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Obr. 3. Idedlny profil vyvoja koncentracie na Case v oblakoch jedovatych plynov, pri
vzdialenosti dy od zdroja vytoku v smere vetra.

Trvanie expozicie je predurCené rozdielom medzi kone¢nym Casom ( tf ) a Casom vzniku
¢asového profilu (t;).
A - profil pre kratke trvanie uvolnovania plynu alebo kvapaliny, ktoré sa rychlo odparuju,

B - profil pre dlhé trvanie uvolfiovania plynu alebo rychleho vytoku kvapaliny s pomalym
odparovanim.

Ak akceptujeme vyznam aditivity davky ( Haberov zakon ), potom pre vysSie zmienené
profily plati pre davku :
tf
D= | c.adt 1.
{;
alebo obecny vztah :

tf
D= [ cNdt 2.
{j
Vztah ¢.2 je modifikovany Haberov zakon. Exponent n pre viacSinu jedovatych latok je
vacsi ako jedna co poukazuje na vacsiu dolezitost’ toxického efektu koncentracie pokial’ ide o
porovnanie s expozicnym casom ( za predpokladu ze je kratSi ako doba zvazenda v
referencnej davke ).



Pre smrtel'né¢ davky TNO [ 6 ] prirad’uje Specifické hodnoty k "n" pre mala skupinu latok,
zavadzajuc pre ne rozlicné probit P ( bezithonnost’) funkciu :

P=A+In(c".1) 3.

kde A - je konstanta Specificka pre kazda latku. TNO prirad’'uje hodnotu n =2 pre davky
uvazovanych jedovatych latok, ktoré nie st smrtelné, teda urCuje reverzibilnd alebo
nebezpecni urovenl poskodenia spomenutti vysSie. Niekolko pocitaCovych programov
vyvinutych pre modelovanie rozptylov toxickych oblakov prezentuje vysledky ako situéciu
oblaku v rozliénych ¢asoch prostrednictvom charakteristickych izopliet ( izonadbytky
zavedené uzivatelom vopred ) namiesto pocitania davkovych izociar. Z toho dévodu je
dolezité definovat’ najvzdialenej$i dosah maximélnej koncentracie, ktory bol posudzovany
ako referen¢né davka.

Pre tento ucel profil obrazku ¢. 3A mdze byt zjednoduseny do tvarovaného profilu
trojuholnika so zékladiiou ktora predstavuje Cas, ktory je potrebny na prechod oblaku useku (

n.n

tf - tj ) a s velkostou maximalnej koncentracie - alebo, eSte lepSie, koncentracie "c

umocnenej na mocninu "n". Cas potrebny na prechod oblaku akymkol'vek bodom v smere
vetra zavisi na trvani emisie a meteorologickych podmienkach. V hodnoteniach radu
pripadov pre rychle uvolnenia oblakov boli pozorované iba oblaky s ¢asmi prechodu pod pat
minat. Z toho dévodu, ak je prijaté umiernené a vSeobecné kritérium je odporac¢ané pouzit
maximalny Cas prechodu 10 minut.

Podra tychto podmienok, pre nejaky bod v zasiahnutej zone dévka je definovana :

t
D= | CNdt =(Chpax.)"10min/2) 4.
fi

Zamenou D vo vztahu 4 s pozadovanou - referencnou davkou ( Dyef - ERPG, IDLH atd’.)

dostavame vyraz pre maximalnu koncentraciu v spojitosti s doporu¢enou davkou

D = I (Cref_)n.tref_ = ( Cmax_)n. 10 mln/ 2 ) 5

a teda:
Cmax. = Cref.- (tref. /5 min. )1/n 6.



Avsak vzhladom na vykreslenie planovanych zon, nie je isté ¢i je relevantné prijat
maximum okamzitych koncentracii ovela vysSich, ako referen¢na davka. Z tohto dévodu,
priradenim hodnoty 30 minut referencnému Casu a uvazujic ze n = 2 ddva maximum
koncentracie v hodnote 2,5 nasobku referen¢nej davky. Je vhodné konvencéne stanovit’ pre
kazdua latku maximalnu koncentraciu pre kazda uroven poskodenia, hoci davka je nizsia oko
referenénd davka. Toto priblizenie je podobné k jednému zo zavedenych v oblasti
priemyselnej hygieny, kde obecne latky maju prahové drovne ( TLV - TWA - hrani¢né
hodnoty stanovené ACGIH - Né&rodna konferencia vladnych priemyslovych hygienikov ) , ale
su limitované kratkodobymi hodnotami ( TLV - STEL - hrani¢né hodnoty toxickej latky
pre dobu expozicie 15 min. ).

Zrejme odpoved’ na tito otazku bude dand prostrednictvom toxikologickych studii.

Havarijné scenare v ktorych je profil  Casového vyvoja koncentracie = podobny
jednému z predstavenych na obr. 1B méZe byt zjednoduseny do tvaru obdiZnika. V tomto
pripade musia byt realizované testy prostrednictvom simuldcie, aby prechodovy ¢as pre
oblak bol podobny kontrolnému obdobiu - definovanému ako ¢as potrebny pre zasahujtice
skupiny na zastavenie vytoku, vo v§eobecnosti niz$i oko 30 mintt.

Na druhej strane  priradenim hodnoty ( Cpay)” ku vyske obdiznika je vytvorené

umiernené hodnotenie. Podla tychto podmienok davka v ktoromkol'vek bode zasiahnutej
zbny je definovana :

D= | Mdt = (Cpa" 30 min. 7.

Zamenou D vo vztahu 7  doporucenou referencnou davkou dostdvame maximalnu
koncentraciu

Dref. = (Cref)" - tref. = (Cmax )" - 30 min 8.

teda Crmax. = Cref. ( tref/ 30 min.)L/n 9.

Z tohoto dovodu uzemie zasiahnuté maximalnou koncentraciou (vztah 6 alebo 9, to zavisi
na danom pripade ) uréuje zonu, vo vnutri ktorej je referencna davka prekrocena, s prijatim
konzervativnej hypotézy definovanej vyssie.



Stanovenie davky latok s toxickym ucinkom na ziaklade probit funkcie ( funkcie

bezdhonnosti ).
[ CPQRA - Guidelines Chemical Process Quantitative Risk Analysis, Center for Chemical Process Safety,
American Institute of Chmemical Engineers, New York, 1989 ]

Ak boli stanovené zony =zasiahnutia  toxickymi latkami, je mozné  aplikovat
pravdepodobnostni  funkciu  na ziskanie doplnkovej informacie o rozsahu rizika.

Pravdepodobnostnd metdda pouziva logaritmicky vyraz probit funkciu ( Statisticka funkcia
platiaca pre subory s normalnym Gaussovskym rozdelenim ), ktord ma tvar :

Pr=a+ bloge(C" t) 1.

kde a, b, n - st konstanty

Na zaklade vzt'ahu toxickej davky ku pravdepodobnostnej premennej z ktorej mozu byt
uréené¢ odhadované percentd zasiahnutych l'udi ( alebo odhad poctu umrti ) s pouzitim
Standardnych pravdepodobnostnych tabuliek a) a b).

TabuPka a) Transformécia probitov na percenta

% 0 2 4 6 8
1 0 - 2,95 3,25 3,45 3,99
2 10 3,72 3,82 3,92 4,01 4,08
3 20 4,16 4,23 4,29 4,36 4,42
4 30 4,48 4,53 4,59 4,64 4,69
5 40 4,75 4,80 4,85 4,90 4,95
6 50 5,0 5,05 5,10 5,15 5,20
7 60 5,25 5,31 5,36 541 5,47
8 70 5,52 5,58 5,64 5,71 5,77
9 80 5,84 5,92 5,99 6,08 6,18
10 90 6,28 6,41 6,55 6,75 7,05
11 99 7,33 7,41 7,46 7,65 7,88




Tabulka b) KonStanty pre probit funkciu - smrt’ z toxickych latok

Latka al[ppm] b [ ppm] n [ minaty]

1 | Akrolein -9,931 2,049 1,0
2 | Akrylonitril - 29,42 3,008 1,43
3 | Amoniak - 35,9 1,85 2,0
4 | Benzén -109,78 5,3 2,0
5 |Brém -9,04 0,92 2,0
6 | Oxid uholnaty - 37,98 3,7 1,0
7 | Chlorid uhli¢ity -6,29 0,408 2,5
8 |Chlor - 8,29 0,92 2,0
9 | Formaldehyd -12,24 1,3 2,0
10 |Chlorovodik -16,85 2,0 1,0
11 |Kyanovodik -29,42 3,008 1,43
12 |Fluorovodik -35,87 3,354 1,0
13 | Sulfan ( sirovodik ) -31,42 3,008 1,43
14 | Metylbromid -56,81 5,27 1,0
15 | Metylizokyanat -5,642 1,637 0,653
16 | Oxid dusicity -13,79 1,4 2,0
17 |Fosgén -19,27 3,686 1,0
18 |Propylén oxid -7,415 0,509 2,0
19 | Oxid siricity -15,67 2,10 1,0
20 |Toluén -6,794 0,408 2,5

Toxicka davka je teda spravidla definovana ako koncentracia latky za casovl jednotku
expozicie - "n" a vynasobend ¢asom "t" (C".t), pricom "n"sa spravidla nadobtda
hodnoty od 0,6 do 3 (autor Lees, 1980 ) . Pre kontinualne tniky méze byt toxicka davka
pocitana priamo, pre okamzité - ¢asovo premenné davky ( "puff" uniky - kratkodobé dniky )
toxickéd davka je odhadovand integraciou alebo sumaciou cez niekol’ko prirastkov:

tend m
toxicka davka = [ C".dt alebo Y C;" . At 2.
to i=1

C - je koncentracia spravidla v ppm

n - je exponencialne zatazenie v rozmedzi od 0,6 do 3 ( bezrozmerné ), pri¢om ak nie je
udand, najvyhovujicejsia aproximacia je n = 1.

t - je Cas expozicie v minutach

I - je Casovy prirastok ( bezrozmerny ).

Withers a Lees ( 1985) poskytli nasledovni pravdepodobnostni rovnicu pre Umrtia ked’
"regularna" ( bezna, normdalna ) populédcia pri Standardnej rovni aktivity je exponovana



chlérom ( sU aj iné pravdepodobnostné rovnice, ktoré su aplikované na rézne druhy
populacie, chemicke latky a zdravotné efekty) :

P,= —829+0,92loge (C2.1)

C - je koncentracia v ppm
t - Cas expozicie v minutach

Tato rovnica je vel'mi citliva na koeficienty a) b) a n. Tabul’ky a) a b) poskytuju pouziteI'né
Udaje pre skupinu toxickych latok napr.: ak P, nam vyjde 4,23 s pouzitim hodnét z tabul’ky
b) z rovnice 2, potom na zaklade tabul’ky a) zistime % zasiahnutej populacie.



Projektovanie - tvorba zon pre jedovaté latky.

Je zrejmé, ze ak mozu nastat’ havarie, ktorych doésledkom s vytvorené toxické oblaky,
potom rizikové zény - zoény ohrozenia je potrebné poznat’ vopred. Pri priemernej rychlosti

vetra 4 m s toxicky oblak méze dosiahnut’ priblizne za 8 minit vzdialenost 1920
metrov, pricom tento ¢as nie je dostatocny pre zdsah zachrannej skupiny, pripadne aby
mohla vykonat" ochranné opatrenia ako je absorpcia oblaku vodnou clonou, alebo vodou,
alebo zvySenim disperzie. Z toho dévodu informovanie obyvatel'stva o realizacii
ochrannych opatreni, ktoré vykonaji sami, rychlost’ obdrzania tychto informacii a
efektivnost’ varovnych systémov maja prvorady vyznam.

Pocitacové programy ( je ich znacné mnozstvo ) pouziteIné na vymedzenie tohto
fenoménu poskytuji vo vécsine pripadov disharmonické vysledky pre ta istdl havariu. Tento
fakt, spolu s aspektmi komentovanymi vyssie, davaji podnet k miernej neddvere co sa tyka
progndzovania vyvoja koncentracie jedovatych latok v atmosfére.

Eurdpska komisia - vSeobecné riaditel'stvo - spojené vyskumné centrum - Institat pre
ochranu a bezpecnost’ obyvatel'stva, TERM - Technologicky a ekonomicky manazment rizika
( European Commission , Directorate General - Joint Research Center, Institute for
Protection and Security of the Citizen , TERM - Technological and Econimic Risk
Management ) [ 7 | rozbieha v sicasnosti ( november 2002 ) projekt ACUTEX s deviatimi
partnerskymi organizaciami v ktorych su reprezentované vlady, vyskum, priemysel a je
riadeny INERIS ( Institut National de 'Environnement Industriel at des Risques ).

Cielom projektu ACUTEX je vyvoj metodoldgie a priruciek pre urenie Eurdpskych
akutnych expozicnych hladin ( arovni ), ktoré¢ su aplikovatel'né v stave chemického
ohrozenia - havarijnom stave a su pritom kompatibilné s AEGLs hodnotami vytvorenymi v
USA sponzorovanym programom AEGLs.

ACUTEX je zamerany na Vyvoj inovovanych metdd na definovanie akuatnych
expozi¢nych hladin pre havarijné planovanie v zmysle smernice SEVESO II. Oc¢akavaju sa
vystupy na zaistenie zvladnutia zavaznych havarii v ¢lenskych Statoch Eurdpskej unie.
Projekt by mal vytvorit dlhodobi podporu trvalej spoluprace vo vyvoji podporujicich
informécii v uvedenej oblasti. Bude vytvarat’ podmienky na zabezpecenie ekvivalencie a
prehladnosti v implementacii smernice SEVESO 11 v ramci ¢lenskych $tatov EU. Obsahom
projektu je vyvoj systému pre pouzitie existujucich toxikologickych udajov pre odvodenie
akutnych expozi¢nych hladin ako odozvu pri ohrozeni.

Vystupom projektu budu nasledovné podklady :

- metodologia pre vypocet akutnych expozicnych hladin ( AETLs ), ktord bude vysvetlena
v prirucke ( TGD - Technicka prirucka §tadii chemickych pripadov ) a zhrnutie kritérii
pre ur€enie prioritnych latok, prahové hodnoty pre l'udské zdravie - konecné definicie,
definicie sub -populacii a extrapolaénych faktorov, vratane metodologie pre vypocet
vztahov davka - odozva, bude vychadzat’ z uz zalozenej metodologie z USA AEGLs -
program,

- pripadové stadie, ktoré vytvoria akutne expozicné hladiny pre 21 réznych chemickych
latok prostrednictvom ktorych bude metodoldgia overend,



- sprievodny nastroj pre uzivatel'ov o praktickom pouziti AEGLs,
- konecna sprava , ktora bude spajat’ vsetky odporacania, ktoré budl prezentované na
Paneli kritického zhrnutia,

Tymto struénym prehl'adom aktivit vysSie uvedenych institucii je definovany stav a d’alsi
vyvoj v rieSenej oblasti aj tohto metodického postupu pre hodnoty koncentréacii toxickych
latok pre havarijné planovanie, pricom obsah tejto Casti na zéklade vysSie uvedeného bude
aktualizovany pre podniky, ktoré budi Cerpat’ poznatky z tohto metodického pokynu.

V Report EUR 18733 EN na predkladané urCovanie zon su pevne zavedené nasledovné
kritéria:

1)
vyjadrenie v§eobecnej davky v ktoromkol'vek bode zasiahnutej zony :

- pre kratkodobé oblaky ( menej ako 10 minut )

D = (Crpax )" - 5 minat 4,
- pre kontinualne oblaky

D = (Cpjax )" - 30 mindt 7.
2) vyjadrenie davky pre vratné poskodenie
v 50 % populécie tdto davka v priebehu kratkeho Gasu vyvola vazne efekty, ktoré su
reverzibilné ak sa exponovani l'udia presunuli do oblasti - zony bez toxickych ucinkov. V
akomkol'vek pripade tato davka pravdepodobne nemdze byt dostatotna na ovplyvnenie
schopnosti uskuto¢inovat’ ochranné opatrenia - merania exponovanymi l'ud'mi.
3) maximalna koncentracia pre vratné poSkodenie :
koncentracia pri ktorej 50 % populacie je pocituje neznesiteInému drazdeniu alebo vaznym
hoci vratnym efektom posobiacich v kratkych ¢asovych intervaloch ( niekolko sekund). V
akomkol'vek pripade tato koncentracia nemdze byt postacujuca na ovplyvnenie schopnosti
uskuto¢novat’ ochranné opatrenia - merania exponovanymi l'ud’'mi.
4) Davka pre l'ahké drazdenie:

tato sposobi nepohodlie alebo 'ahké draZzdenie u véacsiny exponovanych l'udi.



