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Abstrakt

Amoniak je ¢asto pouzivana chemicka latka v riznych primyslovych odvétvich , kdy
se vyuziva jeho specifickych vlastnosti predevs§im jako chladiciho média. Na druhou stranu
amoniak pfedstavuje vyznamnou nebezpecnou latku pro clovéka a zivotni prostiedi
z hlediska toxicity. Cilem pfispévku je charakteristika riznych technologickych zatizeni
s amoniakem a hodnoceni spolecenského rizika zdvaznych havarii pomoci vybranych
metod.

Abstract
Ammonium is a chemical substance frequently used in various branches of industry,
when its specific properties, especially as a cooling medium, are utilised. On the other hand,
ammonium represents a significant substance dangerous to a man and the environment from
the point of view of toxicity. The aim of the contribution is the specification of various
installations containing ammonium and the assessment of societal risk of major accidents by
means of chosen methods.
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Uvod
Cilem pftisp&vku je charakteristika riiznych zatizeni obsahujicich amoniak pfedevSim
z hlediska moznych nasledkt havarii na okoli primyslovych podnikt. Pro své specifické
vlastnosti se amoniak vyskytuje v mnoha primyslovych odvétvich, nej€astéji se vyuziva jako
chladici médium. Na druhou stranu tyto specifické vlastnosti znamenaji vyznamny zdroj
rizika pro okolni obyvatelstvo a Zivotni prostiedi.

S amoniakem se mizeme setkat ve velkych chemickych podnicich (napf. surovina pro
vyrobu kyseliny dusi¢né), dale pak ve strojovnach chlazeni ve farmaceutickém pramyslu a
potravinatském pramyslu (pivovary, masokombinaty, mlékarny, apod.) nebo se amoniak
nachdzi také na zimnich stadionech pro tcely chlazeni ledu. Mnozstvi amoniaku v takovych
podnicich se lisi predevsim podle velikosti provozu, naptiklad velké chemické podniky maji
na svém Uzemi stovky tun amoniaku, ve strojovnach chlazeni se toto mnozstvi pohybuje
nejcastéji kolem 5 t, ale miize dosahovat fadove desitek tun (napft. pivovar 25 t,
masokombinat 48 t).
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- Vyskovice, e-mail: ales.bernatik@vsb.cz

11



Dil¢im cilem piispévku je poukézat na rizika provozovani vybranych zatizeni
s riznym mnozstvi amoniaku.

Charakteristika amoniaku

Amoniak (CAS number: 7664-41-7) je za normalnich podminek bezbarvy plyn
pronikavého charakteristického zapachu s drazdivymi a dusivymi ucinky. Amoniak je velmi
toxicky a ziravy (leptavy) a miize zpisobit vazné docasné nebo trvalé zranéni. Pii vysSich
koncentracich drazdi ke kasli a k slzeni. Amoniak reaguje s vlhkosti na sliznatych tkanich
(o¢i, ktize a dychaci Gstroji) za vzniku hydroxidu, ktery plsobi jako ziravina. Klasifikace
amoniaku podle natizeni vlady ¢. 258/2002 Sb. je: R10 (hotlavy), T; R23 (toxicky pii
vdechovani), C; R34 (ziravy), N; R50 (nebezpecny pro zZivotni prostiedi).

Molekulova hmotnost je 17, hustota par je 0,5967 (vzduch = 1), hustota tekutiny je 0,6175
kg1 pti 15 °C a 0,7188 MPa. Amoniak je lehce rozpustny ve vodé. Teplota varu je minus
33,4 °C. Vybusna koncentrace ve vzduchu je 16% az 27% objemovych. Bod vzplanuti je
650 °C, kriticka teplota 132,4 °C, kriticky tlak 11,15 MPa. Amoniak je skladovan pfi tlaku
par, to znamena ze tlak v zasobniku zavisi na teplot¢ zkapalnéného amoniaku. Nasleduje
ptiklad zavislosti tlaku v zasobniku na teploté amoniaku:

-33°C 0,1 MPa ( bod varu)
-16 °C 0,225 MPa
0°C 0,425 MPa
20 °C 0,85 MPa
42 °C 1,65 MPa (extrémni podminky, otevieni pojistného ventilu)

Toxikologické hodnoty pro lidi:

cvwr

— TCLo (inhal): 20 ppm - nejnizsi toxicka koncentrace pro ¢lovéka vdechnutim;

v

— TCLo (ktize): 1000 ppm - nejnizsi toxicka koncentrace pro ¢lovéka pii kontaktu s kuzi;

— LCLo (inhal): 5000 ppm - nejnizsi smrtelnd koncentrace pro ¢lovéka vdechnutim;

— IDLH: 300 ppm (500 ppm stara hodnota) - maximalni koncentrace, ktera nevyvola
nevratné zmény na zdravi lidi,

— ERPG-1: 25 ppm, ERPG-2: 200 ppm, ERPG-3: 1000 ppm.

Toxicita prostiedi: amoniak je Skodlivy pro vodni prostfedi ve velmi nizkych
koncentracich a mize byt nebezpecny, jestlize vtéka do vody. Amoniak se nekoncentruje
v potravnim fetézci.

Nebezpeci pozdru: amoniak neni lehce zépalny, ale exploze smési amoniaku se
vzduchem se vyskytly v uzavienych prostorech.

NFPA hazard index:
— Zdravi (modrd): 3 - kratké expozice mlize zpusobit vazné doCasné nebo trvalé
zranéni. Vyzaduje ochranu celého téla.
— Hoflavost (Cervend): 1 - materidl, ktery vyZaduje znacné zahtati pred zapalenim a
hotenim.
— Reaktivita/stabilita (zlutd): 0 - material staly dokonce v podminkéach ohné,
nereaktivni s vodou.
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I kdyZ m4 amoniak mensi molarni hmotnost (17 g.mol™) nez vzduch (29 g.mol™), to
znamena, ze by mél byt leh¢i nez vzduch, bude se v poc¢atecni fazi uniku ze zatizeni chovat
jako tézky plyn, protoze vliv ochlazovani vzduchu pievysi klesajici hustotu smési.

Hodnoceni rizik vybranymi metodami

Pro hodnoceni rizik zatizeni s amoniakem je mozno pouzit celou fadu metod, od
jednoduchych screeningovych a indexovych metod (Selektivni metoda z Purple Book CPR
18E, IAEA-TECDOC-727, Dow’s Chemical Exposure Index), pies systematickou metodu
HAZOP, modelovani rozptylu uniku toxickych latek az po stanoveni pravdépodobnosti a
spolecenské piijatelnosti rizik. Cilem je zhodnoceni rizik provozovani téchto zatizeni a
posouzeni pouzitelnosti uzndvanych metod analyzy rizik pro nésledujici zdroje rizik.

Jako typické zastupce riiznych zafizeni s amoniakem byly vybrany:
kulovy zasobnik — 500 t

Zelezni¢ni cisterna — 50 t

potrubi s kapalnym amoniakem — DN 150

strojovna chlazeni — 5 t

chladici jednotka York — 0,4 t

I B O A O R

Metoda vybéru podle Purple Book CPR 18 E

Metoda vybéru (Purple Book CPR 18E, 1999) byla vyvinuta pro odhaleni takovych
zatizeni, kterd nejvice prispivaji k riziku z celého objektu. Takto vybrand zatfizeni museji byt
uvazovany pii kvantitativni hodnoceni rizika (QRA - Quantitative Risk Assessment).
Jednotlivé kroky metody vybéru:

{1 Objekt se rozd€li na nezavislé zatizeni (oddélené jednotky).

'] Nebezpecnost kazdého zatizeni se stanovi na zédkladé¢ mnozstvi latky, provoznich
podminek a vlastnosti nebezpecnych latek. Indikacni €islo A vyjadiuje miru skutecné
nebezpecnosti zafizeni.

'] Nebezpecnost zafizeni se stanovuje pro mnozinu boda v okoli (na hranici) objektu.
Nebezpecnost zatizeni na jistou vzdalenost se stanovi na zaklad¢ znamého indikac¢niho
Cisla a vzdalenosti mezi posuzovanym bodem a zafizenim. Mira nebezpeci
v posuzovaném bod¢ se odvodi z hodnoty vybérového ¢isla S.

] Zafizeni jsou pro analyzu QRA vybirany na zaklad¢ relativni hodnoty vybérového
Cisla S.

Vysledkem metody vybéru je zjisténi, ze kromé chladici jednotky York vyzaduji
ostatni zafizeni kvantitativni analyzu rizika (QRA), vzhledem k toxickym vlastnostem
amoniaku se mohou nasledky projevit za hranici objektu. Tabulka ¢. 1 uvadi priklad vysledki
pro vybrana zafizeni s amoniakem. Jednotky jsou vybrany pro QRA, jestliZze hodnota
selektivniho Cisla S je vys$si nez 1 (hodnota indikacniho Cisla A je ve vzdalenosti 100 m
shodna se selektivnim Cislem S). Z vysledk je ziejmé, Ze hotflavost amoniaku je piekryta
toxickymi vlastnostmi, které mohou dosdhnout vétsich vzdalenosti.
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Tabulka ¢.1 — Piiklad vysledki metody vybéru

Zdroj | Zatizeni | Z hlediska | Mnozst Faktory pro provozni Mezni Indika¢
¢. vi (1) podminky mnozstvi | ni ¢islo
o 0, o] ® A
la zasobnik toxicity 500 0,1 1,0 10,0 3 166,6
1b zasobnik | hoflavosti | 500 0,1 1,0 10,0 10 50,0
2a cisterna toxicity 50 0,1 1,0 10,0 3 16,6
2b cisterna | hoflavosti 50 0,1 1,0 10,0 10 5,0
3a potrubi toxicity 9 1,0 1,0 10,0 3 30,0
3b potrubi hoftlavosti 9 1,0 1,0 10,0 10 9,0
4a | strojovna | toxicity 5 1,0 0,1 10,0 3 1,6
4b | strojovna | hoflavosti 5 1,0 0,1 10,0 10 0,5
Sa chlad. toxicity 0,4
jednotka 1,0 0,1 10,0 3 0,1
5b chlad. hotlavosti 0,4
jednotka 1,0 0,1 10,0 10 0,04

Lze konstatovat, ze metoda vybéru je pouzitelna pro hodnoceni zatizeni s amoniakem.

Vzhledem k toxickym vlastnostem amoniaku je ziejmé, Ze tyto zdroje rizika ohrozi okoli

objektl. Z principti metody vybéru je mozné odvodit, Ze zafizeni s vét§im mnozstvim

amoniaku nez 3 t pfedstavuje riziko ve vzdalenosti minimalné 100 m. S rostoucim mnozstvim
amoniaku poroste i tato nebezpecna vzdalenost. Vysledkem metody vybéru je konstatovani,
ze vySe uvedend zatizeni (zdroje €. 1 — 4) vyzaduji kvantitativni hodnoceni rizika (QRA).

Metoda IAEA-TECDOC-727

Pro odhad spolecenského rizika byla pouzita metoda znama pod oznac¢enim IAEA-

TECDOC-727, kterd umoZziuje pomoci referenc¢nich typovych havarii odhadnout velikost
zasazené plochy, ztraty na lidskych Zivotech a soucasné i frekvenci ztrat. V tomto sméru je

metoda jedinecna, vysledky dosaZzené metodou IAEA-TECDOC-727 jsou pouZitelné
predevsim pro priorizaci, tj. sestaveni potadi zavaznosti v souboru riznorodych zdrojt rizika
(fixni, mobilni i potrubni systémy).

Dosazené vysledky vsak nelze piecenovat, jde o screeningovou metodu poskytujici
predbézné vysledky hodnoceni rizik. Odhad ztrat odpovida predpokladiim, na kterych je
metoda vybudovana. V tabulce €. 2 jsou uvedeny vysledky pro vybrané zdroje rizika, pocet
ohrozenych osob neni uveden, protoze je zavisly na konkrétnim umisténi zdroji rizik.
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Tabulka ¢. 2: Priklad vysledkti metody IAEA-TECDOC-727

Cislo | Niazev latky / zdroje | MnoZstvi | Vzdalenos Cetnost
zdroje latky (t) | tucinku udalost
(m) (pripadu/rok)
1. |amoniak — zasobnik 500 1000 1.10°
2. |amoniak - cisterna 50 200 3.107
3. |amoniak - potrubi DN 150 1000 1.10°
4. |amoniak — strojovna 5 100 3.10°
5. |amoniak — chlad. 0.4 50 3.10°
jednotka

Lze konstatovat, ze metoda IAEA-TECDOC-727 je pouzitelna jako ptredbézny odhad
spolecenského rizika provozovani zatfizeni s amoniakem. Hranice pfijatelnosti spolecenského
rizika je stanovena v Ceské legislativeé (vyhl. ¢. 8/2000 Sb.) podle nasledujiciho vztahu:

F, = 107/N? pro existujici zafizeni (1)
F, = 10™/N? pro nov4 zafizeni )
kde:
F, — pfijatelna frekvence,
N — pocet ohrozenych osob.
Metoda F&EI

Metoda Dow’s Fire and Explosion Index je uznavanym standardem v zemich EU pfi
posuzovani nebezpecnosti pozaru a vybuchu. Pouziti této metody mélo za cil potvrzeni, ze
hotlavé vlastnosti amoniaku maji mens$i vyznam nez jeho toxické vlastnosti. Souhrnné
vysledky bezpecnostni studie metodou F&EI pro 2 nejvétsi zdroje jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka ¢. 3:Ptiklad vysledki metody F&EI

Procesni jednotka Hodnota Stupen Polomér | Zasazend | Celk.
materialovéh nebezpecnos | zasazen | plocha Kredit.
o faktoru | F&EI | tijednotky |¢é plochy (m?) Faktor
Hlavni substance (m)
Zasobnik 4 28 I. Maly 7,1 158 0,87
amoniaku
Cisterna amoniaku 4 31,2 I. Maly 7.9 196 0,87

Z vyse uvedenych vysledki a praktickych zkuSenosti 1ze konstatovat, ze metoda F&EI
je sice pouzitelnd pro zafizeni s amoniakem, ale v praxi miize byt vynechana. Vysledky
poukazuji na nizkou zavaznost téchto zdroju rizika z hlediska hotlavosti, nasledky ptipadného
pozéaru nebo vybuchu se projevi pouze v tésné blizkosti zatfizeni.

15



Metoda CEI

Metoda Dow’s Chemical Exposure Index (Index chemického ohrozeni) je relativné
jednoduchéa metoda pro kvantitativni posouzeni potencionalniho ohrozeni lidského zdravi
v blizkosti chemickych provozi, kde existuje realna moznost uniku nebezpecné chemické
latky. CEI se pouziva piedevs§im pro zafizeni urend pro skladovéani nebo zpracovani
toxickych latek.

Metodou CEI byl stanoven Index chemického ohrozeni pro vybrané posuzované
zdroje rizika, tj. skladovani a pfepravu amoniaku. Pfi ocefiovani se potvrdilo, Ze index
chemického ohrozeni je pro vSechny posuzované zdroje vyS$si nez mezni hodnota indexu 200,
a proto zdroje rizika vyzaduji dal$i posouzeni nebezpecnosti. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 4: Priklad vysledki metody CEI

Nebezpecna latka -procesni jednotka CEI
1. amoniak — zasobnik 436,8
2. amoniak — cisterna 437.5
3. amoniak — potrubi s plynem 263,7
4. amoniak — potrubi s kapalinou 567,7

Lze konstatovat, Ze metoda CEI je pouzitelna pro zafizeni s amoniakem, ale jejim
vysledkem je v téchto ptipadech pouze doporuceni dalsi detailné;si analyzy. Metoda dale
umoziuje stanovit tzv. nebezpecné vzdalenosti na zakladé ERPG hodnot. Vysledkem je napf.
nebezpetna vzdalenost 12,5 km pro ERPG-1 (3 mg/m’) jako nasledek uniku amoniaku
z kulového zasobniku. Tyto vysledky jsou v praxi obtizné prezentovatelné, protoze tato
koncentrace miize zplsobit pouze nepiijemny zapach.

Metoda HAZOP

Cilem bezpecnostni systematické studie metodou HAZOP je identifikace zdrojt rizika,
tj. takovych provoznich stavi a situaci, které se mohou vyskytnout a jsou nebezpecné.
Identifikace skutecnych pficin provoznich odchylek vedoucich k havarijnim staviim je
vychozim zakladnim ptfedpokladem pro eliminaci zdroji rizika a zmiriovani nasledkt
havérii.

Je obtizné na tomto misté uvést konkrétni vysledky metody HAZOP pro jednotliva
zatizeni s amoniakem, kdy vysledky jsou prezentovany formou doporucenych opatfeni na
snizeni rizik managementu podniku. Na zakladé¢ vysledkti metody HAZOP je ale také vhodné
sestavovat scénafe typickych havarijnich situaci, proto jsou dale uvedeny jako piiklad scénare
pro zasobnik a cisternu:
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Havarie zasobniku amoniaku

Mozné priciny.: - okamzity unik celého obsahu zasobniku pii katastrofické poruse nebo tnik
velkym otvorem do 1 minuty,
- kontinualni tnik pfipojenym potrubim - utrZeni vystupniho potrubi
z kulového zasobniku pted prvni armaturou,
- kontinualni Ginik malym otvorem - trhlina na zasobniku,
(modelovan tnikem otvorem 10 mm)
- unik potrubim sani ¢erpadel ze dvou zasobnikd.
Rozvoj udalosti: nik kapalného amoniaku z kulového zasobniku do zachytné jimky,
odpatovani, tvorba toxického mraku par, Sifeni toxického mraku
v zavislosti na sméru vétru.
Frekvence uniku: pro rozsahly okamzity i kontinualni Uik je frekvence udalosti odhadovana
na 5x107'/ rok, pro tGnik otvorem 10 mm je frekvence udalosti 1x10/ rok
(viz Purple Book).
Bezpecnostni opatreni: zachytné jimka, stabilni skrapéci zatizeni, detektory uniku amoniaku,
odkalovaci ventil zdvojeny, pravidelna kontrola stavu zasobnikt, zasah
hasict.

Havarie cisterny s amoniakem

Mozné priciny: - kontinualni unik obsahu otvorem v plasti Zelezni¢ni cisterny do 10 minut,
- utrzeni staceciho potrubi pied prvni armaturou - narazem do cisterny nebo
potrubi (svar) byl poskozen korozi (DN 80),
- okamzity unik obsahu otvorem v plasti Zelezni¢ni cisterny do 1 minuty,
- kontinudlni tinik obsahu otvorem ¢ 1 cm v plasti Zelezni¢ni cisterny.

Rozvoj udalosti: okamzity nebo kontinudlni tnik obsahu cisterny do kolejiste, odpafovani,
tvorba toxického mraku par, Siteni mraku v zavislosti na sméru vétru.

Frekvence vniku: : pro poskozeni cisterny je frekvence udalosti odhadovéana na 1-5 x 107
ptipadu/ rok, pro unik z utrzeného staeciho ramene max. 50 mm je
frekvence déna poctem staceni.

Bezpecnostni opatreni: hydraulicky rychlouzavérny ventil, podlahovy ventil v cisterné,
tepelné ochrana cerpadel a méteni zatéze motoru Cerpadel, detektory Uniku
amoniaku na pozici staCeni, instalované havarijni skrapéci zatizeni, zasah
hasict.

Lze konstatovat, Ze metoda HAZOP je dobie pouZitelna pro zafizeni s amoniakem.
Studie je ovSem velmi naroc¢nd, vyzaduje zkusené¢ho vedouciho a odpovédny ptistup obsluhy
zafizeni. V prubéhu studii HAZOP byvaji odhaleny potencialni pficiny zavaznych havarii.

Modelovani rozptylu uniklého amoniaku

Pro potfeby modelovani rozptylu toxickych latek je nejprve potieba stanovit
hodnocenou koncentraci odpovidajici naptiklad smrtelnému zranéni po 30 min. Pfedpoklada
se, ze osoby na ploSe zasazené ucinkem toxické latky o urcité koncentraci nachazejici se vné
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budov budou fatalné poranény s pravdépodobnosti, kterou udava hodnota probitu. Osoby
nachdézejici se uvnitt budov budou fataln¢ poranény z deseti procent. Schématicky jsou
vypoctové vztahy pro stanoveni probitu uvedeny na nasledujicim obrazku :

Pg = f(a,b,n;C.t)
Fg uwnite = 0,1*Pg
FE, vne = PE

Obrazek €. 1 - Vztahy pro vypocet probitu

kde :
Pg = f(a,b,n;C,t) — pravdépodobnost fatalniho zranéni pii koncentraci C a expozici po
dobu t (S ohledem na skutecnost, Ze na zasazené ploSe se predpoklada
100 % fatalnich zranéni, plati : Fg yynitr = 0,1 , Fg vne = 1)
FE uvnitt — pocet fatalnich zranéni uvniti budov
FEg, vne — pocet fatalnich zranéni vn¢ budov

Pouzita probitova funkce pro odhad fatalniho zranéni amoniakem :

Pr=a+bxIn(C"xt) 3)
5=7,73667 + 1 x In (C* x 30) = C = 8473 ppm
kde :

Pr hodnota probitu odpovidajici pravdépodobnosti smrti (-)

a,b,n konstanty popisujici toxicitu latky (-)

C koncentrace (mg/m3)

t ¢as expozice (minutes)

Probit umoziuje stanovit koncentraci, ktera pti zadané dob¢ vyvoléa o¢ekavané
nasledky. Systém ALOHA pak umozni stanovit velikost a tvar zasaZzené oblasti. Pro
stanovené LC koncentrace (pomoci probitu) lze nalézt hranice plochy s odpovidajici
pravdépodobnosti fatdlniho poranéni. Pro ucely modelovani nasledki expozice obyvatelstva
ucinkim toxické latky (spolecenského rizika) 1ze vyjit z koncentrace LCs (inhal.,30 min) pro
¢lovéka. Koncentrace LCsg byla stanovena pomoci probitové funkce Pr pro amoniak.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky modelovani programem ALOHA 5.2.1.
pro vybrana zafizeni s amoniakem. Kazdé zatizeni bylo vyhodnoceno pro dva atmosférické
stavy: tfidu stability D znamenajici neutradlni podminky a tfidu stability F piedstavujici
inverzi. Program ALOHA vyuziva celé fady vstupnich tdaji pro modelovani §ifeni toxického
mraku, je potieba zadavat predev§im provozni parametry zatfizeni a klimatické podminky
ovzdusi.
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Tabulka ¢. 5: Priklad vysledki modelovani programem ALOHA

cislo nazev trida |rychlos | teplota | mnoZstvi | unikajici | rozmér | délka
scénar zdroje stability | t vétru | okoli | amoniak | mnoZstvi | otvoru | mraku
e ovzduSi | [m/s] [°C] u [kg/min] | [mm] [m]
[t]
la zasobnik D 5 25 550 5470 125 622
1b zasobnik F 1,7 10 550 3 850 125 1 600
2a cisterna D 5 25 50 2120 80 379
2b cisterna F 1,7 10 50 1470 80 1 500
3a potrubi D 5 25 9 493 157 161
3b potrubi F 1,7 10 9 310 157 698
4a strojovna D 5 20 7 1 880 80 272
4b strojovna F 1,7 5 7 1290 80 568
Sa chladici D 5 20 0,4 6,6 80 124
jednotka
5b chladici F 1,7 5 0,4 6,6 80 215
jednotka

Lze konstatovat, Ze rozptylovy model ALOHA je pouzitelny pro hodnoceni zafizeni
s amoniakem. Protoze je model ALOHA konzervativni, je nutné z tohoto hlediska pristupovat
1 k vySe uvedenym vysledkiim. Z vysledkt jsou ziejmé vétsi vzdalenosti dosahu toxického
mraku pro inverzni stavy, kdy rozptyl nebezpecnych latek je zpomalen.

Spolecenska prijatelnost rizika

Priklad mozného postupu stanoveni spolecenské pfijatelnosti rizika je vysvétlen na
specidlnim scénafi - uniku amoniaku ze dvou kulovych zasobnikt (2 x 500 t) spolecnym
potrubim séani ¢erpadel (potrubi DN 125). Déle uvedeny postup je v souladu s holandskou
metodikou (Purple Book CPR 18E). Dil¢im cilem tohoto zvoleného piikladu je zaroven
ukazka feSeni snizeni rizika na piijatelnou Groven.

Pfi roztrzeni spole¢ného potrubi sani Cerpadel z kulovych zasobnikti dojde k tiniku
amoniaku z jednoho ze zasobniki, v pfipad€ netésnosti druhého ventilu nebo chyby obsluhy
muze dojit k soubéznému tiniku z obou kulovych zasobnikii z obou koncti roztrzeného potrubi
(1 pti odstavenych Cerpadlech). V takovém piipad€ budou ob¢ ru¢ni armatury obtizné
ptistupné, délka spolecného useku ¢ini cca 40 m potrubi DN 125.

Situaci 1ze modelovat syst¢émem ALOHA jako tnik ze zasobniku z ekvivalentnim
pramérem DN 176, pouzita koncentrace LCsy = 8473 ppm (stanoveno z citované probitové
funkce). Pfi stabilité ovzdusi F je stanoven dosah mraku do vzdélenosti 2500 m (viz obr. €. 2).

19



kilometers

Obrazek ¢. 2 — Priklad vysledku programu ALOHA
Odhad pravdépodobnosti vzniku udalosti:

Frekvence roztrzeni potrubi DN 125 je f=3 x 107 /m.rok, pii délce potrubniho tiseku
40 m je frekvence 1,2 x 107 /rok. Ruéni ventil v sacim potrubi ped zisobnikem mitize byt
netésny, nebo jde o chybu obsluhy. K uniku ze dvou kulovych zasobnikd mize dojit jen pii
soubchu obou udalosti, tj. otevieném druhém ventilu a roztrzeném potrubi. Pro ru¢ni armaturu
Ize frekvenci poruchy odhadnout na zakladé idaji o spolehlivosti armatur, zde f=10%-107/
rok (LEES, F, 1997). Chybu obsluhy lze odhadnout na zéklad¢ spolehlivosti lidského Cinitele
v rozsahu hodnot f=10"-107/ rok ( k takové udalosti miZe dojit jednou za 10 az 100 let).
Vyhodnocenim stromu poruch ziskame frekvenci tniku ze dvou kulovych zasobnikl pti
roztrzeném potrubi a sou¢asné oteviené (netdsné) ruéni armatufe jako f=1,2 x 10° /rok. (viz
obr. €. 3)

Soucasny tnik amoniaku . -
76 =1,2 x10"/rok

dvou kulovych zasobniki

and
] |

Roztrzené potrubi sani Oteviené oba ruéni ventily

cerpadel ?mmllaku pred kulovymi zasobniky
DN 125, de_l7ka =40m vétve sani Cerpadel

(f=3x 10" /m.rok.)

f=1,2 x10"/rok | I | |

Porucha ventilu Chyba obsluhy

Obrazek €. 3 - Strom poruch pro ptipad uniku ze dvou kulovych zasobnika
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Modelovani ukazalo, ze v ptipad¢ tiidy stability ovzdusi F je dosah nésledkiti 2 500 m.
Nejhorsi nasledky lze ocekavat pii vychodnim sméru vétru. Pravdépodobnost vyskytu takové
udalosti vyplyva z vétrné razice 2,81 % (P = 0,0281). Pfi nezavislosti obou jevi (uniku ze
dvou zé&sobnikili spole¢nym potrubim a vyskytu atmosférickych podminek) lze
pravdépodobnost priniku obou jevii stanovit jako aritmeticky soudin, tj. 3,372 x10®
(f=3,372 x10® /rok).

Odhad poctu fatalnich zranéni :

Pti dalce vlecky 2 500 m lze ocekavat dosah az do mésta. Zasazena plocha ve mésté je
odhadovéna na cca 1000 x 1000 m , tj. 1 km?. P¥i odhadované hustoté obyvatel 25 lidi /ha je
pocet lidi na zasazené plose ve mésté cca 2500 (100 ha x 25 1idi /ha).

Odhad poctu lidi uvnitt a vné budov :

N uvnitf N vné
Den 2325 175
Noc 2475 25
Odhad poctu fataln€ zranénych ve méste :
pocet N yvnit N yne Celkem
Den 2325 175 407,5
Noc 247.5 25 272,5
Odhad poctu fataln€ zranénych na silnici:
Délka zasazené silni¢ni komunikace : 3 km

Frekvence prijezdu vozidel :

Rychlost vozidel

Doba priijezdu tisekem 3 km :

Pocet aut na useku :

Pocet osob ve vozidlech: 2x13 + 1x20 =
Pocet osob na zastavce autobusu :

Pocet fatalnich zranéni na silnici :

Odhad poctu fatalné zranénych na Zeleznici:

Délka zasazené Zelezni¢ni komunikace :
Frekvence prijezdu vozidel :

Rychlost vozidel

Doba priijezdu tsekem 3 km :

Doba na zastavce :

5000 vozidel /den, tj cca 1/15 sec
50 km/hod

3,6 min =216 sec

14, z toho 1 autobus

46 osob chranénych osob — trvale

20 osob nechranénych po dobu 12 min
46x 0,1 +20x 12/60x 1 =8,6

3 km

2 vozidla /1 hod
60 km/hod

3 min

3 min

Celkova doba zdrzeni v zasazeném useku :
Pocet osob ve vlaku :

6 min, pro 2 vlaky 12 minut z hodiny
45 osob chranénych osob — trvale
Pocet osob na zastavce : 20 osob nechranénych po dobu 12 min
Pocet fatalnich zranéni na Zeleznici : 45%x12/60x 0,1 +20x 12/60x1=4,9
Celkovy pocet fatalnich zranéni : 407,5 + 8,6 + 4,9 = 421
Ptijatelna frekvence vyskytu udélosti s poctem 421 fatalné zranénych :
Fp=107/421*=5,6 x 10”/ rok
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Posouzeni piijatelnosti spoleCenského rizika:

Z porovnani frekvence vyskytu udalosti s nasledkem 421 fatalnich pripadu a ptijatelné
frekvence vyplyva, ze
3,372 x10°> 5,6 x 10,

spolecenské riziko posuzované neocekavané udalosti neni prijatelné.

Navrh opatieni: instalace dalkoveé ovladanych armatur pod kulové zasobniky, instalace
detektorti iniku amoniaku do prostoru ke kulovym zasobniktim amoniaku.

Pokud dojde v tomto pfipadé k uniku amoniaku, bude ¢asové omezeny, nebot’
armatury lze uzaviit pokynem z velinu, detektory umozni rychlé odhaleni iniku amoniaku.
Podle metodiky CPR 18E lze pocitat s uzavienim armatur do 10 minut.

Modelovanim se prokazalo zkraceni dosahu toxického mraku do vzdalenosti 2200 m,
tzn. Ze bude smrteln¢ ohrozeno 319 osob (stejnym postupem hodnoceni). Rovnéz frekvence
takové udalosti klesne na 3,372 x107' /rok. P¥i uvazovani udalosti s nasledkem 319 fatalnich
ptipadu a ptijatelné frekvence vyplyva, ze

3,372 x101° < 9.8 x 107,

a spolecenské riziko posuzované neocekavané udalosti je prijatelné.

Zavér
Pro hodnoceni rizik zatizeni obsahujicich nebezpecny amoniak je pouzitelna cela fada
metod. V zévislosti na hloubce analyzy je moZzno doporucit metodu IAEA-TECDOC-727 pro
prvni predbézné vysledky rizik, metodu HAZOP pro identifikace pficin havarii a vytvoreni
scénait potencidlnich havarii a program ALOHA pro modelovani dosahil toxickych mrakd.
Pro stanoveni spoleCenské piijatelnosti rizik je vhodné postupovat podle metodiky Purple
Book CPR 18E.

Zavérem lze uvést vybrana doporu¢ovana opatfeni na snizovani rizik provozovani
zafizeni s amoniakem:

= Rozdé¢leni chladiciho systému na dva okruhy — v druhém okruhu je vyuzivana napft.
solanka a tim dojde ke sniZeni mnoZstvi amoniaku, pfikladem mohou byt n¢které zimni
stadiony, kde kleslo mnozstvi amoniaku ze cca 6 — 7 t na 400 kg.

= Instalace dalkovych armatur — opatieni ptispiva k rychlému rozdé€leni zdsob amoniaku
v zafizeni a tim sniZzeni uniklého mnozstvi, v kombinaci s fizeni provozu pocitacem
ptispiva ke snizeni selhani lidského Cinitele.

» [nstalace havarijni nddrze — v pfipad¢ uniku amoniaku do zéchytnych jimek neni v fadé
podniku dofesena likvidace amoniaku, pecerpani vhodnym cerpadlem z jimky do
havarijni naddrze by doslo ke snizeni mnozstvi odpaifeného amoniaku.

= Instalace automatického hlési¢e uniku amoniaku — instalaci ¢idla by se zvysila rychlost
odhaleni iniku amoniaku a tim i rychlost zdsahu hasi¢ské jednotky.

= Instalace vodniho zkrapéni — toto opatieni ma za cil snizovat mnozstvi odpatujiciho se
amoniaku, na druhou stranu je potfeba zabranit pfimému kontaktu vodniho proudu
s kapalnym amoniakem, ¢imz by doslo k vy$§imu vypafovani amoniaku.

= Pravidelné revize zafizeni — spravna udrzba a kontrola stavu zatizeni také ptispiva ke
sniZzovani rizik, napt. v€asném odhalenim koroze pod napétim tlakovych nadob.
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= Informace obaniim — okolni obyvatelstvo je vhodné informovat o spravném chovani
v ptipadé havarii, napt. ukryti v budovach, utésnéni oken a dvefi, atd.

= Zastaveni silni¢niho provozu — ve spolupraci s policii nacvi¢ovat ptipadné zastaveni
provozu na blizkych komunikacich.

= QOchrana vodnich tokii — amoniak je nebezpecny také pro zivotni prostiedi, pfedevsim je
potieba dofesit uniky kapalného amoniaku do kanalizace a ptipadné do vodnich toki.
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Summary

In the contribution, results of the assessment of major accident risks for characteristic
installations containing ammonium in various industries are summed up. Methods suitable
for risk assessment according to their applicability to relevant phases of assessment, such as
IAEA-TECDOC-727, HAZOP, ALOHA, PURLE BOOK, and others are recommended.
Basic measures to reduce risks of operating various installations with ammonium are
proposed.
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