30 PREVENCE VZNIKUHAVARII NAVYSOKOTLAKYCH A VELMI VY SOK O-
TLAKYCH PLYNOVODECH A OMEZENI JEJICH NASLEDK U

30.1 UvoD

V kapitole jsou uvedeny z&kladni informace o prevenci vzniku a dopadi havérii naVVTL aVTL plynovodech.
Struktura a obsah kapitoly vychazi ze zakladniho predpokladu, Ze pro prijeti odpovidgjicich efektivnich opatieni
v oblasti prevence vzniku a dopadi havarii je nezbytné provadéni analyz rizika ajejich promitnuti do navazujicich
oblasti, jako je havarijni planovani aiizeni bezpecnosti podniku, véetné motivace a piipravy zaméstnanci.

Historie pistupu k posuzovéni a snizovani rizika Uzce souvisi s vyvojem legislativy v jednotlivych pramyslovych
zemich svéta, jako jsou Velka Britanie, USA, dal& zemg EU, Svycarsko, Austrélie a Kanada. Revolugni zmény
legidlativy ¢i viibec jgi vznik byl iniciovan boutlivym rozvojem plynarenstvim a bohuzel vétSinou také havariemi
spojenymi s velkymi dopady na obyvatele a majetek. V soucasné dobé vyZaduje evropska legislativa piimo
provédeni analyz rizika (véetné kvantitativnich QRA), zpracovani havarijnich plént, zavedeni bezpecnostniho
managementu atd. V zemich EU proto podniky provozujici rizikovou ¢innost pini vySe uvedené poZzadavky, jejichz
uplatnénim se vyrazné sniZuje riziko ve smyslu ohroZeni osob, majetku a Zivotniho prostredi.

V kapitole 30.2 jsou uvedeny zakladni informace o legislativé v dané oblasti se zaméfenim na poZadavky na
provadéni anayz rizika, havarijni planovani a zavadéni bezpe¢nostniho managementu.

V kapitole 30.3 a30.4 jsou uvedeny zékladni informace 0 postupu a obsahu analyzy rizika, stru¢na charakteristika
jednotlivych metod. Kapitola 30.4 je vénovana scénéim a postuptim pro vypocet a odhad nad edk.

V kapitole 30.5 jsou uvedeny zakladni Udaje k havarijnimu planovéni, veetné struéného popisu obsahu a struktury
havarijnich plénu.

30.2 LEGISLATIVA V OBLASTI PREVENCE HAVARII PRO PLYNOVODY

Legidativapro plynovody je v rozvinutych zemich svéta vétSinou soucésti legislativy pro dalkovody. NejrozSite-
n&jSi jsou dalkovody kapa nych ropnych I&ek a zemniho plynu.

Prvni legislativou (standardem) s technickymi poZzadavky na provedeni potrubi v USA byla ANSI B 31.8 pro ply-
nova potrubi (nyni ASME B 31.8) aANSI| B 31.4 (kapalné ropné Iatky). Ve Velké Britanii byl v roce 1970 vydéan
standard BS 8010, ktery vychazel ze starého standardu IGE/TO/1 a svétovych standardi. Dulezitym pozadavkem
téchto norem je velikost konstrukéniho faktoru. U plynového potrubi vedeného v blizkosti osidleni klesad hodnota
piedepsaného konstrukéeniho faktoru na 0,3 u britskych norem ana 0,4 u americkych norem.

Ve vétding svétovych standardi (zékont, predpisi, norem) jsou podobng jako v CR obsaZeny poZzadavky tykajici
se minimalni hloubky uloZeni, ochranného pdsma, minimalni vzddenosti k obytnym budovam, poZadavky na niZsi
konstrukéni faktor v oblastech s vySSi populaci, tlakovy limit pro potrubi v husté obydlenych regionech, poZadavky
na dozor a udrzbu, poZzadavky na systém hl&Seni havérii.

Problematickou je otézka nového hodnoceni starSich potrubi, ktera bylavystavéna v paivodné neobydlenych oblas-
tech akteré je potiebné upravit, piipadné znovu vybudovat tak, aby spliiovaly poZadavky natechnické provedeni,
na provozni tlak apod. Pro vyhodnoceni takovych situaci jsou v zemich, jako jsou USA, Velk4 Briténie a zemé EU,
Kanada, Austrdlie, zavadény do legidativy predepsané postupy, kritériaajejich hodnoty pro hodnoceni rizika a
posouzeni jeho prijatelnosti (hodnoceni spolecenské piijatelnosti rizika).

V USA je piredlozen kongresu ke schvé eni z&kon o bezpecnosti potrubi, ktery obsahuje postupy a pozadavky pro
hodnoceni rizika a poZadavky na zavedeni a vyuzivani risk managementu.

Ve Velké Britanii byl prijat novy zékon o bezpetnosti potrubnich systéma, ktery oproti predchozimu stavu
sjednocuje pozadavky na bezpecnost potrubi pod jeden zékon. Do tohoto zékona byly zahrnuty i pozadavky na
potrubi se zemnim plynem. Dtive byla bezpe¢nost potrubi feSena specidnimi predpisy British Gas. Z&kladnimi
pozadavky je zpracovani dokumentu k prevenci zavaznych havarii provozovatelem, zavedeny a dokumentovany
systém bezpecnostniho managementu, zpracovani podkladi k havarijnimu pldnovéni pro potteby regiondlnich
organu stétni spravy, opatieni viéi subjektim ohrozujicim potrubni systémy.



Plyndrenskd pFirucka

V Kanadg je pfijat podobny standard jako v USA a soufasné probihaji prace na zpracovani a rozpracovéni
standardu a instrukci pro hodnoceni rizika potrubi. V Australii platny standard zahrnuje poZadavky na hodnoceni
rizik na obyvatele a pfijimani odpovidajicich opatfeni.

Uvedené standardy maji zdsadni vyznam pro Gzemni planovéani. Pro povolovani staveb plynovodu nebo naopak
objektl v blizkosti plynovodu se misto jednoduchych jednoznatnych zdkazi provadi podrobné analyzy rizika
v konkrétnich podminkach lokality a provozu plynovodu. Zakladni pouZivanou metodou pro hodnoceni rizika je
QRA (Quantitative Risk Analysis), protoZe velké nehody na plynovodech nemaji (nastésti) takovou &etnost, aby
byly statisticky vyhodnotitelné pro riizné varianty plynovodu.

V CR existuje propracovany legislativni systém v oblasti technické bezpeénosti potrubi, vietn& systému dozoru,
viz dalsi pfispévky v plynarenské pfiru¢ce. Oblast prevence a likvidace havérii neni odpovidajicim zpisobem
pokryta, viz kapitola 30.1.1.2. Zakladni poZadavky na havarijni plan jsou dany zdkonem &. 222/1994 Sb.
a navazujicimi vyhlaskami. Vyhlaska ¢&i metodicky pokyn ke zpracovani havarijniho planu podle tohoto zdkona
zpracovan neni a ziejmé ani v nejbliZ8i dobé& nebude.

PFi zpracovani havarijniho planu je vhodné vychazet z navrhu Zakona o prevenci a likvidaci havirii, ktery je
v soudasné dobé& pfipraven ve formé v&cného zaméru zékona k projednani ve viadé CR. Zpracovani havarijniho
plénu dale vychazi z poZzadavki zdkona &. 425/1991 Sb., o okresnich ufadech, a z Metodickych pokyni k zabezpe-
tenf tkold okresnich Gfadi pfi usmériiovani Integrovaného zachranného systému vydanych Ministerstvem vnitra

CR.

30.3 UVOD DO ANALYZ RIZIKA

Povinnost zajidt&ni bezpe&nosti lidi, vyrobniho zatizeni a ochrany Zivotniho prostiedi patfi k zakladnim ukolim
moderniho podnikového managementu. V rozhodovacim procesu musi management porovnavat naklady na vy3si
miru bezpeénosti vici zpravidla omezenym finanénim zdrojiim. S tim souvisi rostouci vyznam hodnoticich technik
piesné ocefiujicich miru rizika v kvantitativni podobg. Je evidentni, Ze nadhodnoceni rizika miZe vést k ekono-
mickym ztratam, nebot’ prostfedky vydané na opatfeni ke zmirnéni tohoto rizika nepfispé&ji podstatné&ji ke zvy3eni
bezpednosti. Na druhé strané podhodnoceni rizika miZe vést k zdvaznym disledkiim na provoz, pfipadng existenci
podniku.

Pro analyzu rizika se pouZivaji metody kvalitativniho, kvantitativniho a relativniho hodnoceni rizika. kvalitativni
metody napomahaji k pochopeni logické struktury poruchovych stavi a slouzi pro identifikaci zdroja rizik (ZR)
v systému. Kvantitativni metody vyuZivaji dostupné data o poruchich komponent, odhaduji vliv lidskych chyb
a umoziiuji pfedpovédét pravdépodobnost vyskytu nehod. Relativni metody zafazeni rizika hodnoti procesy pomoci
indext, které umoziiuji navzijem porovnat procesy a stanovit pofadi pro dalsi detailn&j3i analyzy rizika.

V praxi volba typu analyzy posuzovaného systému zévisi na G¢elu analyzy, na sloZitosti systému, finanénich
zdrojich, dostupnosti dat o poruchach, na mife, ve které je zahrnut vliv lidského faktoru, atd. V nasledujicim
obrazku jsou uvedeny nejéastéji pouZivané typy metod pro hodnoceni rizika systému.

Metody pouZivané pro identifikaci
a hodnocenl rizika
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Pri hodnoceni rizika se v zasad¢ hledaji odpovédi a nabizi postupy pro nalezeni odpovédi na nésledujici otézky:
1) Co se miZze porouchat?

2) Jakéjsou priciny?

3) Jakéjsou disledky (nadedky)?

4) Jak jeto pravdépodobné?

Hlavni rozdil mezi kvditativnimi a kvantitativnimi metodami je v tom, na které otdzky odpovidgji. Kvalitativni
metody poskytuji odpovédi naprvni dvé acastecné natieti otazku (typ nasledki). Kvantitativni metody odpovidaji
natreti actvrtou otadzku (kvantifikace nésledki a pravdépodobnosti), ale piedpokladaji zodpoveézeni piedchozich
dvou otézek.

Pro posouzeni bezpetnosti a spolehlivosti provozu technickych a technologickych systémi plynovodi mohou byt
pouZity metody relativniho, kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni rizika vzdy podle G¢elu, pro ktery maji byt
vysledky analyz pouZity.

V nésledujicich subkapitol&ch jsou uvedeny popisy vybranych zakladnich metod, které jsou vhodné pro hodnoceni
rizika plynovodi.

30.3.1 Kvalitativni metody
Systematické hledani moznych pricin a odchylek od normanich provoznich stavii je zékladem identifikace ohrozeni

ZR v systému.

30.3.1.1 Anayzapomoci kontrolniho seznamu (Checklist analysis)

Pri analyze je pouzivan pisemny seznam poloZek nebo pozadavki, podle kterého se ovéiuje stav systému, tzn. po-
suzuje se shoda s poZadavky norem a ovéruje Uplnost vedené dokumentace pro provoz, Udrzbu apod.

Nekdy se kontrolni seznam kombinuje s dalSi metodou napi. metodou What-If (Co se stane, kdyz...), aby se Zjistila
ohroZeni, které by kontrolni seznam s&m o sob& mohl pominout (What - If/Check list Analysis).

30.3.1.2 What - If (Co se stane, kdy?Z...)

What-If je tvarei metoda, kterd za pomoci “brainstormingu” pii poradach provéiuje vyrobni zatizeni a postupy.
Otézky typu “Co by se stalo, kdyby...?" se formuluji na zékladé zkuSenosti, mohou byt vytvéieny postupné pro
jednotlivé funkéni ¢asti. Otézky se maji tykat libovolnych abnormélnich podminek, nejenom poruch komponent
nebo odchylek od procesu.

Nedostatkem metody je jeji mala systemati¢nost v porovnani s metodou HAZOP, coZz muze vést k opomenuti
nékterych ohroZeni. Z tohoto diivodu se nékdy pouzivatato metodav kombinaci s kontrolnim seznamem.

30.3.1.3 HAZOP (Hazard and Operability Study)

Metoda HAZOP (Analyza ohroZeni a provozovatel nosti) sestava z identifikace ohroZuijicich situaci (Operability
study), na kterou navazuje analyza ohrozeni (Hazard analysis). Pfinosem metody je, Ze nékolik experta s riznymi
védomostmi spolecné vytvoii a systematicky identifikuje vice problémi, nez kdyz pracuji oddélené a potom
kombinuji své vydedky (zavéry).

ZkuSeny vedouci systematicky vede tym projektem procesu a pouziva uréitého souboru slov (takzvanych vodicich

slov). Tato vodici slova jsou pouzitav jednotlivych bodech projektu a kombinuji se s konkrénimi parametry
procesu, tak aby se identifikovaly mozné odchylky od provozovéani.



Vodici slova se aplikuji na funkce, respektive na parametry procesu tak, aby se identifikovaly mozné odchylky
spréavného provozovani technologie. Napiiklad spojenim vodiciho slovaNE a parametru TLAK navozujeme situaci
neni tlak.

U¢elem analyzy HAZOP je peglivé systematickym zptisobem proetiit proces (technologii) nebo zpisob
provozovani, aby se urcilo, zda mohou odchylky procesu vést k nezéddoucim nésledkim. Tato technika se hodi
k hodnoceni kontinudinich i davkovych procesi alze ji ptizpasobit k hodnoceni pisemnych postupt. Tym vytvori
seznam moznych p¥i¢in a nasledki odchylky a existujicich ochrannych opatieni proti odchylce. Kdyz tym
zZjisti, Ze proti myslitelné odchylce neexistuje ptimétena ochrana, doporuéi obvykle opatieni nebo &innost ke
sniZeni rizika.

Vysdedkem analyzy HAZOP jsou nélezy tymu obsahujici identifikované ohroZeni a navrzena doporuceni vedoucich
ke zdokonaleni systému a doporuceni dale studovat oblasti, ve kterych nebylo mozné udslat zaveér v diadedku
nedostatku informaci.

pak je provedena analyza neliplnd. Bohuzel Zadna ze zndmych metod nezarucuje Uplnost provedené identifikace
zdroju rizik. Pri sprévném pouZiti metody HAZOP, eventuding What-If 1ze moznost opomenuti pri identifikaci ZR
snizit na minimum. NejdaleZitgjsi prednosti metody HAZOP v porovnéni s ostatnimi metodami jsou:

— systemati¢nost pti identifikaci ZR,
— efektivni vyuZiti znalosti a zkuSenosti obsluhy.

30.3.1.4 ETA (Event Tree Analysis)
Metoda ETA (Andyza stromem udalosti) se pouziva pro prehledné zobrazeni moznych nésledki jedné vychozi

Strom udalosti je konstruovan tak, Zze uddlosti predchéazejici maji vliv na uddosti nasledujici. Pokud uré¢ime
pravdépodobnosti Uspéchu nebo nelispéchu uplatnéni jednatlivych udalosti mizeme vypocitat pravdépodobnost
vzniku jednotlivych nehod ajgich rozvoje. Timto krokem se ETA stavé kvantitativni metodou. Priklad stromu
rozvoje havérie pii tniku plynu je uveden v kapitole 5.

30.3.2 Metody relativniho hodnoceni rizika

Metody relativniho hodnoceni rizika, resp. relativniho zafazovani rizika, umoZziuji vzéjemné porovnéni zdroja rizik
podie piedem danych parametrii. M etody jsou zamérené na posouzeni pozarniho, explozivniho a toxického ohrozeni
spojeného s poskozenim zdravi, Zivotniho prostiedi a ekonomickymi dopady.

Nej¢asteji je pouzivana metoda Dow Fire and Explosion Index pro vzéjemné porovnéni rizikovosti hodnocenych
technol ogickych ¢asti z hlediskamozného ohrozeni majetku a osob. Pod edni verze této metody umoziujei odhad
ekonomickych Skod na majetku a odhad ztrét z preruseni vyroby.

Na Urovni okresi je nejéastéji pouzivanou metodou IEAE-TECDOC-727, kterd se pouziva pro priorizaci zdroju
rizik v regionu z hlediska moZnych dopadi na obyvatele. Zvlastnosti této metody je vyhodnoceni zdroja rizik
v matici rizik. Hodnoceni rizik v ramci této metody ve formé pravdépodobnost a ndsledky vSak nelze pouzit pro
samostatné hodnoceni moznych dopadti a pravdépodobnosti dopadi, ale pouze v ramci metody pro relativni
posouzeni.

Vysledky relativnich metod jsou podkladem pro provedeni detailngjSich analyz rizika, kvalitativnich a kvanti-
tativnich.



30.3.3 Kvantitativni metody
30.3.3.1 FTA (Fault Tree Analysis)

Metoda FTA (analyza stromem poruch) byla vyvinuta v roce 1960 a je nej¢astéji pouzivanou metodou pri
kvantitativnim hodnoceni rizik procesu. FTA je deduktivni technika, ktera se soustredi na jednotlivou havérii nebo

Metoda vyuZziva Booleovu algebru tzv. logické symboly (A, NEBO). Analyza zacina nehodou nebo nechténou
uddlosti (vrcholovi uddlost - TOP EVENT) a hledaji se bezprostiedni pticiny (primarni poruchy) této udélosti.
Vysedkem je tzv. strom poruch zobrazujici vztahy mezi zakladnimi uddostmi a zvolenou vrcholovou udalosti. Pri
hledani vztahit mezi piic¢inami se hledaji odpovédi na otézku “Co vede k této udadlosti?”.

Vrcholové uddosti jsou ohroZujici situace identifikované pomoci kvalitativnich metod (napt. What-If, HAZOP
atd.). Strom poruch je graficky model, ktery zobrazuje razné kombinace poruch vybaveni a lidskych chyb, jez
mohou vést ke zkoumané poruse systému k takzvané vrcholové udd osti.

SilaFTA jako kvantitativniho néstroje spocivav jeji schopnosti identifikovat Gplny vycet minimalnich kombinaci
poruch prvka vybaveni a lidskych chyb, které mohou vést k havérii. Strom poruch je vhodny ke kvantitativni
analyze vrcholové uddlosti, jsou-li zndmy pravdépodobnosti primarnich piicin.

FTA je vhodna pro analyzu vysoce zdohovanych systémi. Pro systémy, které jsou zranitelné predevSim
jednoduchymi poruchami, je mozno pouzit technik orientovanych na jednoduché poruchy, coz je napi. metoda
FMEA. FTA se¢asto vyuzivav situacich, kdy jina technika (napt. HAZOP) ukazala potiebu podrobnéjsi analyzy.

Naroky FTA nacas anéklady zavisgi na doZzitosti analyzovanych systémii a na Urovni feSeni modelt. M odelovéani
slozitych systémi mize trvat i nékolik mésici, ato i zkuSenému tymu.

30.3.3.2 HRA (Human Reliability Analysis)

Metody analyzy spolehlivosti lidského ¢initele HRA vyZaduji expertni odhad a zpravidla obsahuji nasedujici
polozky:

— urceni dalezitych Ukola provédénych operétorem,

— prezentace (zndzornéni) kazdého Ukolu, napt. rozlozenim Ukolu do z&kladnich (hlavnich) slozek pro
identifikaci,
— prilezitost udélat chybu,
— body vzgemného pusobeni (interakce s podnikem),

— poutZiti dat ziskanych z historickych zéznamu,

— identifikace podminek zpiisobujicich chybu. Tyto podminky jsou nazyvany “performance-shaping factors”
v nich je zahrnut stres, vycvik, kvalita zobrazenych Udaju a zptisob kontroly, kterou pouziva operétor.

Vysdedky metod HRA jsou vyjadrovany ve formé pravdépodobnosti lidské chyby (Human Error Probabilities) nebo
ve stupni lidské chyby.

Pravdépodobnost lidské chyby = (Pocet chyb)/(Pocet prileZitosti udélat chybu)

Stupen lidské chyby = (Pocet chyb)/(Celkové trvani dlohy)

K negjzndméjsim metodam HRA patii metody THERP, ASEP, HEP, OAT.

30.3.3.3 Konsekvenéni analyzy

Modelovani projevi a nasledki havarii je zakladnim predpokladem pro uréeni jejich moznych dopadi na osoby,
majetek a Zivotni prostredi. Pfi odhadu nasledki vychézime z piedem stanovenych scénéii rozvoje havérie pro
identifikovany zdroj rizika. Bez ptedchoziho provedeni kvalitativnich analyz nemé modelovéni néasedka valny
smyd.

Vzhledem k vyznamu modelovéni nasledki pro stanoveni rizika, k vyznamu pro navazujici oblasti (havarijni
planovéani apod.) ak rozsahu problematiky je podrobnégji rozvedeno v kapitole 5.



30.3.3.4 Analyza QRA

QRA (Quantitative Risk Analysis) je metoda, ktery umoziuje odbornikovi kvantitativné ohodnotit riziko, doporugit
apriorizovat opatieni pro sniZeni rizika.

QRA podle obecné metodiky, uréuje co je nutno udélat ajaké vydedky je nutno ziskat a doporucuje obecné postupy
(dilei metody). Jako jedina metoda umoziiuje celkové (komplexni) posouzeni problému (zatizeni - zdroja rizika).
Metoda kombinuje kvalitativni a kvantitativni metody, z jejich vydedka umoziuje odhadnout velikost rizika
zatizeni. Metodu je mozno doplnit i ekonomickym vyhodnocenim navratnosti investic do navrZenych opatieni ke
sniZeni rizika zatizeni. QRA je relativné novd metoda, kterd umoZiuje kvantitativné doplnit identifikované
ohrozeni, analyzovat ho a zhodnotit. QRA byla pavodné pouzivana piedevSim v jaderném pramysu a letectvi.
V soucasné dobg je pouzivana ve vSech primyslovych odvétvich, ve kterych jsou provadény rizikové cinnosti.
Kvantitativni analyzarizika se uskutesnuje postupné v krocich. ProtoZe v mnoha piipadech neni nutné uzivat vzdy
téch nejvyspélgSich a ngjobtizngjSich technik, Uplny postup QRA muZe byt zkréacen zjednoduSenimi a nékdy i
vypusténim nekterych technik (metod).

Uplny postup kvantitativni analyzy rizika by mgl sestavat z nésledujicich kroka: definice analyzy, popis systému,
identifikace ohroZeni, vycet nehod, jgich vybér, sestaveni modelu, odhad nasledki, odhad pravdépodobnosti, odhad
rizik, uziti odhadu rizika.

Podrobnost arozsah vstupnich Udaji se uréuje v zavidosti na definovanych zameérech a cilech studie, na zdrojich,
které jsou k dispozici (finanéni prostiedky, ¢as, vySkoleny persondl). Podle rozsahu a cile analyzy ur¢ime diléi
metody pouZité pro analyzu, podrobnost modelovani, kde jak v oblasti odhadu nasledki, tak v oblasti odhadu
frekvenci je cela Skalamoznosti od velmi hrubych inzenyrskych odhadi az po jemné propocty zal oZzené na mnozstvi
obtizné ziskatel nych vstupnich Gdaja.

Vysledky QRA odpovidgji jednotlivym provedenym krokim metody, napiiklad je vysledkem seznam identifiko-

odhad rizika (individualni, spole¢enské).

30.4 ZAKLADNI TYPY A SCENARE HAVARIi, ODHAD NASLEDK U

Modelovani Geinka havarijnich projevi navazuje na vydedky kvalitativnich metod hodnoceni rizika popsané
v kapitole 4. Kvalitativnimi metodami jsou identifikovana mista mozného Uniku nebezpe¢nych 14tek ze zafizeni.
Jednotlivé tniky NL jsou také specifikovény fyzikélné-chemickymi vlastnostmi NL (skupenstvi, teplota vzniceni,
DMV, HMV gpod.) a podminkami v zatizeni (teplota, tlak, pratok apod.).

30.4.1 Sestaveni scénara havarii a mimoradnych stavi, uréeni pravdépodobnosti rozvoje

Pro zatizeni plynovoda pripadaji v Gvahu dve z&kladni skupiny latek, pro které jsou sestaveny typové scénére
rozvoje havérie pii Uniku nebezpecné latky. U plynovodi jde predevsim o plynnou latku (zemni plyn), pripadné
o kapalné latky (gazolin, olegje, metanal).

Scénéie rozvoji havarie jsou vytvareny pomoci metody ETA (Analyza stromem udalosti). Pro prehledné zobrazeni
v3ech moznych rozvoji havérie se pouZivgi tzv. stromy rozvoje udé osti.

selhéni bezpegnostnich prvki, ¢asti technického zatizeni nebo obsluhy vést k zavaznym dopadiam (havariim).

Graficky jsou scénare zobrazovany v podobé stromu udalosti. Strom zagind iniciacni udalosti a postupné se vétvi
podie tspéchu ¢i nedspéchu rozvijgici udalosti. Stromy jsou konstruovany tak, Ze horni vétev znamené odpove
“ANQO” nadanou funkci systému (rozvijgjici udaost). Kazda vétev stromu piredstavuje jeden mozny rozvoj udal osti

kazdou vétev stromu se provadi deduktivni analyza moznych pricin Uspéchu/netispéchu funkce rozvijegjici uddlosti.
Z&ladni havarijni projevy |ze rozdglit na anik:
— hotlavé plynné 1&tky (zemni plyn),

— hotlavé kapalné latky (gazolin, olej, metanal).



Havarijni projevy jsou odlisné pii tniku NL do volného prostoru nebo do uzavieného (vnitiniho) prostoru. Uvéadéné
scénéie je nutno brét jako zékladni bez zohlednéni podminek konkrétniho zatizeni, okoli, meteorologické a
geografické situace apod.

30.4.2 Typové scénaie rozvoja havéarie
30.4.2.1 Rozvoj havérie pti tniku NL do volného prostoru

Rozvoj havarie pri Uniku hoilavé plynné latky je odlisny pti Gniku nadkritickou rychlosti (turbulentni vytok) nebo
podkritickou rychlosti (difuzni vytok). Scénét rozvoje havarie pii Uniku zemniho plynu nadkritickou rychlosti je
uveden v obrézku 30.2.

K dniku plynu nadkritickou rychlosti (turbulentni vytok) dochazi pti vnitinim pietlaku plynu v zatizeni vétSim nez
cca 100 kPa. Po Uniku plynu se tvoii ostie smérovany proud plynu, ktery, pokud neni iniciovan ihned po uniku,
vytvari diky vysokeé rychlosti a probihgjici turbulizaci pomeérné krétky a Siroky oblak smési plynu se vzduchem
v porovnani s difiznim tnikem pii stejném hmotnostnim aniku. Vhodnou iniciaci a spinénim fyzikané-chemickych
inverzni pocasi atd.), miZe dojit k explozi oblaku (UVCE). Pii Uniku zemniho plynu dojde k vybuchu UV CE jen
ve vyjimeenych situacich. Pokud nejsou spinény fyzikalng-chemické podminky piechodu hoteni do detonace,
nedojde k explozi oblaku ae pouze k jeho rychlému zahoteni (FLASH FIRE). P¥i iniciaci unikgjiciho plynu ve fazi
turbulentniho vytoku se vytvéti po zahoteni plamenné pochodei (JET FIRE) s velmi vysokym tepelnym tokem.

Unik plynu nadkritickou rychlosti
(turbulentni anik)

Vznika dlouhy proud plynu
(rychlé nafedéni v okoli proudu)

|
v v

‘ Okamzita iniciace ‘ Tvofi se oblak plynu ‘

JET FIRE ‘ Iniciace ‘ ‘ Rozptyl do okoli

SpInéni podm,
pro DDT

| DA

JET FIRE | UvcE |

Obr. 30.2: Scéné&* rozvoje uddlosti pii Uniku plynné latky nadkritickou rychlosti do volného prostoru

K aniku plynu podkritickou rychlosti (difuzni vytok) dochézi pti vnitinim pretlaku plynu v zatizeni mensSim nez
cca 100 kPa. Po Uniku plynu vzniké oblak smési plynu se vzduchem, ktery se Siti ve sméru vanuti vétru. Pii ne-
inverznim pocasi jde oblak zemniho plynu do mirného vznosu. Zahoieni oblaku (FLASH FIRE) ma kréatkodoby
(cinek veforme sdlavého tepla amoznosti piimého kontaktu s plamenem v prostoru oblaku. Exploze oblaku UVCE
jepri tniku zemniho plynu podkritickou rychlosti v otevieném prostoru nepravdépodobna. Pri dlouhodobgjsi dotaci



difdzniho vytoku se po iniciaci vytvori laminérni plamen s relativné nizkym tepelnym tokem ve srovnani s JET
FIRE.

Scénét rozvoje havarie pii tniku hotlavé kapaliny je uveden v obrézku 30.3. Pti Gniku hotlavé kapaliny, dochazi
k vytvoreni louze hotlavé latky avhodnou iniciaci dojde k zahoteni louze, tzv. plosny poZar (POOL FIRE). Projevy
ploSného poZéaru | ze charakterizovat relativné dlouhodobym tepelnym tokem pasobicim na okoli.

Pokud by unikajici latkou byl zkapalnény uhlovodikovy plyn (napt. propan-butan), dochézi po tniku ze zatizeni
k mzikovému odparu kapaliny (zkapalnéného plynu), tvori se oblak plynu, ktery po iniciaci miZe prejit do FLASH
FIRE nebo do exploze UV CE. Specidnim ptipadem havérie vyskytujici se u zésobnika s hotlavymi kapalinami
azkapalnénymi plyny je jednorézové vzkypéni obsahu zasobniku (BLEVE) nejéastéji zpusobené tepelnymi Ucinky
piedchéazejiciho pozaru POOL FIRE. Jednorédzové vzkypéni obsahu vede ke vzniku “ohnivé koule” ve vznosu
obsahujici kapalnou i plynnou slozku obsahu zasobniku, pii¢emz povrch koule intenzivng hoti. Pii pozéaru BLEVE
vznika vysoky tepelny tok sdlavého tepla ohrozujici okoli po dobu existence “ohnivé koule” .

Unik hoflavé kapaliny

! |

_________ L S
Tvorb Ze [~mmmTTTmTmTTTTIT ! .. ) i
vorba louze : | Msikovy odpar |
N e - !
i Odpar | i
POOL FIRE | prmmmee e ;
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. i plynné faze |
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Obr. 30.3: Scéné&* rozvoje havérie pri Uniku horlavé kapalné latky. Teckované je vyznacen rozvoj havérie typicky pro zkapalnené
horlavé plyny.

30.4.2.2 Rozvoj havérie pii Uniku NL do vnitiniho (uzavieného) prostoru

Problematika tniku nebezpesnych Iatek a mozného rozvoje havérie uvnitt objekta (budov) je odliSnav porovnénim
s uniky ve volném prostoru.

Unik hotlavé I4tky a jeji hoteni v uzavieném prostoru se projevuje, kromé pisobeni silavé slozky tepla, i odebi-
rénim kysliku pro hoteni ze vzduchu a tvorbou zplodin hoteni, pripadné vytésnéni vzduchu pti velkém uniku.
Uvedené faktory mohou byt vyznamné nebezpetné obsluze uvnitt objekti. Vytésnéni vzduchu vSak zaroven omezu-
je dalSi rozvoj havérii typu POOL aJET FIRE. Horeni uvnitt objekti je velmi z&vidé na dostupnosti okyslicovadla
(vzduchu) v misté pozaru.

Mozné scénére rozvoje havérie pii Uniku latky schopné vybuchu uvniti objektu probihaji za vyrazné odlisnych
podminek v porovnani s Unikem ve volném prostoru. Pro explozivni projev je nezbytné, aby se“vyznamna® ¢ast
1&tky nachézela v koncentraénim rozmezi mezi dolni a horni mezi vybusnosti. Pfi masivnim Uniku ZP, napt.
v regulacni stanici, je tato podminka spinéna po velmi krétké dobé. Projevy G¢inka po iniciaci potom zavisi na
fyzikdné-chemickych vlastnostech latky a geometrickém usporédani uzavieného objektu. Pokud nejsou splnény
podminky pro piechod hoteni do detonace v uzavieném prostoru, dojde k explozivnimu horeni se vznikem tlakové
viny spojitého charakteru. Pri splinéni podminek dojde ke vzniku rdzoveé viny s vyraznymi destrukénimi projevy na
objekt a okoli.



30.4.3 Odhad nadedkii havarie

V predchazejicich kapitolach jsou popsany scénére rozvoje havérii pii iniku zemniho plynu, nadkritickou rychlosti
(turbulentni vytok) a podkritickou rychlost (diftzni vytok) a scénét rozvoje havérii pii Uniku hotlavych kapalin.
V piipadé Uniku plynu nebo zkapalnéného plynu je uréovan v zavislosti na podminkach model Sifeni a vytvareni
oblaku (turbulentni adiftzni model). V rdmci téchto modelt miZzeme potom zjiSt'ovat dosahy nebezpecnych kon-
centraci plynu (toxické a dusivé koncentrace, koncentrace dolni meze vybusnosti, resp. horeni) amnozstvi plynu,
ktery je schopny hoteni ¢i vybuchu (mezi dolni a horni mezi vybusnosti). Na zékladg téchto Gdaju 1ze vypoctem
ur¢it dosahy Uginka tepelného toku a pretlakové viny dané velikosti na osoby a materidl. Podle konkrétniho mista
havérie pak |ze na zakladé téchto daji odhadnout maximalni mozné dopady na osoby, budovy, zafizeni apod.

30.4.3.1 Vypocet vytoku nebezpecné | &ky
Unik plynu za zatizeni

MnoZstvi unikajiciho plynu otvorem ze zatizeni je déno z&kladnim vztahem:

c=c,, Il

a0
kde G je hmotovy vytok plynu [kg.s"],
Cq vytokovy koeficient [-1,
A, plocha tnikového otvoru [m?],
a, rychlost zvuku plynu pri teplote T~ [m.s™],
Q tokovy faktor [-]
(o) absolutni tlak v zatizeni [Pa].

Typ vytoku plynu je uré¢en pomérem tlaku v zarizeni k tlaku atmosférickému. Je-li hodnota poméru tlaka rovna nebo
V&SI neZ r,,,,, potom se jedné o Unik nadkritickou rychlosti (nazyvany téz turbulentni, jet nebo nadzvukovy). Je-li
pomér tlaki mensi nez r,;,, potom se jedna o Unik podkritickou rychlosti (nazyvany téz podzvukovy nebo difazni).
Hodnotar,,, je uréenavztahem:

2

kde y je pomer specifickych mérnych tepel c/c, [-].

Unik plynu z dlouhého potrubi

Problematika Uniku plynu z dlouhého potrubi je z&kladni pro feSeni dniku na plynovodu, pro odhad moznych
G¢inkt a dopadti havérii.

Vlastni Unik plynu z dlouhého potrubi je rozdélen do nékolika na sebe navazujicich déja:

a) unik plynu s vlivem dekompresni viny zredéni,

b) dnik plynu nadkritickou rychlosti,

) unik plynu podkritickou rychlosti.

Pro potieby analyz a havarijniho planovani jsou uvazovany prvni dvé faze aniku, kdy je tnik plynu rozhodujici pro
vyhodnoceni maximdl nich projevi a G¢inka.

M echanismus vypoétu Uniku plynu z dlouhého potrubi je zal oZen na dvou predpokladech, potrubi je “ dostatecng”
dlouhé, aby se mohl projevit vliv dekompresni viny adrsnost stén potrubi je piiblizné konstantni v celé jeho déce.



Hmotovy Unik plynu z otvoru G je definovan zakladnim vztahem:

G=A.G,.G,
kde G je  hmotovy Unik [kg.s"],

A plocha Unikového otvoru [m?,

G relativni hmotnostni tok [-]

G, je pogéteeni hmotnostni tok  [kg.s*m?].

A) Vliv dekompresni viny z/edeni

Dekompresni vina zitedéni postupuje rychlosti zvuku v daném prostiedi od mista Uniku proti sméru vytoku plynu
z potrubi. VIna zpasobuje urychleni vytoku plynu z potrubi v prvnich f&zich Uniku, do doby dosaZeni vzdalengjsiho
uzavieného konce potrubi.

Druhym vyznamnym projevem dekompresni viny ziedéni je jgi tlakové pasobeni. Jedné se o vinu rézového (nespo-
jitého) charakteru, kterd miZze mit, s ohledem na velikost tlakového rozdilu a j€i rychlost, destrukéni Geinky na
potrubi ve kterém probiha. Pokud je toto potrubi lokdlné naruseno, potom dekompresni vina ziedéni mize zpasobit
i jeho mozné rozruSeni se vSemi negativnimi diidedky. Rovnéz tak i pri dopadu dekompresni viny ziedéni na pie-
kézku v plynovodu, naptiklad ¢astecné uzaviené armatury, mize dojit i k jejich deformaci nebo destrukci. Pro
ilustraci |ze uvést, Ze krétkodobé zatiZeni nespojitou vinou ztedéni s tlakovym skokem 50 kPa v potrubi DN 900
dosadhne cca 3000 kg.

Rozhodujicim faktorem ur¢ujicim rychlost aniku plynu je hodnota G,, ktera je zavid 4 na hodnoté redukovaného
soucinitele tieni #ktery je funkci doby vytoku t po dobu pohybu rédzové viny ziedéné potrubim:

£=21 P
d Po
kde <« je redukova;ny soucinitel treni [-1,
7 soucinitel treni [-].
P pocéteeni absolutni tlak plynu [Pa],
d pramér potrubf [m]
Dy hustota plynu v potrubi [kg.m].

B) Nadkriticky unik
Po ukon¢eni vlivu dekompresni viny ziedéni na vytok plynu je tnik z otvoru uréovén nadkritickym Unikem.
Redukovany souginitel tieni#feni v tomto pripadé funkci ¢asu aje konstantni.

ft=2.f.1
d

kde | je délka potrubi [m]



C) Podkriticky anik

Po ukongeni uniku plynu nadkritickou rychlosti prechézi charakter vytoku pti vnitfnim pretlaku priblizné 100 kPa
amensim na unik podkritickou rychlosti. Podkriticky Unik se vyznaguje laminérnim vytokem plynu z otvoru.
Vytok kapainy

Pro vytok kapaliny otvorem za zatizeni je pouZzita rovnice hmotnostniho vytoku, kterd je odvozena z rovnice
kontinuity a Torricelliho vztahu, ve tvaru:

Vo=u.p. A |2 pl;p2+h.g

kde V, je hmotnostni vytok [kg.s"],
u vytokovy koeficient pro kapainy [-1,
P hustota kapaliny [kg.m],
h vyska hladiny kapaliny nad otvorem [m],
p. tlak v zatizeni [Pal,
o8 tlak atmosféricky [Pa],
g tihové zrychleni [m.s?
A, pratogna plocha otvoru [m?].

30.4.3.2 Z&kladni vztahy pro uréeni Gcinka adopadi projevi havérie
Ur¢eni dosahii nebezpecnych koncentraci v oblaku plynu
Model turbulentniho uniku plynu

Pro vyhodnoceni parametri oblaku pii Uniku plynu pod vysokym tlakem je pouZit turbulentni model. Tvorba oblaku
plynu pii turbulentnim dniku plynu je odlisné od tvorby oblaku pii Uniku latky pod nizkym tlakem (difazni Unik).

Rozdil je dan ptitomnosti kinetické energie, kterou do procesu tvorby oblaku vnaSi plyn proudici z otvoru nadkri-
tickou rychlosti, kdy charakter tniku jiZz neni ovlivnén hodnotou Reynoldsova kritéria (Re > 20 000).

Tento typ Uniku je moZno popsat vztahem charakterizujicim koncentracni profil vytvéreného oblaku:

B.r 2
C(x.r)= CO.Pl_g Pa .e_[T)

X\ Po

kde Cyj je  koncentrace v soufadnicich x, r  [obj. %],
C, koncentrace plynu [obj. %],
P,aP, parametry Uniku [-1,
d pramér tnikového otvoru [m],
X, T délka a polomér oblaku [m],
D, hustota vzduchu [kg.m?
D, hustota plynu v otvoru [kg.m].

Vysoka rychlost unikajiciho plynu zpasobuje intenzivni turbulence, jgichz disledkem je velmi rychlé ziedovani
nebezpeénych latek. To se projevuje zkracenim délky oblaku arozsitenim jeho stopy. Zarovei je tak eliminovan
vliv mirné vznésivosti unikgjiciho plynu, takze Ize predpokl&dat, Ze dominantni ¢ést oblaku se bude v prab&hu tur-



bulentniho vytoku “ drzet” v misté Uniku. Potom velmi zalezi na sméru, kterym plyn unikd, tzn. zdaje Unik verti-
kalni, nebo horizontalni. Pro smér vytvareni oblaku u turbulentniho Uniku neni tedy zasadné uréujici smer arychlost
Vetru.

Model difuzniho uniku plynu

Oblak difuzniho charakteru vzniké pii Uniku plynné faze podkritickou rychlosti ze zatizeni nebo odparem latky
z uniklé kapal né faze.

Koncentra¢ni profil oblaku se vyznaguje vysokou koncentraci latky v ose Siteni stopy ajeji pozvolny poklesve
smeéru stopy i kolmo ke stopé. Hodnota maximélni koncentrace se udrZuje navelmi vysokeé trovni po dobu vyrazng
vySSi neZz u modelu turbulentniho vytoku.

Koncentragni profil oblaku se pii ustdleném vytoku 1&tky stabilizuje po ur¢ité dobg na konstantni velikosti, co do
délky i do Siiky, aje po dosazeni maximalni velikosti ¢asové nemenny.

V ztah definujici koncentra¢ni profil oblaku plynu:

1y ,_]
G 2|22
C(x,y,z) " —=-© y =
u.B. %
kde G je  vyronléaky [kg.s"],
K smerodatné odchylka pro Sitku oblaku [m],
E smérodatné odchylka pro vysku oblaku [m],
u rychlost vétru [m.s?],
C(x.y,2) koncentrace ltky v bod& daném souradni cemi [kg.m3]
XY,z souradnice (délka, Sitka, vy3ka oblaku) [m].

Charakter oblaku je urcen odchylkami F; a . Jgjich hodnota je zavisa na délce oblaku atypu atmosferické stél osti.
Urceni dosahii tepelného toku (poZar typu JET FIRE, POOL FIRE)
Unik hotlavého plynu z potrubi nadkritickou rychlosti vede po jeho iniciaci ke vzniku poZéru typu JET FIRE, po

POOL FIRE. Uginky pozart jsou charakterizovany sdlavou slozkou tepla.

Na z&kladé znamych Geinki tepelného toku na osoby amaterid (osoby, ocelové stavebni prvky, dievo) v zavid osti
navelikosti tepelného toku a expozice, pripadné poZarni odolnosti staveb, jsou vypocteny vzdalenosti negativnich
Gcinka (napt. popaeniny 3. stupné, 50% mortalita, poruSeni pevnosti ocelovych konstrukci, zapal dreva).

Pro odhad procenta mortality osob v dané vzdalenosti od poZéru a pii dané expozici 1ze pouzit probit funkci. Pro
vypocet jsou pouzivany nadedujici vztahy.

Intenzita tepel ného toku na povrchu ohné Pg:

Ps= 0,0092. M. H, . m’® [KW. m?]
kde M je radiani podil [-]
H, spalnéteplo latky [kJ.kg!]
m hmotovy Unik [kg.s].



Dale se ur¢uji parametry - zdanliva vzddenost R, pohledovy faktor F, vzdalenost R, atmosféricka transmisivita
T - provypocet intenzity tepelného toku Pg:

Pe=Ps.F.""T [kW. m?]

kde "" je absorptivitaptijemce [-].
Hodnota intenzity tepelného toku pro danou expozici t [s] je piepoctena na probitovu funkci Pr:
3
t.(Py)?
N (Pr)
10
Hodnota Pr vyjadtuje hodnotu odpovidajici obdrzenému tepelnému impulzu za ¢ast a intenzité tepelného toku Px.

pr " -14,9 %256 . |

Hodnota Pr je pomoci vypocteného polynomu pievedena na % mortality osob.

Procento mortality uréuje jaka ¢ést osob (uvaZzovana primeérna popul ace - vék, zdravotni stav) pii daném tepelném
toku a expozici nasledkem tepelné radiace zemre. Pokud se osoba dostane do zony zasazené ptimo plamenem (JET
FIRE, FLASH FIRE, POOL FIRE), predpokl4da se mortalita 100 %.

Exploze

Termin exploze se ¢asto pouZiva pii popisu rychlych exotermnich dgju. Vzhledem k nejednoznagnosti vykladu
tohoto terminu je nutno provést jeho presnéjsi vymezeni. Termin exploze souhrnné oznaguje jak explozivni hoteni,
prechod hoteni do detonace, tak i vlastni detonaci. Jednd se tedy o termin popisujici vice déju bez jejich rozlieni.

Pokud je popisovéan rychly exotermni d&j uvnitt objekti nebo zarizeni, pouziva se termin vnittni exploze.
Explozivni horeni

Explozivni hoteni je vybusné piteména, pri které linearni rychlost Siteni reakéni zony dosahuje relativng nizkych
hodnot. Reakéni pasmo se pohybuje rychlosti nékolika mm.s* do rychlosti tadové 100 m:s . Rychlost Sireni
reakéniho pdsmav blizkosti reakéni zony je vZdy niZsi nez rychlost zvuku v daném prostiedi.

Explozivni hoteni, pokud probih&ve volném prostoru, neni doprovézeno v misté hofeni podstatnym zvysSenim tlaku.
Je-li anik zplodin explozivniho hoieni do okoli omezen, tlak v prostoru hoieni rychle vzrista Dojde-li k explo-
zivnimu hoteni v Gplné uzavieném prostoru, maze vybuchovy tlak plynnych smési dosédhnout az desetindsobku
pocatecniho tlaku.

Explozivni hoteni miaze za urcitych podminek piejit do detonace.
Detonace

Detonace je dgj, pii kterém se Uzké reakéni pasmo pohybuje systémem rychlosti vzdy vétsi nez je rychlost zvuku
v daném prostiedi. Linearni rychlost vybusné piemény dosahuje hodnot 900 - 9000 m.s™.

Detonace je vZdy doprovézena vznikem rézové viny, ktera se Siti od mista detonace do okoli. V ptipadé detonace
se vybudna pireména Siti prostiednictvim razového stlaceni latky detonacni vinou.

Siteni detonagni viny je energeticky néaro¢ngj& nez Steni explozivniho hofeni. Proto jsou koncentraéni meze
detonace obvykle uzsi nez meze hotlavosti. V koncentracich, které |eZi v mezich detonace, je detonace sice moznd,
alene nutna Zatimeo v celém rozsahu mezi vybusnosti nastava explozivni hoteni i po relativné velmi slabéiniciaci,
iniciace do detonace je narocngjsi. Nekteré plynné systémy piechézeji do detonace ochotné, napiiklad smés
acetylenu s kydikem. Nekteré plynné uhlovodiky jako methan |ze v 1aboratornich podminkéch privést k detonaci

Pri aniku vétSiho mnozstvi uhlovodikii se detonace U¢astni jen ¢ast hoilavé smési. V tomto pripadé se hovoii o
stupni konverze k detonaci.
Explozivni hoteni i detonace jsou vybusné premény, pii kterych nenastava proces vymeény hmoty s okolim. To

znamend, Ze do reakéni zony pri explozivnim horeni nebo detonaci neni transportovana oxidaéni slozka - kyslik,
a proto neni rychlost téchto vybusnych premén limitovéna témito transportnimi pochody.



Pokud dojde k vytvoreni oblaku par schopnych vybuchu mize dojit v dasledku iniciace k déji nazyvanému UV CE
(Unconfined V apour Cloud Explosion) exploze uvolnéného oblaku par ve volném prostoru. K explozi oblaku ve
mnozstvi uniklého plynu. Naptiklad pro propan-butan uvadgji riizné zdroje hodnoty 2000 aZ 5000 kg. Je v&ak zndm
piipad, kdy doSlo k detonaci pri Uniku pouhych 900 kg tohoto plynu v oteviené technologii v misté, které vsak bylo
ze t¥i stran obestavéno. Pro detonaci zemniho plynu ve volném prostoru neni zndm f4dné doloZeny piipad. Pi
splnéni fady podminek jej vSak nelze vylougit.

Explozivni horeni v uzaviFeném prostoru, pirechod do detonace

Projevy a Gcinky exploze plynnych systému jsou znacné zavislé na prostiedi, ve kterém probiha vybusna preména
ana druhu vybusné premény. V praxi to znamend, zda dochézi pii vybusné pieméng pouze k explozivnimu hotenti,
nebo zda dochézi k detonaci. V redlnych podminkéch miZe dochazet i ke kombinované vybusné preméné. Muze
dojit k tomu, Ze explozivni horeni za jistych podminek piejde do detonace nebo naopak, Ze detonace piejde do
explozivniho horeni.

Pti explozivnim hoteni vybusnych plynnych smési se vzduchem v uzavieném prostoru muZe teoreticky dojit az
k desetinasobnému zvySeni pavodniho tlaku. Praktické zvySeni tlaku je sedminasobné v diasledku riznych ztrat.
To znamend, Ze v prostorech, kde je tlak pribliZzné atmosféricky, dojde ke zvySeni tlaku na cca 1 MPa. Tyto tlaky
casto prekracuji mez pevnosti technologickych zatizeni a pokud nejsou specidlné konstruovany tak, aby témto
pietlakim odol&valy, miZe dojit k destrukci.

Ucinky vzdugné tlakové viny

Maximd nich pietlakt je obvykle dosahovano v oblasti stechiometrickych koncentraci nebo mirné negativnich
kyslikovych bilanci. Obecné 1ze odvodit, Ze ¢im vySSi je hustota energie (¢im vice energie je uvolnéno v jednotce
objemu) tim vySSi jsou docilené pretlaky. Maximélni pietlaky explozivniho hoteni plynnych systému |ze vypocitat
ze dozeni vybusného systému a termochemickych dat.

Metoda vyhodnoceni G¢inku havarijniho Uniku 1&tky schopné vybuchu je zaloZzena na metodé “tritolového ekviva
lentu”. Tato metoda vychazi ze skutecnosti, Ze parametry vzdudné rédzové viny ajgi Siteni v prostoru jsou piedevsim
funkci uvolnéného mnoZzstvi energie, kterd pigjde do tvorby razoveé viny. Pro tlakové pasmo 10-100 kPa, které se
nachézi v zgjmové oblasti, je tento predpoklad s rezervou spinén.

Vypodet ekvivaentniho mnozstvi TNT energeticky odpovidajiciho mnozstvi latky schopné vybuchu v uvolnéném
oblaku je zaloZeno na vztahu:

W* Ky M. %
Qnr
kde W je  ekvivalentni hmotnost ndloze TNT  [kg],
Kent stupei konverze,
M mnoZzstvi |&ky v mezich vybusnosti  [kg],
Q spalné teplo latky [kdkg™]
Onr spalnéteplo TNT [kdkg™].

Znalost ekvivalentniho mnoZstvi TNT pak umoziiuje vyhodnotit vzdalenosti pro jednotlive typy Gcinka.
Maximalni pietlak vzdusné rdzové viny jako funkci vzdaenosti a hmotnosti néloZe definuje vztah:

5, " B2 9,38 o, 1275
z z z

srozsahem platnosti: Z X(2;200),
kde Jp je pietlak tlakové viny [kPa], Z je redukovana vzdalenost [kg.m™7].



Pro rychlou orientaci v destrukénich projevech, napt. pro potieby havarijniho planovani, je pouzivano zakl adni
rozdéleni do pasem.

Z&kladni pasma rozruseni

Pfe“a‘;;‘%fga‘; viny Ucinek Pasmo
> 100 Uplna destrukce budov. 100 % mortalita. Silného rozrugeni
100 - 30 Vazné poskozeni budov. Stiedniho rozruseni
30-10 Rozbita okna, leh¢i poSkozeni budov. Poranéni lidi. Mirného rozruseni

30.4.4 Rozbor pri¢in probéhlych havérii

Pro analyzy moznych rozvoji havérie ajejich dopad jsou jiZ probéhlé havérie vyznamnym zdrojem informaci,
které ndm umozni verifikovat teoretické modely pro zjisfovani Gcinkt a dopadt havérii a pravdépodobnost
moZného rozvoje havarie. Pro prevenci vzniku havérie je dileZité znét nejcastsjsi priciny vzniku havérii, aby mohla
byt piijata odpovidajici opatieni technicka a organizacni ke sniZeni rizika, snizeni pravdépodobnosti vzniku havérie.
Nehody probghlé na plynovodech v CR ave svété jednoznasng ukazuji nangkolik zakladnich prigin vzniku havérii.
PEiciny havérii maZeme rozdélit do nékolika skupin:

— technickéa zavada (konstrukéni, vada materidlu, nedodrzeni technol ogické kézné pri vystavbé a oprave),

— koroze,

— provozni chyba zaméstnance (lidsky cinitel),

— vngj§ivliv (prirodni vlivy, zésah cizi organizace nebo osoby).

Pii zjisfovani pricin havérii je uvaZzovéna nejen piima pticina havérie (Unavovy lom, koroze, vadny materidl,
roztrZzeni zemnim strojem, nespréavna manipulace a obsluha zatizeni atd.), de i priciny, které umoznily vznik
havarijni situace (nedodrZeni technologie vystavby a opravy, nedostatecna kontrola a Udrzba atd.). Ve vétSing pii-
padi dojdeme pii hledani nepiimych pricin vzniku havérie k tomu, Ze dodlo k selhéni lidského ¢initele. Ve vydedku
tedy nebyly dodrzeny piedepsané postupy nebo nebyly tyto odpovidajici postupy dosud stanoveny.

Pri porovnani pricin velkych havérii v CR (na plynovodech ZP a svitiplynu) a ve svété (na plynovodech ZP)
zjistujeme, ze v CR ma pomérng vyznamny vliv nedodrZzeni technologické kaznég, technologickych postupi pri
vystavbé plynovodu. Relativné ¢asto vznikly havérie v souvidosti s provozem cizich zatizeni nebo praci cizich
organizaci v blizkosti plynovodu. Tato pfi¢ina je typickai pro havérie v zahrani¢i. Z 15-ti popsanych velkych
havérii v zahranici je u 13-ti z nich jako pricina uvedeno prévé pasobeni cizich organizaci a osob.

Z rozboru havérii v USA naplynovodech ZP v letech 1985 aZ 1995 (celkem 1348 nehod) vyplyva, Ze:
— cca 30 % bylo zpasobeno vngjsim vlivem,

— vadou materidlu a konstrukce bylo zptisobeno 10 %,

— korozi 16 %,

— priciny zbyvajicich nehod jsou nerozliSeny nebo neurceny.

Zgjimavym zjisténim z hlediska dopadti naosoby je, Ze ze v3ech Urazi v souvidosti stémito havéariemi (celkem 177
Urazi) vzniklo 38 % Urazd pii havériich zptisobenych vngjSim viivem a u smrtelnych araz (celkem 42) to bylo
dokonce 62 %. Na zékladg tohoto zjigteni | ze ptijmout hypotézu, Ze pii havériich zpisobenych vngjSim vlivem, tzn.
vlivem ¢innosti cizich organizaci, dochézi k z&vazngSim dopadim na osoby. P¥i poruSeni plynovodu cizi
organizaci, vétSinou pii praci zemniho stroje, je piitomna minimané obsluha stroje nebo jiného zarizeni a je
Osoby v okoali plynovodu pak jsou ohrozeny nejen tlakovou vinou pii roztrzeni plynovodu, hlukem a odletujici
zeminou afragmenty plynovodu, ale také sdlavym teplem pii poZéru. V étSina zemnich praci je provadénav blizkosti
raznych komunikaci nebo staveb, coz zvy3uje pocet ohroZenych osob, které nejsou vybaveny a pripraveny na



¢innosti ¢loveka, neni ohroZeni osob tak vysoké, protoZe plynovody vedou mimo sidla a maji predepsana bezpes-
nostni pasma, v kterych neni povoleno trval é osidleni. Tato pasma zaroven priblizné odpovidaji moznému dosahu
smrtelnych Uginki havérie.

Na z&kladé znalosti pricin mozného vzniku havérie je nutné vénovat zvySenou pozornost vystavbé novych
plynovodii, véetné vybéru dodavatel ské organizace, provadéni dohledu, dozoru akontrol ve fézi projektu, vystavby,
piebirani a uvadéni plynovodu do provozu. Dilezita je také kontrola ochranného a bezpe¢nostniho pasmo a systém
povolovani a dohledu nad pracemi v téchto pasmech. Spolupréce se stavebnimi Urady v oblasti regul ace stavebnich
praci v blizkosti plynovodu, s OKU v oblasti prevence a likvidace havéarii podporuje vEasné podchyceni
nebezpecnych situaci ohrozujicich plynovody a nésledné jejich okoli.

304.5 Program ROZEX

Programy, které vyuzivaji vySe uvedenych vztahi pro model ovani projevii havérie a pro vypocéet dosahit moznych
Geinkd téchto projevi, umoziuji efektivni provadéni vypocta pro potieby havarijniho planovani, analyz rizikai pri
feSeni havarijnich situaci. Firma TLP, sr.o. vyvinulatadu programi pro vyhodnocovéani havarijnich projevii Unika
plynnych akapalnych nebezpecnych latek (toxickych, hotlavych nebo vybusnych) pod spolesnym nazvem ROZEX.

Verzi uréenou pro modelovani na plynovodech ZP je program ROZEX TG. Zadavané hodnoty pro vypocet JET
FIRE jsou limitovény tak, aby nemohly byt zadavény nespravné hodnoty pii pieklepu apod. Ekvivalentni pramér
otvoru uniku je napriklad limitovén velikosti zadaného DN potrubi. Vystupni formul&t na obrazovce ptipadné na
tiskarné obsahuje vstupni hodnoty vypoctu a vypoétené hodnoty. Vysledkem vypoétu jsou doba turbulentniho
Uniku, maximdlni dosah DMV, vy3ka plamene (pramér vy3ky v intervalech 0-15 s, 15-180 s, 3-15 min., 15-
60 min.), dosah pasobeni salavého tepla (U¢inky sdlavého tepla na osoby - mortalita 50%, popéleniny |. stupng,
bezpetnavzdaenost - pro expozice 15, 60, 120 a 180 s), déle (cinky sdlavého tepla na osoby po 15 a 60 min. pri
expozici 3 min., dosah pusobeni salavého tepla na ocel (poruSeni pevnosti) a na dievo (zapdleni) pii expozici
3 minuty.

Posledni verze programu ROZEX TG (v. 2.0) umoZziuje provést velmi rychlé a dostatecné presné vyhodnoceni
moznych nésledki Uniku ZP z potrubi s ndslednym zahoienim. Diraz je dan na jednoduché a srozumitelné ovladani
s maximalni podporou uZivatele.

30.5 HAVARIJINI PLANOVANI
30.5.1 Cilehavarijniho planovani

Havarijni planovani je nutnym piedpokladem pro Gspésné zviadnuti havarijnich situaci. Predem zpracované postupy
pro mozné typy havérii umozni véasnou reakci na havérii a umozni omezeni rozvoje havérie a jejich dopadia na
okoli a vlastni zafizeni.

V systému havarijniho planovani nejde pouze o zgjisténi piipravenosti k vlastnimu zasahu, ale také o snizeni moz-
nosti vzniku havérii a omezeni jejich rozvoje a dopadi vhodnymi technickymi a organizacnimi opatienimi.

Z&kladnim dokumentem havarijniho planovani je havarijni plan. Postupy uvedené v havarijnim planu musi byt pro-
vézany s opatienimi a postupy uvedenymi v souvisejicich dokumentech, jako jsou poZarni dokumentace a krizovy
plén subjekta hospodaiské mobilizace, av dalSi dokumentaci podniku (provozni f&dy, dispecersky fad, organizadni
réad atd.).

V rédmci zpracovéani havarijniho planu jsou vyhodnoceny zdroje rizika, uréeny mozné rozvoje adopady havéarii, ana-
rozbor sil a prostredki pro zésah a zachranu atd.. Podkladem pro zpracovéni havarijniho planu je proto bez-
pecnostni zprava nebo podrobna bezpetnostni studie, ktera analyzuje vSechny vy3e uvedené aspekty.

Na z&kladé podrobného rozboru ¢i analyzy vSech faktort, které ovliviiuji efektivnost opatieni v oblasti prevence
alikvidace havérie, |ze potom zpracovat funkeni systém havarijnich, resp. protihavarijnich opatteni. Opatieni prijata
v této oblasti prispivai k bezpetnému a spolehlivému provozu plynéarenské soustavy, coz sebou prinasi dlouhodobé
ekonomické efekty.



Havarijni plan je zpracovavan na zéklade zakona ¢. 222/1994 Sh., z 2. listopadu 1994, o podminkéach podnikani
a o vykonu stétni sprévy v energetickych odvétvich a o stétni energetické inspekci, ktery v 8 12 (1) definuje stav
nouze av pismenu c¢) jako moznou pii¢inu havarii na zafizenich pro vyrobu arozvod tepla. Podle odstavce (4) jsou
drzitelé autorizace (provozovatel €) povinni bezprostiedng po vzniku havérie zah§jit likvidaci nasledkt v souladu
s havarijnimi plany. Podle vyhldsky MPO ¢&. 197/1995 Sh., § 4 postupuji drzitelé autorizace podle schvélenych
havarijnich plani a podle konkrétni situace v plynérenské soustavé. Havarijni plany pro stavy nouze jsou
zpracovavany pro likvidaci néasledki poruch a havérii a pro postup pii Uplném prerusSeni dodavek plynu podie
havarijniho odbérového stupné ¢. 10 pro Uzemi mésta a pro obce.

Hlavnim cilem realizace Ukolt vyplyvgicich z tohoto havarijniho plénu je likvidace nasledki poruch a havarii, které
magji vliv na zabezpeseni prepravy a dodavek plynu. Pricemz nésledkem poruchy nebo havérie je podie vyhl.
¢. 197/95 Sb. stav nouze a stavem nouze se rozumi omezeni nebo pieruseni dodavek plynu.

V zhledem k poZadavkam statni spravy na OKU a pozadavki OK U na podniky v okrese avzhledem k piipravované
legidative, je nutné zpracovat v havarijnim planu opatieni, kterateSi dopady vzniklé havérie na pracovniky provozu,
obyvatele v okoli plynovodu, majetek a Zivotni prostiedi.

Moznym teSenim je zpracovéni dvou havarijnich plani, jeden pléan k zgjisténi piepravy a druhy k zabezpeceni
ochrany osob a majetku na tzemi podniku a v jeho okoli. Vhodnéjsi je asi zpracovat havarijni plan jeden, ktery bude
spojovat oba aspekty, véetné informaci potiebnych pro havarijni planovéani okresu.

Vyznam korektnich informaci pro havarijni planovani OKU jev piipadé VVTL aVTL plynovodi zésadni, protoze
zésahové a zéchranné slozky zabezpesuje OKU (hasi¢sky zéachranny sbor, policie, zdravotnici). Plynarenské
spole¢nosti nemaji vlastni zasahové sily k zachrané obyvatel a majetku, pouze pohotovostni sluzby (Gety), které
v piipadé havérie provadgji opatieni k ukongeni Uniku zemniho plynu a piipadné zajiStuji opravy zafizeni.
Cilem reslizace havarijniho plénu pro plynovody je ptipravit G&inny protihavarijni systém, ktery v okamZiku vzniku
havérie nastartuje ¢innosti sméiujici k jegji likvidaci, k ochrané obyvatelstva, majetku a zivotniho prostiedi.
Soucinnost slozZek plynarenského podniku a z&chrannych a zasahovych dozek vné podniku, jejich rychld a presna
reakce na vzniklé havarijni situace, zabezpecuje véasny a rychly zasah a tim zmirnéni nésledka havérii
(ekologickych, ekonomickych, spoledenskych).

V zhledem ke specifice plynovoda je pti zpracovani havarijniho plénu poloZen také dirraz na rozpracovéni systému
spolupréce mezi plynarenskym podnikem a stétni sprévou (okresni Urad, slozky 1ZS okresu), ato nejen pii feSeni
vzniklé havarie, alei pii pripravé obyvatelstva, organt a organizaci v okoli plynovodu.

30.5.2  Strukturahavarijniho planu

Havarijni plan se sklada z informativni a operativni ¢asti. Nedilnou soucésti operativni ¢asti havarijnich plana jsou
havarijni karty jednotlivych ¢asti (linif, tras) plynovodi, doplnéné o karty kiiZeni a soubehi. Pro vlastni feSeni
havérie maji ngjveétsi vyznam informace obsaZené v operativni ¢asti, kterd shrnuje v prehledné formé informace
nutné pro podporu ieSeni havérie, pro provadéni odpovidajicich ¢innosti.

Informativni (pohotovostni) ¢4st

Informativni ¢ést obsahuje v3eobecnéinformace o podniku a jeho organizaci, informace o zdrojich rizik arizicich
(popis zatizeni, informace o latkach apod.), informace o stacionarnich zdrojich rizik v okoli, organizaci ¢innosti
asystému fizeni v pripadé havérie, informace o komunikagnich systémech, informace o vystraznych a varovnych
systémech a prostiedcich, piehled o prosttedcich, technickych zatizenich a systémech pro zéchranné a likvidacni
préce, o systému Skoleni avycviku, aktualizace a posuzovani havarijniho planu.

Operativni ¢ést

Operativni ¢ast obsahuje informace (tabulky, schémata, prehledy apod.) pro podporu feSeni a likvidace havérie,
zé&chranu osob apod. Obsahuje scénére a doporucené postupy feSeni havérie. Prilohou operativni ¢ésti jsou havarijni
karty, véetné karet kiiZzeni a soub&ha.



Havarijni karty

Havarijni karty jsou nedilnou soucasti havarijnich pléni. Havarijni karty jsou uréeny pro zékladni subjekty
podilgjici se nateSeni havérie a obsahuji obecné i specifické informace, které dany subjekt potiebuje pro provedeni
odpovidgjici ¢innosti vedouci k minimalizaci dopadi na okoli aomezeni dalSiho rozvoje havérie podle havarijniho
planu. Kazda havarijni karta mé jednoznacny systém identifikace, ktery uréuje jejiho uzivatele a zarizeni (trasa
plynovodu, regulaéni stanice, VPS apod.), pro které je havarijni karta zpracovana. Havarijni karty jsou obvykle
zpracovany pro dispegink, pohotovostni sluzbu, hasi¢sky zéchranny sbor okresu, policii CR, piipadné pro rychlou
zachrannou pomoc.

Priklad zakladni struktury havarijniho planu

Informativni (pohotovostni) ¢ést

—  Uvodni ustanoveni,

— Z&kladni informace o podniku,

— Charakteristika nebezpecnych latek,

— Z&ladni typy havérii, model ovani G¢inka,

— Systémy aprosttedky komunikace, vyrozuméni a varovani,
— Sily aprostiedky k likvidaci havérie,

— Pouziti havarijnich karet pii feSeni havérie,

—  Skoleni, vycvik,

— Aktualizace a posuzovani havarijniho planu.

Operativni ¢ast

— Organizace ¢innosti a systém tizeni v piipadé havarie,

— Evakuace,

— Zdravotnické zabezpeceni.

Ptilohy

— Havarijni karty,

— Schémata zatizeni (priabeh trasy plynovodu, VPS, RS apod.),
— Prehled okresi, kterymi prochézi plynovod,

— Rozdéleni plynovodu na Useky atrasy.

30.6 ZAVER

Vydedky anayz rizika, poznatky z probehlych havarii azkuSenosti s provozem umoZziuji navrhnout opattent, kterd
eliminuji nebo omezuji podminky umoziijici vznik arozvoj havérie a dopady havarie.

V Ceské republice neni déna zakonem povinnost provadst podrobné analyzy rizika. Vzhledem k tomu, Ze bez po-
drobnych analyz rizikalze jen obtizné sprévng identifikovat a ohodnotit rizika, ngjit odpovidgjici opatteni ke snizeni
rizika, zpracovat havarijni plany atd., provédéji velké chemické a plynéarenské podniky (Transgas, Chemopetrol,
Kaucuk atd.) podrobné analyzy rizika pro potieby bezpetnostnich a pojistovacich studii, audita, havarijnich plana
apod.

Vydedky analyz rizika maji Siroké uplatnéni pii:

— projektovéni avystavbé plynovodi,

— posuzovani investic do bezpecnosti stavajicich zatizeni,

— zpracovani bezpe¢nostnich auditi,



— zpracovani posouzeni ohroZeni okoli plynovodu (pro vystavbu novych plynovodi, pro vystavbu v okoli

plynovodu),

— zpracovani koncepce fizeni bezpenosti,

— vychové avycviku zaméstnanci,

— zpracovani havarijnich opatteni, havarijnich plani,

— pripravé pojistnych smluv (ziskani bonusi za vySSi Groven bezpecnosti) apod.

Opatreni uplatnéna v jednotlivych oblastech snizuji riziko v jedné nebo v obou jeho slozkéach, tzn. snizuji pravde-
podobnost vzniku havarie a sniZuji také rozsah a velikost dopadi. Soucasné tato opatieni mnohdy sniZuji riziko
ekonomickych ztrat z prerueni provozu a dal§i nasledné ztréty.
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