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Abstrakt

V ¢lanku je reSena problematika stanoveni zén ohroZeni v okoli objektl naklddajicich s nebezpeénymi chemickymi
ldtkami. Zény ohroZeni jsou obvykle stanovovény hasic¢skymi zachrannymi sbory kraje v rdmci komplexnich rizikovych
analyz na Uzemi. Vysledky analyz rizik a ohrozeni prechazeji z roviny prevence zdvaznych havérii do roviny krizového
fizeni a ochrany kritické infrastruktury. Cilem ¢lanku je popsat souvislost metody pro stanoveni zény havarijniho
pldnovani a metod stanoveni zén ohroZzeni.
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Abstrakt

The article deals with the problem of threat zones assessment in the vicinity of objects where dangerous chemical
substances are operated. The threat zones are usually determined by the regional fire rescue service as a part of
complex risk analyzes in the region. The results of the risk and threats analyzes pass from the major accidents
prevention level to the crisis management and critical infrastructure protection level. The aim of the article is to
describe linkage between the method for emergency planning zones and threat zones determination.
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1. Uvod

Hasi¢ské zachranné sbory kraje zpracovavaji na Uzemi kraje posouzeni rizik za Ucelem identifikace potreb prfipravy na
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feSeni mimorddnych udalosti a krizovych situaci.

Posouzeni rizik je startovacim krokem a strategickym podkladem pro tvorbu vrcholovych plan@ (krizovy a havarijni plan
kraje). Hasi¢ské zachranné sbory krajd pfi posouzeni rizik v Gzemi vychazeji z Analyzy hrozeb CR, ktera byla schvélena
usnesenim vlady ¢. 369/2016. Analyza rizik jednotlivych krajé a obci s rozsifenou plisobnosti v CR je pak zpracovéavéana
jednou metodologii na zakladé Gkold vyplyvajicich z Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2020 s vyhledem do roku
2030, kterd na Analyzu hrozeb CR navazuje a byla publikovéna [1].

Posouzeni rizik na Gzemfi se obvykle realizuje dvéma pristupy.

= Posouzeni obecnych krizovych rizik na dzemi:
* Je zpracovéna dle metodologie pro hodnoceni rizika Gzemnich celk(l [1] (metodika GR HZS odvozena
z metodiky ,,SIMPROKIM“ [2]).
= Pro rizika s potencidlem vzniku krizové situace jsou zpracovany typové plany, které jsou
rozpracovany do krizové dokumentace krajd (napf. situace Dlouhodobé sucho, Povoden, Unik
nebezpelné chemické latky ze stacionarniho zarizeni, Naruseni dodavek pitné vody velkého rozsahu
a dalsi).
= Rozpracované typové plany (soucdst krizového planu kraje) jsou sestaveny pro krizové situace s
vysokou mirou rizika, tj. pro ty druhy krizovych situaci, které byly identifikovany na zdkladé Analyzy
hrozeb CR (napfiklad problematika migra¢nich vin velkého rozsahu) a vysledk{ Analyzy rizik kraje ¢&i
Analyz rizik obce s rozsifenou plisobnosti.
= Posouzeni konkrétnich zdrojd rizik a ohrozeni na Gzemi, pro které se stanovuji zény ohroZeni / ohrozené
lokality, vybérové:
= zaplavové zény a lizemi ve vztahu k rizikdm povodni, feSeno hydrologickymi modely,

= zbény ohrozeni indukované zdroji chemického rizika.
Vysledky zpracovanych posouzeni rizik a ohrozeni také prechdazeji do operativni roviny, vybérové:

= pfi pripravé havarijnich karet pro konkrétni zdroje rizik,

= slouzi jako podklad pro informovani provozovatell ohrozenych prvkl a zajm0 na Gzemi (prvky kritické
infrastruktury, subjekty plnici opatfeni dle krizového plénu kraje, zdravotnickd zafizeni, Skolska zafizeni, apod.),

= pfi pldnovani konkrétnich opatfeni na ochranu obyvatelstva (varovani a vyrozuméni, ukryti, apod.) v blizkosti

zdrojl ohrozeni obecné.

Zakladni schéma a hierarchie strategické dokumentace a postupl v oblasti krizové a havarijni pFipravenosti je

uvedeno v obrazku 1.



Obrazek 1: Kontext analyzy a hodnoceni rizik na uzemi

V ndvaznosti na obecné vymezenou problematiku a Sirsi kontext analyz rizik a ohrozeni na Gzemi bude déle rozebirdna
problematika stanoveni zén ohrozeni v okoli objektl, kde se nakldda s nebezpeénymi chemickymi latkami.

2. Vychodiska pro stanoveni zon ohrozeni

Pro stanoveni zdn ohrozeni v okoli objektll, kde se nakladad s nebezpeénymi chemickymi latkami, prichdzeji v Gvahu
nasledujici nastroje a postupy:

= vyuzitl a vytéZeni dil¢ich ¢asti Posouzeni rizik zpracovaného provozovatelem dle normativnich pravnich aktl
prevence zavaznych havarii a souvisejici metodické baze (plati pouze pro objekty ve skupiné A nebo B),

= stanoveni zén ohrozeni dle zvyklosti konkrétniho HZS kraje (ad-hoc vypocty s pomoci software ALOHA, apod.),

= ztotoZznéni zény havarijniho pldnovani (pfipadné vychozi hranice zény havarijniho pldnovani) se zénou
ohrozeni pro objekty ve skupiné B, stanoveni zén ohroZenfi pro objekty ve skupiné A a podlimitni objekty dle
internich pokyn@ a metodiky generalniho Feditelstvi HZS CR, tj. zplisobem analogickym ke stanoveni zény
havarijniho pldnovani [3].

2.1 Vyuziti posouzeni rizik

Primé vyuZiti a vytéZeni Posouzeni rizik zpracovaného provozovatelem objektu je pomérné obtizné realizovatelné:

= jednd se o rozsahlou technickou a vypocetni dokumentaci, ve které se mnohdy Uplné orientuje pouze jeji
zpracovatel, a interpretace Udajd a vypoctl mlze byt problematicka,

= hlavnim dlvodem zpracovani této dokumentace je obvykle formaini spinénf legislativni povinnosti (zdkon to
vyzaduje), dolozeni prijatelnosti rizik zavazné havarie (resp. pfijatelnosti konkrétnich analytikem vybranych
scénarl zdvazné havarie) a pripadné stanoveni opatfeni pro snizeni rizik, tj. hlavnim d@vodem neni vymezovani
z6n ohrozeni v okoli objektd.

Zpracovana posouzenich rizik je vSak mozné vyuzit pro reseni ndsledujicich dil¢ich uloh.



= Redukce poctu rizikovych zarizeni v objektu, pro které se bude stanovovat zéna ohrozeni, vyuziti vysledkd
metody identifikace a vybéru (selekce) zdroja rizik (kapitola Identifikace a vybér zdroji rizika pro podrobnou
analyzu rizik predepsana vyhldskou), dil¢i poznadmky:

* Metoda vybéru je uvedena kapitoldch 3 a 4 Doplriki k Metodice pfistupu k identifikaci zdrojd rizik, analyze
rizik a hodnoceni rizik pramyslovych havérii pro posouzeni rizik v ramci prevence zévaznych havarii
(publikovdno Vyzkumnym Ustavem bezpecnosti prace) [4]

= Metoda vybéru je obecné akceptovana a vyuZzivana zpracovateli bezpecnostni dokumentace objektd v
kontextu legislativy prevence zavaznych havérii, vychazi z etalonu kvantitativni analyzy rizik, tzv.
barevnych knih TNO [5].

= Primé vyuziti vypocltenych parametri scénard zavaznych havarii a dosah( limitnich G¢ink( uvedeny zejména v
kapitole Odhad nésledk( identifikovanych scénari zdvaznych havarii na Zivoty a zdravi lidi a zvitat, Zivotni
prostredi a majetek.

= Pozn.: je v8ak nutné ovérit predpoklady, Ze vyhovuje volba vstupnich a omezujicich podminek scénérd,
atmosférickych a vnéjsich podminek, volba limitnich hodnot fyzikaInich projevd, limitnich hodnot toxicity
apod.

2.2 Vypocty zon ohrozeni s pomoci proprietarnich software

Stanoveni zén ohrozeni ad-hoc vypocty s pomoci proprietdrnich software (ALOHA, ROZEX, TEREX, EFFECTS, apod.) s
sebou pfinasi mozna rizika:

= u zahranic¢nich nastrojd a software problém s prekladem a interpretaci vysledk( (ale i definici a zaddvanim
vypoctd),
= neznalost vnitfnich omezeni software a specifickych vypocetnich mechanismi s vlivem na vysledek a jeho
naslednou interpretaci, napriklad:
= prlmérovani koncentrace v zdjmovém bodé, ¢asovy Usek prlimérovani,
= vypocet toxické davky v bodé versus vypocet maximalni dosazené koncentrace v bodé,
= vypocet doby trvani fyzikalnich jeva.

Na druhou stranu poskytuje tento pristup znac¢nou svobodu (a souvisejici zodpovédnost) analytika pfi:

= volbé prlbéhu havarie (okamzité, ¢asové omezené ¢i kontinualni Gniky),

= volbé& mnozstvi uniklé latky (katastrofické versus realistické scénare havarii),
= volbé limitnich hodnot toxicity a limitnich hodnot fyzikalnich projevi havarii,
= volbé atmosférickych podminek a omezujicich faktorl havarie.

2.3 Ztotoznéni zony havarijniho planovani a zony ohrozeni

K zajisténi jednotného postupu hasi¢skych zachrannych sboru krajd pfi posuzovani objektd, ve kterych se nachazi
nebezpecné latky a souvisejici stanoveni zén ohrozeni byl vyddn Pokyn generalniho reditele Hasicského zachranného
sboru CR ze dne 14.9.2017, kterym se stanovi miniméini poZadavky na posuzovani rizika vzniku zdvazné havérie a
zpracovani dokumentace pro stanovenou zénu ohroZeni u objektu s podlimitnim mnoZstvim nebezpecné latky [3].

V pokynu je pro stanoveni zény ohrozeni pfimo doporucena aplikace postupu dle Prilohy &. 1 vyhlasky ¢. 226/2015 Sb.
[6] (dale jen metoda OPTIZON). Pfedmétny pokyn tedy urlitym zplsobem ztotoZnuje zénu havarijniho planovani a
zénu ohroZeni (pozn.: toto ztotoznéni neni explicitné zminéno, ale pfirozené vyplyva z textu pokynu).

Pokyn zaroven rozsifuje aplika¢ni mnozinu metody OPTIZON z objektl zarazenych do skupiny B dle zdkona o prevenci



zdvaznych havarii na dalsi objekty, kde se naklddd s nebezpelnymi chemickymi ldtkami (objekty ve skupiné A,
pfipadné objekty nezarazené / s podlimitnim mnozstvim nebezpecnych chemickych latek). Rozsifeni aplika¢ni mnoZziny
metody OPTIZON na objekty ve skupiné A a objekty s podlimitnim mnozstvim je pfirozené a vztahuje se k problému
miry a pfijatelnosti rizika indukovaného konkrétnim zdrojem rizika. Mira rizika a prijatelnost rizika totiz zahrnuje nejen
vnitfni potencidl objektu ohrozit své okoli (odvozeny v nejjednodusSim pfiblizeni ze zarfazeni podniku), ale hlavné
zahrnuje okoli zdroje a potencialni ztraty (napf. pocty ohrozenych osob, majetku, apod.)

Vyuziti metody OPTIZON se jevi jako vyhodné, zejména pro jeji jednoduchost, mize ale nastat problém s interpretaci
vypoctenych parametr( a dosahl a vznikaji pfirozené otazky:

= jaky je vyznam efektivniho mnozstvi latky a modifika¢nich faktord, jaky je zplsob vypoctu ¢i odvozeni
modifikaénich faktord,

= jakych limitnich hodnot fyzikalnich projev havarii ¢i limitl toxicity je dosazeno na hranici zény (resp. vychozi
hranice zény),

= jaké byly pouzity predpoklady pro tvorbu grafl pro jednotlivé typové scénére.

Pro spravné pouziti metody OPTIZON ¢ijeji adaptaci je tedy nutné zodpovédét otdzky vySe a zndt jeji vnitrni
mechanismy a predpoklady.

3. Souvislost zon ohrozeni a zén havarijniho planovani
Metoda OPTIZON je vystavena na obecnych principech:

= Vymezeni vychozi mnoziny typovych havarijnich scénard: toxicky unik, exploze vybusnin a smési, vybuch mraku
par (VCE), FireBall z BLEVE (pozéar typu ohnivéa koule), pozar kapalin (pozar louze), Boilover (vzkypéni a nésledné
zahoreni obsahu zasobniku).

= Stanoveni limitnich hodnot projev( (fyzikalni projevy, plsobeni toxickych latek), pri¢emz limitni hodnoty byly
stanoveny na 1% mortalitu osob.

= Aplikace predpokladu “realistickych scénar(”, tedy obvykle se nepredpoklada Gcast celkového mnozstvi latky v
zarizeni v typovém havarijnim scénéri.

= Konstrukce zavislosti mezi dosahem referencnich projevd typovych scénarll a mnozstvim typové referenéni latky
(tzv. efektivni mnozstvi) a souvisejici tvorba grafd TOX, EXPL, FIREBALL a P-FIRE.

= Zavedeni mechanismu prechodu od konkrétni vyjmenované chemické latky (pripadné skupiny latek ¢i kategorie
nebezpecnosti) s konkrétnimi vliastnostmi (fyzikalni vlastnosti, toxicita) k referencni latce s pomoci tzv.
modifika¢nich faktord.

= Modifika¢ni faktory konkrétnich latek zohlednuji vnitini nebezpecnost (toxicita, spalné teplo, apod.) a schopnost
Ucastnit se efektivné projevu typového scénare (skupenstvi, fyzikalni a termodynamické vlastnosti).

Déle je uvedena stru¢nd rekapitulace predpoklad( pouzitych pro konstrukci kli¢ovych (z pohledu hodnoceni ohrozeni)
grafi metody OPTIZON. Predpoklady udavaji zékladni informaci o mife ohrozeni na hranici zén. Pfedpoklady byly
agregovany z pracovnich materiald a dil¢ich podklad pouzitych pfi tvorbé vyhlasky ¢. 226/2015 Sb. o zdsadach pro
vymezeni zény havarijniho planovani a postupu pfi jejim vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho planu
a jeho strukture.

3.1 Vychodiska a konstrukce grafu TOX

Graf TOX je zkonstruovdn pro “hypotetickou” toxickou ldtku kategorie H1 = Akutni toxicita kategorie 1 (inhala¢ni
toxicita).



= Pro tuto kategorii plati rozmezi LC50(krysa, 4 hodiny): 0 - 100 ppm, zvolil se prostfedek intervalu, tedy
LC50(krysa, 4 hod.) = 50 ppm.

= Doba expozice zvolena 1 hodina = faktor dle toxikologickych postupl (probitové funkce) = 2 (pozn.: tento faktor
plati pro latky s koeficientem probitové funkce N=2).

= Byl proveden prevod z krysy na ¢lovéka faktorem dle toxikologickych postupd = 1/10.

= Byl proveden prevod z LC50 na LC1 faktorem 1/3 (vychazi z probitovych funkci a plati pro latky s probit
koeficienty N=2 a b=1).

Tedy pro tuto hypotetickou latku plati:
LC1(¢lovék, 1 hod.) = LC50(krysa, 4 hod) x 2 x 1/10 x 1/3 =50x 2 x 1/10 x 1/3 = 3 ppm.

Konstrukce grafu TOX, tj. stanoveni zavislosti mezi efektivnim mnozstvim a vzdalenosti dosahu LC1(¢lovék, 1 hod),
byla provedena néasledovné:

= Pro vypocty dosaht koncentrace byl pouzit americky software SLAB.

= Byl aplikovan predpoklad, ze unikne 10% z celkové hmotnosti latky v zafizeni.

= Byl pouzit model kontinudlniho Uniku v délce trvani 30 minut.

= Predpokladal se vytok horizontalnim smérem (tj. otvor z boku zasobniku).

= Vnéjsi podminky, atmosférickd stabilita D, rychlost vétru 3m/s, vihkost 50%, teplota: 20°C.
= Jako referen¢ni latka (z hlediska termodynamickych vlastnosti) byl zvolen chlorovodik.

Byly tedy vypocteny dosahy koncentrace 3 ppm pro vySe uvedeny scénar pro latku chlorovodik pro rlizné hmotnosti,
vypoctené dosahy byly tabelovany a aproximovany do grafu TOX. Graf TOX je po tomto postupu prakticky linedrni v
logaritmickych souradnicich a je mozné jej aproximovat mocninnou funkci.

Dal$im krokem (aby bylo mozné pouzit graf TOX pro r@zné latky ¢idalsi kategorie nebezpecnosti) byla tvorba
modifikaénich faktord:

= modifikacni faktor zohlednuje skutec¢nou toxicitu konkrétni latky ve vztahu k hypotetické latce uvedené vyse
(pomér toxicity hypotetické latky a skutecné latky),

= modifikacni faktor (pouze pro vyjmenované latky) zohlednuje jesté jejich schopnost se odparovat a sifit
prostfedim, tato dodatecnd korekce je v rozmezi 1/1000 (pevné latky) az 1 (plynné latky).

Zavér k vyznamu hranice zény pro Uniky toxickych latek (graf TOX) je nasledujici:

= Hranice zény je mistem, kde je pfi Uniku dosazena koncentrace LC1(¢lovék, expozice 1 hod) pfi scénafi typu unik
10% celkového mnozstvi ldtky b&éhem 30 minut.

Dalsi pozndmky ke grafu TOX a souvisejicimu typovému scénéfi toxicky unik:

= Pro nevyjmenované latky (napr. pevné toxické latky jako jsou napf. kyanidy) je pouzit obecny modifikacni faktor
1 pro tfidu H1 a vlbec se nezohledni jejich pevné skupenstvi, mlze tedy dochéazet k nadhodnocovani velikosti
z6n.

= Uvazuje se Unik béhem 30 minut (koncentraéni balik unaseny prostorem je tedy zhruba ohrani¢en prichodem 30
minut), ¢as expozice je vSak uvazovany 1 hodina.

3.2 Vychodiska a konstrukce grafi FIREBALL a P-FIRE



Obecné se vychazelo z potfeby zjistit dosah cca 1% mortality.
Konstrukce grafu FIREBALL (pozéar typu ohniva koule):

= Jako referencni latka byl zvolen methan.

= Limitni hodnotou byla tepelna dédvka tzv. TDU = 1000 (kW/m2)4/3 s, coz odpovidd 1% mortalité, pro tuto davku
se pocitaly dosahy.

= Mnozstvi latky v ohnivé kouli uvazovano 70% celkové hmotnosti latky v zafizeni.

= Emitovany radia¢ni podil (podil vyzareného tepla) byl stanoven na 0,4 (velmi konzervativni predpoklad).

Konstrukce grafu P-FIRE (ploSny pozar, pozar louze):

= Jako referencni latka byl zvolen benzin.

= Limitni hodnotou byl tepelny tok 10 kW/m?2.

= Zvoleny parametry louze: hloubka 10 cm a nachdzi se v ni 10% celkové hmotnosti latky v zafizeni.

= Emitovany radia¢ni podil (podil vyzareného tepla) byl stanoven na 0,4 (velmi konzervativni predpoklad).

Pro vypocty pozarl se pouzivaly zndmé modely americké agentury US EPA a ,barevnych knih“ TNO.

Modelové vypoclty se tabelovaly pro réizné vstupni hmotnosti a takto byly zkonstruovény grafy FIREBALL a P-FIRE, které
Ize reprezentovat mocninnou aproximaci.

Modifika¢ni faktory pro vyjmenované latky se tvofily analogickym pristupem jako u toxickych latek: srovnavalo se
spalné teplo, rychlost odhorivani, apod.

3.3 Vychodiska a konstrukce grafii EXPL

Graf EXLP se vztahuje k vybuchu kondenzovanych vybusnin a hoflavych plynd (vybuch mraku par).

= Pouzila se tzv. ,kubicka aproximace” jednoduchého modelu TNT ekvivalence a referencni pretlak 10kPa.

= U kondenzovanych vybusnin se modifika¢ni faktory tvofily na zdkladé odhadu energie uvolnitelné vybuchem ve
vztahu k TNT, u plyn{ pak spalnym teplem a energetickou bilanci vici TNT.

= U kondenzovanych vybusnin se predpokladalo, Ze vybuchne celé mnozstvi.

= Obecné se predpokladalo, Zze k vybuchu dojde v misté zarizeni.

= U plyni se predpokladal Unik pouze 10% celkového mnozstvi = faktor 0,1.

= U plynd byl zaveden dodatec¢ny predpoklad, Ze vybuchne pouze 10% z uniklého mnozstvi = dodatec¢ny faktor 0,1.

= U hoflavych kapalin se predpokladalo, ze se neodpafli celé mnozstvi, takze je jeSté dodatecné redukovano v
modifika¢nim faktoru.

Graf EXLP tedy reprezentuje dosah pretlaku 10kPa. Modifikac¢ni faktory zohlednuji dodate¢né Gvahy o tom, kolik latky z
celkového mnozstvi se odpari, unikne a je schopno prejit do exploze (tykéd se scénéare vybuchu mraku par, VCE).

4. Moznosti adaptace metody stanoveni zén havarijniho planovani
Adaptace metody OPTIZON pro potreby stanoveni zén ohrozeni mlze vychazet z pfirozenych potreb, vybérové:

= vypocet zény ohrozeni pro jiné mnozstvi latky, nez je uvazovano v predpokladech typového scénare (napriklad
potreba vyhodnotit toxicky Unik celkového mnozstvi latky v zafizeni),
= vypocet zény ohrozeni pro jiny limit fyzikéIntho projevu ¢i jiny limit toxicity.



Zplsob adaptace metody OPTIZON musi zachovavat jeji vnitfni principy a integritu za predpokladu zachovani zavislosti
pro typové scénéare a souvisejici grafy.

Pouzitelnym nastrojem adaptace metody OPTIZON je tedy zavedeni dodate¢nych modifika¢nich faktorl (nad rémec
uvedeny v aktudlnim znéni predmétné vyhlasky) a analytickych pravidel, priklady pravidel pro graf TOX:

= Prevod z LC1 (vychodisko metody OPTIZON) na LC50:
= modifikac¢ni faktor 1/3 dle toxikologickych postupd, tj. dodate¢né vynasobeni efektivniho mnozstvi 1/3
* Unik 100% mnozstvi oproti vychozimu pfedpokladu metody OPTIZON (Unik 10% mnozstvi):
= modifika¢ni faktor 10, tj. dodatecné vynasobeni efektivniho mnozstvi 10
= dodatecny faktor se nepouzije v pfipadé, Ze je Unik latky omezen bariérami (zafizeni uvnitf budovy, apod.)
= Pro ,nevyjmenované” toxické latky kategorie H1 a H2 (viz tabulka A.3.: Typové scénare a modifikacni faktory
pro latky zarazené dle kategorie nebezpecnosti prislusné vyhlasky) aplikovat dodate¢né Uvahy:
= zvazit vylouceni scénarll ohrozeni akutni inhalaéni intoxikaci (kterou reprezentuje graf TOX) u latek, které
takto nejsou klasifikovany, tj. u latek pouze s akutni ordIni nebo dermdlni toxicitou a pro tyto latky
nestanovovat zénu ohrozeni
= pro latky s akutni inhala¢ni toxicitou aplikovat dodatecné Uvahy ve vztahu k jejich skupenstvi a souvisejici
schopnosti se odparovat, latky kapalné za normélnich podminek: dodate¢ny faktor 0,1; latky pevné za
normdalnich podminek (napf. kyanidy): dodatecny faktor 0,001.

5. Zavér

V ¢lanku je vymezena problematika stanoveni zén ohroZeni v okoli objektl, kde se naklddd s nebezpelnymi
chemickymi ldtkami a zasazena do obecného kontextu provadéni analyz rizik a ohrozeni na Gzemi. Jsou diskutovény
mozné pfistupy ke stanoveni zén ohrozeni. V ndvaznosti na aktudlni praxi a potfeby hasi¢skych zachrannych sbort
krajl je blize rozebrédna metoda vyuZivajici postupy pro stanoveni zén havarijniho planovani, jsou uvedeny jeji limity a
moznosti adaptace.

Clanek vznikl v rdmci realizace projektu bezpe¢nostniho vyzkumu ,Ohrozeni prvk(l kritické infrastruktury domino
efekty zdavaznych havarii” s identifikacnim kédem VH20162018004 (bezpecnostni vyzkum pro potfeby statu
podporovany Ministerstva vnitra Ceské republiky).
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