nejlepsi metodou asanace kyselin je jejich neutralizace.

Provadi se zasypanim jemné mletym vdpencem.

V ramei prislusné tiidy lze nebezpecnou latku déle podrobngji charakterizovat pridavnym

druhym a tfetim Gislem, které udavé dalsi nebezpecné vlastnosti.



PRILOHA 2

Znaceni nebezpecnych nakladu



Obr. 1: Oznaceni diamantovym kodem

Vysvétleni vyznamu poli a znaceni

Modré pole oznacuje:

Cislo Mira nebezpedi
poskozeni zdravi

Ochrana

4 Mimoradné nebezpecné!  Zabranit jakémukoliv kontaktu s parami nebo kapalinou bez
specidlnich ochrannych prostiedk.

3 Velmi nebezpecné! Prace a pobyt v zamofeném tzemi mozny pouze
v protichemickém ochranném obleku a s dychacim
pristrojem.
2 Nebezpecné! Prace a pobyt v zamofeném uzemi pouze s dychacim
pristrojem a v ochranném odévu.
1 Mailo nebezpecné! Doporuceno pouziti dychaciho pristroje.
0 Bez nebezpeci!

Cervené pole oznacuje:




7luté pole oznacuje:

Cislo  Mira reaktivity (samovolné

o Opatreni

4 Velké nebezpeci vybuchu! Vytvofit vnéjsi a nebezpecnou zénu. Pfi poZéru

evakuovat nebezpetnou oblast.
3 Nebezpeci vybuchu pii pisobeni

Y 1 Vytvofit vngjsi a nebezpecnou zonu.
horka, nebo pii velkém otiesu.

2 Moznost prudké chemické reakce! Vytvofit vngjsi a nebezpeénou z6nu, hasebni
zasah provadét pouze z bezpecné vzdilenosti.
1 Pfi silném zahfdti nestabilni! Nutnost piijeti bezpecnostnich opatient.
0 Za normalnich podminek bez
nebezpedi.

Bilé pole oznacuje:

Oznaceni Mira dalSiho nebezpeci
Prizdné pole K haseni lze pouzit vodu
W Voda k haSeni se nesmi pouzit, latka reaguje s vodou.
OXY Latka pusobi jako silné okyslicovadlo.

Vystrazné identifika¢ni tabule na nakladni vozy

Pro polepovani Zeleznicnich vozu a ostatnich nadob pro prepravu nebezpecného zbozi jsou
pfedpisem urcené nalepky pro oznacovani nebezpeci (viz Obr. 2). Ve spodni poloviné nalepek
vystraznych znaCek muze byt ndpis, ktery poukazuje cislicemi nebo pismeny na druh
nebezpedi. Pii prepravé vozovych zasilek museji byt Zeleznicni vozy oznaCeny vystraznymi
znackami podle predpisu RID [21] pro prepravu nebezpecnych litek.

Kotlové vozy (cisterny) a nadrzkové kontejnery se oznacuji zvlastnimi vystraznymi tabulemi
(ndlepkami), pokud se prepravuje nebezpecna latka vyjmenovana v RID. Na kazdé podélné
strané vozu musi odesilatel svisle umistit obdélnikovou oranzovou tabuli (ndlepku)
0 zakladné 400 mm a vysce nejméné 300 mm, kterd nyni, na rozdil od stavajiciho RID, smi
odrazet svétlo. Tabule (ndlepka) musi mit cerny okraj o Sifce 15 mm. Kazda tabule (nalepka)
musi mit identifikacni ¢isla, ktera byla pridélena prepravované litce podle seznamu v RID.
Tato identifikacni ¢isla sestavaji z cernych Cislic o vysce 100 mm a tloustce ¢ary IS mm.
Identifikacni ¢isla k oznaceni nebezpeci museji byt uvedena v horni ¢asti tabule (dvojmistne
nebo timistné &islo, v nékterych piipadech s piedchdzejicim pismenem X) a identifikacni

Cisla k oznaceni latky v dolni ¢asti (¢tyimistné Cislo). Obé tato Cisla jsou od sebe oddelena

vodorovnou &arou ¢erné barvy o tloust'ce 15 mm, vedenou od jednoho kraje tabule v polovine



jeji vySky ke kraji druhému (viz Obr. I). Napisy identifikacnich ¢isel muscji byt nesmazatelné

amuseji zustat Citelné i po pozaru trvajicim 15 minut,

ldentifikaéni éislo nebezpeénosti

& r
" 1 A Ly iy K
P IV LMK W LN

Identifikacni ¢islo latky

LI AL

286 = 2 pilyn

1050 = chiorcvodik. bezvodsy

Obr. 2: Piklad vystrazného oznaceni Zelezniéniho vozu
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Obr. 3: Priklady oznacovani zelezni¢nich vozi



PRILOHA 3

Statistika zelezni¢ni dopravy



Tab. 1: Délka trati

Km
— 1993 1994| 1995| 1996| 1997| 1998 1999] 2000] 2001} 2002
Stavebni delka trati | 9441| 9413] 9430| 9435| 9430 9430| 9365]| 9365| 9444 9499
Jedenokolejné 7490| 7386] 7403| 7494| 7490| 7490| 7436| 7436| 7566| 7624
dvou- a vicekolejne | 1951| 2027| 2027| 1941| 1940 1940f 1929] 1929| 1878 1875
normalné rozchodné | 9435{ 9316| 9336| 9341| 9366| 9366| 9342]| 9342| 9421| 0477
uzkorozchodne 96 97 94 94 94 94 23 23 23 22
neelektrizovane 6735] 6773] 6687 6576] 6571| 6446] 6522 6522| 6551 6573
elektrizovane 27061 2640| 2743| 2859| 2859| 2984| 2843| 2843| 2893| 2926
Délka koleji celkem | 17249 | 15575 | 16884 | 16876 | 16714 [ 17095 16948 | 16417 | 16370 | 16322
Tab. 2: PocCet prepravovanych osob
mil. osob
Preprava 1993] 1994 1995] 1996] 1997] 1998] 1999| 2000| 2001} 2002
Vnitrostatni 241,05]227,63]225,65]217,38]199,25|179,05|172,39] 179,79 185,53 | 172,64
Mezinarodni 1,128 1.086] 1502 1,863| 3.,627| 2931| 2622 2759| 2,753| 2,339
Celkem 242,181228,72]227,15]219,24|202,88|181,98]175,02|182,55] 188,28 | 174,98
Tab. 3: Pocet nehod a zptusobena Skoda
Pocet // tis.K¢
1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Pocet nehod 2255 | 2189 | 2288 | 2412 | 2838 2582 2624 2629 2817 1375
Z toho: R e
Velke nehody
(A) 88 9_5 AL 103 _% Al .*ii* ok [ W_“*_t | e e e e ke e e
Nehody (B} _;31__— Si- _E_ _QO ek ‘__*:‘* ok kR **-:_-_- LR LR R B
Ohroz.provozu
(C,D} 2:1-36 | 2040_- -2_121 2_258 LR s *kk ok Ilt_* i ok ok dedede
Kategorie A sl el b (gl [ 312 333 | 283 309 241
Kategorie B ek B t.t-it | j-jt ek 55 ol 3? _54_. 51 48__ 448
Kategorie C s 2429 2233 2237 2295 2460 686
Skoda (tis.K¢) | 32686 | 46705 | 86497 70796 | 101905 | 124503 | 120009 | 107217 | 112210 | 140055
Tab. 4: Pocet nehod jednotlivych kategoriich
1993 | 1994 1995| 1996 1997| 1998] 1999| 2000| 2001| 2002
Srazky vlaku 18 Zi 19 13 11 10 8 S 2 6
Vykolejeni a25| 730 671| 635] 526] 398] 336] 307] 284] 246
Stretnuti na prejezdech 270l 268| 308| 337| 305| 254| 291] 237 2701 235
Ohrozeni dopravy 50 55 53 42 55 37 54 51 48 68




Tab. 5: Nasledky nehod

19931 19941 1995| 1996| 1997| 1998 1999] 2000| 2001| 2002
Mrtvych (M) 47 26 63 30 39 33 31 26 27] 110
Zranenych (Zr) I94] - q22] 202" 204 ooo [t a7l 1y 133 97| 257
Tab. 6: Pieprava zbozi, prumérna prepravni vzdalenost
mil. tun
: el 1993] 1994] 1995] 1996] 1997] 1998] 1999] 2000] 2001] 2002
Prepravene zbozi | 69,98 59.64] 54,56 | 53,19]49,17]39,84] 34,71] 37,59 36,16] 33.43
Prepravni vykon 12570 10795110330 ] 10493 | 9505] 7781] 6867] 7189 6833] 6368
Pram. preprav. vzd. (km) | 179.6] 181] 189,3] 197,3]193,3]1953]197.9]191.3] 189|1905
Tab. 7: Pieprava zbozi podle jednotlivych druhi
tis.tun
Skupiny zbozi 1994] 1995] 1996] 1997| 1998| 1999| 2000| 2001| 2002
| Potraviny, zem. vyr 3634,6] 4610,6| 4162,7 | 3699,7]3270,9| 3622]3817,2|2447,5]1765,3
Nerostné suroviny 7885,9] 9324| 74241 7921,1]9012,6|5922,2]7274,2| 7889,5] 75487
cement 44055 40005 3568,2 | 3083,3]2820,5 2492 8]2182,9]1409.6[ 10163
Pisek,Stérk Stérkopisek | 4387,3| 4007.4| 5326 5003]3120,7| 3148|3187.9]2916,6|2271.6
Ostatni stav. materialy | 6739 6393,7| 62252| 5849.8| 6214|5212,7|5594.4|5198.6]4699,1
Cerné uhli 15219] 14264 15449 14218] 12741] 11118] 11407 11483] 11452
Hnédé uhli 28908 | 26917| 26294 24054 17525| 15186 17520 18114 16138
Koks | 2807,7] 3085,1] 2733,1] 2573,6|2163,2|1787,9| 2328.8| 2453.4 | 25671
Benzin | 382| 3559]1005,2| 1134,9| 960,6]|1135,9|1156.9]1340.4[1231,6
Palivo pro dies. motory | 501|  589] 10409 1124,2|1271,3[1220,7| 1061,3[1318,7[ 12735
Tekuta, plynna paliva | 4957,6| 4637,1| 3690 3239,7|3134,4| 2766]2597,9]|2504,8|2333,6
| Chemické vyrobky 4138,2| 4156.4| 4040,6 | 3832,3|3612,9]3215.4|3183,9]3299,3]3162,3
| Mineralni hnojiva 1359 1515,8] 1447,4| 1411,9]1209,9]1119,4] 1284]1357,8]1025,5
Dievo, vyr. zedieva | 5919,8| 6299] 62454| 6198]5652.9] 5673|5410,7|5128.2|5303,1
| Papir, vyrobky z papiru | 1364,2] 1378,7] 1353,1] 1285,4|1230,5/1050,5]1076,4]1039,1| 948.2
Zelezny $rot | 3093.6] 3115,3] 2801,6] 2751,6|2924,4]2625,9]2709.8] 2929 2902,5
Zelezo,ocel | 8775 9235 8401,1] 9183]9112,5]7468,6|8272,9{8201,5|8118,6
Barevné kovy, vyrobky | 302,1] 2258] 1835| 166] 1569] 148,3] 121} 121,5] 1057
[Mech. ael. stroje | 3135] 312,5] 307,3] 2808 247,5] 185,5] 2358] 2526] 2013
Pozemni vozidia 9715] 6816 7782| 914,2]1247,3]1144,8]2583,8|23953|1999,8
Velké kontejnery | 1009,9] 1364,7] 1738,7| 1888]2068,7| 2233926519} 2772,8{3409.2
Ostatni kombin. prepr. | 1148 909f 167,1} 2273} 2033} 3259} 450§ 490.5] 481}
ROLA silniéni navesy | 494.4| 1398,1| 2053,8| 2575.4|2934,1]2814.3]3100.8|2462,6{2172,8
Ostatni zbozi | 1059 890.1| 7885| 7452| 614] 546.6] 561.4] 479.1] 4728
Kusoveé zasilky 19,7 11,8 9.8 0 0 0 0 0| 464
CELKEM 108762 | 108859 | 107235 | 103360 | 93521 82165| 89770 88006 | 82646
Tab. 8 Pocet nehod s tnikem latek, pocet mrtvych, zranénych, zachranénych
1999  2000] 2001] 2002 2003
|Nehody s unikem latek 326 291 264 288 336
Mrtvych 3 2 6 2 0
[Zranénych 21 10 12 15 25
Zachranénych 4 0 6 0 a




Pocet usmreenych osob pri mimoradnych udalostech v
letech 1993 - 2002
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Graf 1: Pocet usmrcenych osob pfi mimoradnych udélostech v letech 1993 - 2002

Pocet zranénych osob pri mimoriadnych udalostech v
letech 1993 - 2002
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Graf 2: Pocet zranénych osob pii mimoradnych udalostech v letech 1993 - 2002



Celkové Skody vzniklé pii mimoradnych udilostech v
letech 1993 - 2002
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Graf 3: Celkové skody vzniklé pfi mimoradnych udalostech v letech 1993 - 2002

Stietnuti drazniho vozidla se silni¢nim vozidlem na prejezdu
v letech 1993 - 2002
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Graf 4- Stietnuti drazniho vozidla se silni¢nim vozidlem na prejezdu v letech 1993 - 2002
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Graf 5: Vyvoj srazek vlaku v letech 1993 - 2002

Vykolejeni vozidel za jizdy viaku v letech 1993 - 2002
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Graf 6: Vykolejeni vozidel za jizdy vlaki v letech 1993 - 2002
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Vyvoj objemu piepraveného zbozi nakladni dopravy
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Graf 8: Vyvoj objemu prepraveného zbozi nakladni dopravy
Vyvoj prepravniho vykonu ndkladni dopravy
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Graf 9: Vyvoj prepravniho vykonu nakladni dopravy



PRILOHA 4

Hustota zalidnéni urbanistickych obvodu mésta Liberce



Tab. 11 Hustota zalidnéni urbanistickych obvodi mésta Liberce

Cislo obvodu

Niazev obvodu

1 hes e Pocet obyvatel o Rozloha (m") Hustota zalidnéni (ob/m’)

2 Keiluv vrch 18 13 it 0,005918

3 Pod nadrazim Sbiae 0 oparS

4 Kristiz 1842 190866 0,009651

istianov ’
5 NE S et 2089 254057 0008223
rudovo namesti 1474 143792
6 Krajinska 001025
—— 2454 618798 0,003966
7 Zizkovo namésti 2570 635828 :

8 Vystavisté Lo

14 Nové P : 79 96502 0,000819

| ove avlov!ce 20906 513664 0.005657
| 15 Staré Pavlovice 3800 1383258 0,002747
16 Paviovice - sever 902 346588 0,002603

1; Cistici stanice 46 170030 0,000271

L SUSZSSEL; 2257 1395411 0,001617

5 o 1513 3(113?29 0,000021

21 Frantiskov 4095 10695?? S

22 Janty DUl 882 266413 0003311

23 Horni Ruzodol 1081 442142 0,002445

24 Hanychov : 1740 795953 0:002186
e 28 245306 0000113
28 Rochlice - jih 1225 806926 0:001;12

29 Roc_h[ice: sever 3451 553851 0,006231

30 U N!sy - jih 99 225582 0,000439

31 U N!sy - sever 220 318168 0,000691

32 Pers1tyn 2108 566412 0,003722

33 Kraluv Haj 2825 586632 0,004816

34 Husova 2284 692095 0,003300

35 Nemocnice 247 157167 0,001572

36 Vysoka Skola 29 74827 0,000388

43 U Ostasova-prum.obv. 5 184632 0,000027

45 Ostasov 504 1606375 0,000314

46 Karlinky 242 1007610 0,000240

48 Broumovska 3949 480869 0,008212

49 Vesec 4101 2766448 0,001482

50 Doubi 2571 1502837 0,001711

51 Malé Doubi 210 667661 0,000315

57 Vratislavice - stied 2666 916777 0,002908

58 Vratislavice - prum.obv. 235 287662 0,000817

59 U cihelny 657 539572 0,001218

60 Zelené Udoli 140 395272 0,000354

61 Nova Ruda - sever 463 668012 0,000693

78 Nova Ruda - stfed 380 255193 0,001489

79 Rochlice - stied 6756 346781 0,019482

80 U pivovaru 72 588499 0,000122

83 Jerab 2492 412634 0,006039

84 U Janova Dolu 241 149852 0,001608

85 Horni RuZodol - zapad 1228 238495 0,005149

86 Rochlice - zapad 2390 234862 0,010176

87 Januv Dul - za trati 245 81399 0,003010

i 89 Rochlice - prum. obvod 57 636216 0,000090
90 |Hradebni [z 650 113128 0.005746

91 UNisy-stfed 56 250635 0,000223
7 UVysilacky 658 171354 0,003840
i 95  |PodNovouRudou | B S 0.000384
i 96 | Doubi - prum. zona 36 1246642 0,000029




P,  pravdépodobnost tiidy meteorologické stability

P

P pravdépodobnost imrti v daném bodé souradnicové site

Vzorec pro vypoéet individualniho rizika se pro zjednoduseni redukuje na:

AIR; = f;-P -P, ,

N

kde £, =P,

[t

Pro ucely diplomové prace je uvazovano 8 zakladnich smért vétru a 6 zakladnich trid

meteorologické stability, proto pravdépodobnost sméru vétru jedné meteorologické situace
je rovna e a pravdépodobnost tiidy meteorologické situace je rovna . Pfesné urceni

pravdépodobnosti sméru vétru je mozno ziskat z vétrné

zeleznicniho nadrazi v Liberci. Tato data nebyla ziskana z divodu vysokych finanénich

naroki.

Individualni riziko je ur¢eno pro ti vzdalenosti od zdroje (200 m, 400 m, 600 m).

200 metru

P pravdépodobnost sméru vétru

pravdépodobnost smeéru vétru

pravdépodobnost tiidy meteorologické stability

AR 1200)=f. PP P

AIR; (200) =

ik

=P
vikm i

A
8 6

P,(200)=1=100%

AIR ,(200)=1,17-107 -1~

AIR; ,(200)=0,024-10"7 =

400 metru

LI
8 6

F, (400)= 0,6 = 60%

AIR; ,(400)=1,17-10"" -U.(',-;-- '

600 metru

6

2,4-107

=0,014-107" =1.4-107°

v misté¢ hlavniho



Technicka univerzita v Liberci

P,(600)=011=11%

AIR; ,(600)=117-107-0.11 -é-% 0,0027:107" =2,7:10°"
Okruhy individualniho rizika ziskaného z pravdépodobnosti nehody zelezni¢ni cisterny
s nebezpecnou latkou a pravdépodobnosti amrti v dané vzdalenosti jsou zakresleny do

rastrového planu blizkého okoli hlavniho Zelezni¢niho nadrazi v Liberci (obr. 10).

: § -
= L
e * nmt’

oni pizonor /4 1Y)

Obr. 10: Okruhy individualniho rizika pro Gnik ¢pavku z Zelezniéni cisterny

I'm

Tomdas Saska, Diplomova preace -



4.3.4 Urceni spolecenského rizika

Vypoéet spolecenského rizika

Pro vypocet spolecenského rizika jsou pouzity vztahy uveden¢ v kapitole 3.2.3.2. Pri
uréeni potencidlnich umrti osob pfi uniku ¢pavku ze zeleznicni cisterny na hlavnim
selezniénim nadrazi v Liberci je ur¢ujici hodnota potencialnich Gmrti osob nachazej icich
se vné budov. Potencialni umrti osob nachazejicich se uvniti budov je redukovano
faktorem 0,1. Vypocet potencialnich umrti osob je uréen pro tii intervaly vzdalenosti od
zdroje Gniku (0 — 200 metrii, 200 — 400 metr, 400 — 800 metra). Pro kazdy okruh je
vypoétena hodnota potencidlnich umrti osob. Ta je dana procentudlnim zasazenim
jednotlivych urbanistickych obvodi mésta Liberce a hustotou zalidnéni téchto
urbanistickych obvodli. Procentudlni zasazeni je ur¢eno po zakresleni jednotlivych okruhu
do mapy urbanistickych obvodii. Hodnota osob nachazejicich se v jednotlivych okruzich
je dale nasobena primérnou pravdépodobnosti imrti v daném intervalu. Napi. pro okruh
200 — 400 metrt je hodnota pramérné pravdépodobnosti umrti vypoctena jako:

P,(200)+ £,(300)+ P,(400) 1+0.86+0.6
3

P,(0-200) = 0,82 = 82%

Do vypoctu vstupuji jeste ti1 korekéni faktory. Jsou to korekéni faktory f, a f . které
jsou popsané vtab. 5. a korekéni faktor pravdépodobnosti pritomnosti obyvatelstva

v obydlenych zonach, ktery je béhem denniho c¢asu 0.7 a béhem noci 1 (popsano

Po zaneseni tii okruhti do mapy urbanistickych obvodi mésta Liberce byly vypocteny tyto
hodnoty potencialnich amrti osob.

0 —200 metru

B =t

kde j =1

= 0:1-1=10%

m

-/r-u = [}-.93 — ()30 o

e = ) ) - PAU20O( d
F..(0-200)= B{0—200) = o0+ A100)+ £200) _141+1_, 000
3

out -
J

frm.’ = (J,(,‘? — ?0 5
F, =F,=01:093+1-0,07=0,163 =16,3%

Vypocet potencialnich mrti pro jednotlivé zasazené urbanistické obvody bude nasledujici:



Pozn: Zelezni¢ni nadrazi je brano jako samostatny obvod s primérnym poctem 400 osob.

AN,(0-200)=0,7-N,,-S. - F,

AN, (0—-200) potencialni po¢et imrti v daném urbanistickém obvodu [1]
N pocet obyvatel v daném urbanistickém obvodu [1]
S, procentudlni zasazeni plochy daného urbanistického obvodu [%]

Celkovy pocet potencialnich Gmrti pro dany okruh bude:
N,(0-200)= " AN,(0-200)
Spolecenské riziko pro dany okruh se vypocita ze vztahu:

AS; ,(0-200)= £, - P, - P,,s - N,(0-200)

fy=P.=117-100" Celkova roc¢ni cetnost uniku ¢pavku na zelezni¢nim nadrazi v Liberci

1
P, = = pravdépodobnost sméru vétru
P = e pravdépodobnost tiidy meteorologické stability

:(0-200)="" AN,(0-200)=39

AS. . =117-107 -1--1_- -39=0,95-10"=9,5-10"*
g 8 6

200 — 400 metru

IL H] ’IJH + }; ol b fmf

F.=01-0,82=0,082 = 82%

f. =093 =93%
BBt Pl aes 2 9 ; : :
F.(200-400) = 2 (200 - 400) = _P;_‘(_ﬂﬁ_i}_(_f({()) +F400) 14086406 o on oo
3 3 '

£ =007 =7%
F,=F, =0,082:0,93+0,82-0,07=0,13=13%

N,(200-400)= 3" AN, (200 - 400) = 26

AS; ,(200-400)= f; - P, - P, - N,(200-400)=1,17-107" . sl +26=0,63-10" =63-10°*
8 6 :

400 — 800 metrii

F=F. /f.” + .!'rlm,, ! f”ur

/ i




1":,, =04 02 =(0.02 = 2%
[ '=093=93%

__ p(400)+ P.(500)+ 2.(600)+ P.(700)+ P,(800
f{m,(«,too-son):;;(400—3{}0):ﬂ )+ £,(500)+ ”(; )+ £,(700)+ £,(800) _

9 )4
_0,6+0,26+ (:] L

£ =007=7%

o

F =F,=0,02-093+0,2-007 = 0,032 = 3.2%

N,(400-800) =" AN, (400-800) =32

i

AS (400-800)= f - P, - P, - N,(400-800)=1,17-10" %-%32 =0,78-107 =78-10"°

4.3.5 Vypocet kritéria prijatelnosti rizika
Pocet potencialnich umrti osob pri uniku ¢pavku ze zelezni¢ni cisterny je 97
Kritérium

Individualni riziko

AIR, (200)=117-107 N o 10
8 6

AIR, (400)=1,17-10"" 96 L a0 10"
-# 8 6

AIR; (600)=117-10"-0,11 éé =2,7-10°< 10°°

Spolecenské riziko
Podminka pfijatelnosti spole¢enského rizika (viz. tab. 6):

N0

2 s
m gl B _-‘
N' (
/s frekvence udalosti
N pocet potencialnich imrti osob

Ptipustny pocet umrti nehody s tnikem ¢pavku na Zelezniénim nadrazi v Liberci

[0

Y L7107

=163




