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1. Uvod

Nebezpecné latky a pfedméty jsou takové, které mo-
hou pro svou povahu, vlastnosti nebo stav ohrozit bezpec-
nost osob, zvifat a véci, nebo miize byt ohrozeno zivotni
prostiedi'. Silni¢ni pfeprava musi byt provadéna v souladu
s Evropskou dohodou o mezinarodni prepravé nebezpec-
nych véci (ADR)%

Nebezpecné chemické latky a jejich pfeprava jsou
vyznamnym mobilnim zdrojem rizika, zejména diky slozi-
té predikci jejich vyskytu. Transportni trasy jsou planova-
ny s ohledem na vychozi a cilové misto piepravy, casové
pozadavky objednatele na provedeni pfepravy, legislativni
omezeni souvisejici s vybérem trasy a optimalizaci provo-
zu vozidel aprace fidi¢i. Podstatnym determinantem je
ekonomika transportu, ktera vyrazné ovliviiuje rozhodova-
ni subjekti zapojenych do procesu piepravy a milze mit
vyrazny vliv na vysi rizika pfi prepravé. V piipadé mobil-
nich zdroji chemickych latek vznikd nebezpecny prostor
podél prepravnich tras. Béhem planovani transportl je
proto dilezité zvolit vhodné postupy, které rizika identifi-
kuji a kvantifikuji s naslednou implementaci nalezitych
mitigacnich opatfeni. Kvantifikaci rizika lze provést nume-
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ricky, ale i simulacné pomoci softwarovych nastroji. Ob-
jektivni hodnoceni rizika by vzdy mélo byt vychodiskem
pii rozhodovani o vhodné varianté piepravni trasy.

2. Pristupy k hodnoceni rizik

Dopravni nehody pti prepravé chemickych latek mo-
hou negativn¢ postihnout infrastrukturu, Zivotni prostiedi
a samoziejm¢ osoby (uZivatelé infrastruktury a obyvatel-
stvo podél prepravnich tras)’. Riziko pfi pfepravé zavisi na
frekvenci a nasledcich dopravnich nehod. Rizika jsou od-
vislda od druhu prepravované latky*, prab&hu nehody
a uniklém mnozstvi latky®, druhu komunikace (dalnice,
meéstskd a meziméstska komunikace, atd.), typu useku
komunikace (pfimy, zatacka, tunel, most atd.)°, okoli ne-
hody (hustota obyvatelstva) a aktualnich klimatickych
podminek.

Sjednocenym pfistupem hodnoceni rizika se snizuje
celkové riziko ptepravy, pfi zachovani nakladi na bezpec-
nostni opatfeni’. Vybér piepravni trasy je provadén indivi-
dualné¢ na zakladé rGznych kritérii optimality. Jeden
z nejcastéjsich piistupd jsou tato Ctyfi kritéria: zdravotni
riziko v souvislosti s tnikem latky pfi nehodé¢, naklady
zpusobené potencidlnim zdrzenim, prepravni ndklady na
dané trase, vzdalenost zranitelnych oblasti od trasy®.

Postup hodnoceni rizika prepravy nebezpecnych véci
v méstskych oblastech byl pfedstaven v rozsahlé analyze
pro mésto Boston v USA’. Kratkodoba distribuce osob ve
Skolach, hotelech, nemocnicich, ¢i navstévnici byla odvo-
zena pomoci GIS analyz’. Podnétna analyza rizika prepra-
vy nebezpecnych véci v méstské oblasti byla taktéz feSena
ve mésté Rosario (Argentina)'®. Byl pouzit model iifeni
t&zkého plynu pro Sifeni chloru, pficemz kritickym pted-
pokladem pfesnosti modelovani je stabilita klimatickych
podminek, sila a smér vétru'’.

Problematika  hodnoceni  dopaddi v souvislosti
s unikem plynt a porovnani rizikovosti toxického amonia-
ku s hoflavym butadienem byla fedena v praci''. Kompara-
tivni analyza prokézala vyssi riziko ekvivalentniho mnoz-
stvi amoniaku. K hodnoceni ohrozZeni lidského zdravi che-
mickymi latkami rozptylenymi do ovzdusi byly stanoveny
z6ny ohrozeni Acute Exposure Guideline Levels (AEGLs).
Uroveni koncentrace pro stanoveni zény ohrozeni byla
stanovena pro nejrizikovéjsi AEGL-3 — Cervena zona. Tato
urovenl udava koncentraci latky vovzdusi (vyjadiena
v ppm nebo mgm™), kdy pii expozici v délce 1 hodiny
bude populace vcetné citlivych jedinct ohrozena na zivote,
ptipadné usmrcena'?. Uréeni zény ohroZeni je kritickym
predpokladem objektivni evaluace rizika (tab. I).

Jeden ze zékladnich faktord ovliviwjicich vysi rizika
pfepravy nebezpecnych latek je vybér transportniho modu.
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Tabulka I
Limity zo6n ohrozeni amoniaku a chloru v ppm

Zbna Amoniak Chlor
Cervena AEGL3 1100,0 20,0
Oranzové AEGL2 160,0 2,0
Zluta AEGL1 30,0 0,5

Pfi pouziti zelezni¢ni dopravy je v porovnani se silni¢ni
snizeno riziko, bez ohledu na zplsob jeho hodnoceni
a prepravni trasu'’. Vyuziti Zelezniéni dopravy ma oviem
v piipadé findlni distribuce zbozi koncovym odbératelim
znacné limity v podobé nizké flexibility. Dals§i moznosti
snizeni rizika pfi pfepravé nebezpecnych latek je pouziti
ternach), ¢asu, typu komunikace. Pfi rozsahlém vyzkumu
708 dopravnich nehod vozidel piepravujicich nebezpecné
latky v cisternach s lidskym pochybenim souviselo 73,8 %
nehod'®. Proto by méla byt zaméfena pozornost na §koleni
fidi¢d. Dalsi snizeni rizika spociva v technologickych
opatfenich (stabilizacni prostiedky), ve zkvalitnéni kontro-
ly technického stavu vozidel a v plénovani piepravy
nosti jsou i systémy tzv. geofencingu, které umoziuji de-
tekci vozidel prepravujici nebezpecné latky v zakazané
oblasti'.

3. Silni¢ni pfeprava amoniaku a chloru

Toxické latky vcetné amoniaku a chloru jsou nejcas-
t&ji pepravovany ve zkapalnéném stavu'®. P¥i kontaktu se
vzduchem mohou reagovat, zménit skupenstvi na plynné
a §ifit se v ovzdusi. V takovych ptfipadech jsou pro zasta-
véné oblasti zvlasteé rizikové tzv. t€zké plyny, které jsou
18781 neZ vzduch a $i¥i se pfi zemi'”. P¥i uniku toxickych
plynt a par miize rovnéz dojit ke vzniku toxického oblaku.
Latka je Sifena po sméru vétru do okoli, kde mize nasled-
né zpusobit otravu, podrazdéni nebo poleptani sliznic.
V nékterych pripadech dochazi ik akumulaci plyna a par
do takové miry, kdy se nebezpecna latka stava vybuSnou
a hoflavou'®. K unikiim toxickych plynti a skodlivin mize
béhem havarie dochazet ivlivem hofeni, zptisobeného
znamnymi zplodinami hofeni s toxickymi ucinky jsou
napf. kyanovodik (hofeni polymernich latek obsahujicich
dusik apod.), fosgen a chlorovodik (hoteni PVC)'E.

Amoniak byva pouzivan jako chladici médium piede-
v§im v potravinaiskych provozech (mrazirny, mlékarny,
pivovary)". Byva piepravovan jako zkapalnény plyn pod
tlakem, pfipadné rozpustén v kapalin€. Z jednoho litru
zkapalnéné¢ho amoniaku se miize za normalnich podminek
vytvofit az tisic litri plynného amoniaku'®. Pfestoze plyn-
na faze je leh¢i nez vzduch, v misté odpafovani z kapalné
faze se vytvaii amoniakova mlha, ktera se chova jako plyn
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téz8i nez vzduch a mize zatékat do nize polozenych pro-
stor'®.

V Ceské republice je amoniak prepravovan silniéni
dopravou v tlakovych lahvich o ¢isté hmotnosti napln€ 40
nebo 575 kilogramii, anebo ve snimatelnych cisternach
0 maximalni hmotnosti napln¢ amoniaku az
16 800 kilogramtl.

Chlor se pfepravuje jako zkapalnény plyn, ktery se pfi
kontaktu se vzduchem rychle se vypafuje a tvofi plyn 2,5x
t&28i nez vzduch'®, V Ceské republice se piepravuje
v tlakovych nadobach o Cist¢é hmotnosti naplné 65
a 650 kilogramu.

4. Postup hodnoceni rizika
4.1. Matematické feSeni

Hodnoceni rizika je determinovano pravdépodobnosti
vyskytu nezadouci udalosti a rozsahem Skody — dopady

v dtisledku vzniku udalosti. V obecné roving je tento vztah
uréen vzorcem (7).

=

(1)

kde R je riziko, P; pravdépodobnost udélosti a C; dopady
udalosti.

Pfi hodnoceni rizika pfepravy nebezpecnych véci je
nutné zohlednit nejen riziko vzniku dopravni nehody, ale
zejména riziko nasledného uniku pfepravované nebezpec-
né latky v dusledku dopravni nehody. Jednotlivé tseky
pozemnich komunikaci, na kterych probiha pteprava ne-
bezpeénych véci, maji odlisSné urovné rizika nehody
v z4vislosti na stavebné-technickych parametrech komuni-
kace. Prepravni trasa je proto rozdélena na useky r
s homogenni mirou rizika dopravni nehody (» =1..n). Rizi-
ko v souvislosti s tinikem nebezpeéné latky je urceno vari-
antami scénafil j uniku latky. Kazdy scénaf je charakteri-
zovan ur€itou miru neptiznivého dopadu na okoli (j =1..n).
Vzorec (2) uruje pravdépodobnost vsech scénaiti doprav-
ni nehody P, se scénafi tiniku nebezpecné latky P;.

P, = iPan

a,j=1

)

kde P,; je pravdépodobnost nehody vedouci k tiniku pfe-
pravované latky, P, pravdépodobnost nehody pfi pieprave
nebezpecnych latek a P; pravdépodobnost nehodového
scénafe j v dusledku nehody.

Kvantifikace ~ poctu  potencidln¢  usmrcenych
(zranénych) osob je determinovana pravdépodobnosti tini-
ku smrtelné (zdravi Skodlivé) koncentrace nebezpecné
latky Pp,;, rozlohou zasazené oblasti pfi nehodé a
s tnikem smrtelné koncentrace nebezpecné latky pfi neho-
dovém scénafi j. Sp,; a hustotou zalidnéni v okoli useku r.
Vzorec (3) vyjadiuje vztah pro vypocet potencidln¢ usmr-
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cenych pfi vSech nehodovych scénéfich s inikem smrtelné 4.2. Simulaéni feSeni
koncentrace nebezpecné latky na sledované trase.
Prostor s nebezpecnou koncentraci toxické latky
R jemozné uréit pomoci modelovani rozptylu plynt
D= Z;ZI(PDM S D,as.iH’) (3 s vyuzitim softwarovych nastroji. V pripadové studii byl
rij* vybran software ALOHA™, ve kterém bylo simulovano
Sifeni uniklych toxickych plynt. Software je kompatibilni
s geografickymi systémy ArcGIS a Google Earth, coz
umoziuje graficky znazornit nebezpecny prostor se zasa-
zenymi plochami. Tento softwarovy nastroj je standardné
pouzivam pro uréeni zony ohrozeni’’. Lze tak stanovit
predpokladany pocet zasazenych osob a rozsah vzniklych
skod.
Gausstv model rozptylu plynu se pouziva pro mode-
lovani Sifeni plynd, které se ve vzduchu dobie rozptyluji
aplyn ma piiblizné stejnou hmotnost jako vzduch'.

kde D je pocet usmrcenych v disledku nehody pfi pfepra-
vé nebezpecnych latek na trase, Pp,; pravdépodobnost
uniku smrtelné koncentrace nebezpecné latky pti nehodé¢ a
pii nehodovém scénéii j, Sp ., rozloha zasazené oblasti pri
nehodé¢ a s inikem smrtelné koncentrace nebezpecné latky
pti nehodovém scénaii j [m?] a H, hustota zalidnéni v okoli
tiseku 7 [osob/m?].

Jednotlivé atributy ovliviyjici zavaznost dopravni
nehody s unikem nebezpecnych latek mohou byt pfislus-
nymi preventivnimi a mitigatnimi opatfenimi upraveny
pro sniZeni rizika pfi pfepravé (tab. II) (4):

b -$5((Sn [ S S, | S [ Son | “

r=l j=1 k=1 m=1

kde k, I, m, p, q¢ jsou koeficienty prevence a mitigace.

Tabulka IT
Porovnani atributd ovliviiujicich riziko prepravy
Matematické Atributy Priklad preventivnich Snizeni Snizeni rozsahu  Koeficient
vyjadifeni a mitigacnich opatfeni pravdépodobnosti dopadii prevence
vzniku nehody a mitigace
P, Ridi¢ Skoleni defenzivni jizdy ~ Ano Castecné ano [0,70 — 0,95]
Vozidlo Kontrola technického stavu Ano Césteéné ano [0,95 —0,99]
vozidla
Infrastruktura Zkvalitnéni povrchu Ano Ne [0,95 - 0,99]
vozovky
P; Geometrické parametry Rozdégleni cisterny Ano Ano [0,90 — 0,95]
nadrze vinolamy
Elektronické systémy  Funk¢ni elektronické Ano Ne [0,97 — 0,98]
stability vozidla systémy ABS, ASR, ESP
Ppaj Druh latky Pouziti méné rizikové latky Ne Ano [0,10 —0,95]
Mnozstvi latky Omezeni mnozstvi Ne Ano [0,60 — 0,99]
Fyzikélné-chemické Uprava tlaku, teploty, Ne Ano [0,90 — 0,99]
vlastnosti latky skupenstvi latky
Potencialni velikost Zvyseni konstrukéni Ne Ano [0,01 —0,99]
ruptury pevnosti plaste cisterny
Sp.aj Atmosférické podminky Smér a sila vétru Ne Ano [0,60 — 0,99]
Postup fidi¢e po nehod¢ Odpojeni elektroinstalace, Ne Ano [0,70 — 0,99]
pouziti povinné vybavy, ...
Zasah 1ZS Rychlost zésahu 1ZS Ne Ano [0,50 —0,99]
H, Hustota osidledni Zména trasy piepravy Ne Ano [0,01 —0,99]
Hustota ostatnich ucast- Ne Ano [0,01 —0,99]

nikd silni¢niho provozu
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Tabulka IIT
Vysledky simulace tniku amoniaku a chloru
Unikajici latka Amoniak Chlor
Kapacita zdroje [kg] 575 16 800 65 600
Doba uniku [min] 1 16 1 1
Maximalni rychlost uniku [kg min™'] 575 2240 65 600
Mnozstvi uniklé latky [kg] 575 7996 65 65
Model siteni plynu Gaussovo Gaussovo Tezky plyn Tézky plyn
rozlozeni rozlozeni
Polomér zasazené oblasti
cervend zona [m] 239 1100 678 678
oranzova zona [m] 669 3400 1700 1700
zlutd zona [m] 1200 7600 2800 2800

Ovsem amoniak i chlor je skladovan a pfepravovan kryo-
genicky, coz zvysuje jejich hustotu. Aerosoly plynt se pfi
nashromazdéni v dostate¢ném mnozstvi chovaji pred vy-
pafenim jako t&zky plyn®'. U malého mnoZstvi amoniaku
1ze predpokladat, Ze se bude Sifit jako plyn leh¢i, nebo
stejné tézky jako vzduch. Unikajici amoniak v relativné
malém mnozstvi (575kg) byl proto modelovan podle
Gaussova modelu. Pro veétsi mnoZzstvi amoniaku
(16 800 kg) bylo zvoleno modelovani Sifeni latek jako
t&zky plyn. Tento model byl zvolen i pro unik chloru
(65 kg a 600 kg), jelikoz se jedna o plyn t€z§i nez vzduch.

Pripadova studie modelovani $ifeni amoniaku a chloru
byla provedena v méstské oblasti s nasledujicimi vstupnimi
udaji: teplota vzduchu 21,8 °C, rychlost vétru 3,5 ms’
a relativni vlhkost 50 % (tab. III).

5. Zavér

Cilem ptipadové studie bylo ovéfit rozsah nebezpecné
z6ny v piipad¢ tniku amoniaku a chloru v zastavéné mést-
ské oblasti s vysokou frekvenci dopravy a pohybu obyva-
tel. Podnétem ke zpracovani studie se zaméfenim na mést-
skou zastavbu s vysokou koncentraci obyvatel se staly i
teroristick¢ utoky motorovymi vozidly s cilem poranit
nebo usmrtit vysoky pocet osob. V tomto pfipad¢ se stava
rizikovym faktorem moZznost zneuZiti vozidel piepravuji-
cich nebezpecné latky méstskymi lokalitami.

V ptipadé mobilnich zdrojii amoniaku a chloru, které
se za ucelem zasobovani pohybuji i v méstskych oblastech,
simulacni feSeni prokdzalo rozdilnou miru dopadu
v zéavislosti na druhu a velikosti zdroje nebezpecné latky.
Matematické feSeni je naopak pouZzitelné i pro ohodnoceni
preventivnich atributt, které zohlediuji faktory ovliviiujici
riziko vzniku nehody a zdvaznost néasledkil nehod. Kritic-
kym predpokladem je spravné ohodnoceni jednotlivych
faktorti. Nejvhodnéj$im postupem se jevi synergické vyu-
Ziti obou pfistupti — matematicky pro ohodnoceni preven-

tivnich a mitigacnich opatfeni a simulaéni pro stanoveni
rozsahu zasazené oblasti.

V navaznosti na ziskané vysledky modelovani bylo
rovnéz cilem navrhnout preventivni a mitigacni opatfeni
v souvislosti s nehodami pfi pfepravé nebezpecnych latek.
Zajisténi dalSich postuptl, jinych nez stanovuje legislativa
pro zajisténi ochrany obyvatelstva, je ve vétSing piipada
komplikované. Piesto je pro snizeni celkové miry spole-
¢enského rizika nezbytné pfislusné mitigacni opatfeni im-
plementovat. Navrhu opatieni vSak musi piedchazet kvan-
tifikace souCasné Urovné rizika na zaklad€ analyzy a hod-
noceni rizik.

Tento clanek byl vytvoren za financni podpory Minis-
terstva Skolstvi, mladezZe a télovychovy v ramci programu
Narodni program udrzitelnosti I, projektu Dopravni VaV
centrum (LO1610) na vyzkumné infrastrukture porizené z
Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace
(CZ.1.05/2.1.00/03.0064).
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L. Krejéi®, B. Schiillerova”, and V. Adamec”
(CDV — Transport Research Centre, Brno, Institute of
Forensic Engineering, University of Technology, Brno):
Risk Assessment of the Transport of Ammonia and
Chlorine in Urban Areas

Ammonia and chlorine belong among the most fre-
quently transported hazardous toxic substances. In this
paper, the process of the quantification of the risk associat-
ed with the transport of these substances in urban areas is
presented. A mathematical and a simulation approach for
a model leakage of these substances in road accidents are
compared. The synergistic use of both approaches proved
to be the most appropriate — the mathematical one to eval-
uate the preventive and mitigation measures, while the
simulation to determine the extent of the affected area.
Measures to be taken were suggested to reduce the risk
associated with the transport of hazardous substances.



