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MODELOVANI EXPLOZE NEBEZPECNYCH LATEK

EXPLOSION MODELLING OF HAZARDOUS SUBSTANCES
Abstrakt

Clanek se zabyva oblasti managementu rizik, ktery tvoii pilif integrovaného manazerského
systému. Zameétuje se do oblasti mimoiadnych situaci, jako je vznik pozaru a vybuchu zplsobeny
unikem chemickych latek, které vykazuji nebezpecné vlastnosti. V oblasti teoretické se diskutuji
moznosti modelovani a nasledné posuzovani téchto mimotadnych udélosti. Soucasti je 1 konkrétni
pripadova studie uniku vodiku z potrubi a potencidlnich dopadl na osoby a stavebni konstrukce.

Abstract

The article deals with a sphere of a risk management which creates an element of the
integrated management system. It focuses on extraordinary situations such as a fire and an explosion
creation which are caused by chemical substances’ releases which have hazardous properties. In
theoretical part possibilities of a modelling and an assessment of these extraordinary situations are
discussed. The part and parcel is a concrete study of hydrogen releases from pipeline and potential
consequences to people and building structures.

1 UVOD

V primyslovych oblastech se mizeme setkat s celou fadou prumyslovych latek, které jsou
nezbytné pro vyrobu, ale zaroven jsou potencidlnim zdrojem havarie, napf. exploze. Typickym
regionem s vysokou koncentraci primyslu mize byt Moravskoslezsky kraj. Nalezneme zde
chemicky, hutni a strojirensky primysl. Mezi nejrozsitenéjsi nebezpecné prumyslové latky z pohledu
pozaru a vybuchu, které se pouzivaji pii prumyslové vyrobé jsou plyny jako napf. kyslik, vodik,
zemni plyn, acetylén. Dal$im nebezpecnym zdrojem mohou byt odpadni hutni plyny jako napft.
koksarensky plyn vznikajici pti vyrobé koksu.

Zakladni pozadavky na provedeni opatfeni pro eliminaci rizik spojenych s havarii stanovuje
legislativa. Zakladni legislativni pozadavky jsou vydavany nejcastéji formou zakona a jeho
provadécich predpist, které stanovuji opatfeni, nejcastéji vymezeni ochrannych zoén, implementace
opatfeni do havarijnich plant, krizovych planti apod. Pro ziskéni parametrti exploze se vyuziva
modelovani exploze jako soucést analyzy rizik zahrnujici pravdépodobné scénaie explozi [5].

Moznosti, jak zkoumat exploze je modelovanim. Zakladni typy modeld lze rozdélit do
nasledujicich skupin:
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= aplikace analogicky odvozenych zjednodusenych teoretickych modeld,
= pocitacové simulace,

= simulace vybuchu v realnych podminkach pomoci piedem pfipravenych postupti.

2 MODELOVANI HAVARIQ

Nejjednodussi formou simulace exploze je vypocet s vyuzitim nomogramu. Jednd se o
kombinaci grafické a vypocetni metody. Vypocetni narocnost neni velkd, ale existuje celd fada
faktorti, které nemohou byt zahrnuty ve vypoctu. Tyto faktory mohou zptisobit velkou odchylku od
skute¢ného prubéhu exploze. S postupem se nejcastéji setkavame v normach, jak v ramci Ceskych,
tak 1 vlegislativé EU. Normy obsahuji i postup vypoctu. K nejcastéjSim omezenim patii feSeni
exploze pouze v urcité oblasti, dale je omezeno mnozstvi vstupnich parametrti. Na zakladé tohoto
postupu se obdrzi pouze limitované vysledky.

Dalsi metodou je aplikace analogicky odvozenych zjednodusenych teoretickych modeld.
Metoda vyzaduje pii vypoétu teoretickou rozvahu a odvozeni vzorcl. ReSitel musi hledat
v teoretickych zdrojich informaci, jak nejlépe charakterizovat chemické latky a parametry exploze
pro dany teoreticky model. Moznosti parametrizace vstupu a vystupu urcuje volba vypocetniho
modelu exploze. Ru¢ni vypocet je Casove narocny, a proto je doporuceno pouzit algoritmti s vyuZzitim
napf. tabulkového procesoru.

Treti metodou je vyuziti modelovani exploze pocitacovymi simulacemi, kdy je v soucasné
dobé s moznostmi vypocetni techniky nejzajimavéjsi. Vypocetni systémy pro modelovani explozi
zahrnuji podrobné zpracované vypocetni modely explozi. Zpracované vypocetni modely explozi
nejznaméjSich software (napt. ALOHA, EFFECTSPLUS a TEREX) umoznuji $ir$i fadu vstupnich
aplikaci nez metody piedeslé. Pfi vyhodnocovani nabizi pouziti také riznych klasifikacnich a
hodnoticich kritérii pro hodnoceni dopadii na zdravi a zivoty lidi. Aplikaci je mozno pouzit k
posouzeni moznych ztrat na majetku a zivotnim prostiedi [5], coz mlze byt zajimavy udaj, jak pro
provozovatele takového zafizeni, tak i pro primyslové pojistovny a organy statni spravy.

Posledni moznosti je simulace vybuchu v redlnych podminkich somezenim mnozstvi
vybusné latky, kdy je pouzito pfi zkoumani vybucht technologickych postupt, tak aby nedoslo
k Gjmée na zdravi osob a majetku. Jako ptiklad 1ze uvést ¢innost zkusebnich ustavi, kdy se vyvolava a
zkouma exploze ve zkuSebnich Stolach po dulni ¢innosti.

3 VYBUCH V OTEVRENEM A UZAVRENEM PROSTORU

Vybuch je mimofadna udalost, fyzikalné¢ — chemicky jev, kdy dochdzi k uvolnéni mnozstvi
energie do okolnich prostort spolu se §itenim tlakové viny a doprovazené lokalnim zvySenim tlaku a
teploty [2]. Jedna se o rychlé hofeni, kdy koncentrace plynu s oxidacni latkou je v rozsahu mezi
mezemi vybusnosti. Existuji rizné typy moznych vybucht v zavislosti na hoflavé nebo vybusné
latce. Jinym zpusobem reaguji kapaliny, plyny, zkapalnéné plyny, prachy, vybusniny. Zakladnimi
podminkami pro vznik vybu$né reakce je vedle pfitomnosti téchto latek, pritomnost oxida¢niho
prostiedku, zapalného zdroje a prostoru, ve kterém se bude vybuch §itit.

Mezi zékladni typy vybuchti hoflavych kapalin, plynt nebo par lze zafadit nasledujici [3]:

e Boiling liquid expanding vapors explosion (B.L.E.V.E),

e Vapour cloud explosion (V.C.E).

Prvnim typem vybuchu je tzv. B.L.E.V.E., jehoz zkratka pochazi od anglického slova ,,Boiling
liquid expanding vapour explosion®. Jednd se o vybuch expandujicich par prehiaté kapaliny,
nejcastéji zkapalnénych uhlovodikovych plyni (napt. LPG, LNG apod.). Obecné lze fici, Ze tento jev
nastava, kdyz dojde k ndhlému uvolnéni velkého mnozstvi vySe zminénych latek do atmosféry. Jako
primarni ptic¢ina vzniku tohoto vybuchu je ohen v okoli nadoby, ktery postupné oslabi plast’ nadoby
az dojde k jeho prasknuti. V tomto okamziku se veSkery objem této nadoby uvolni do okolnich
prostord. Exploze je doprovazena vznikem tlakové viny a tvorbou ulomki. V pfipadé uniku hotlavé
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kapaliny nebo zkapalnéného uhlovodikového plynu mutze vzniknout ohniva koule (fire ball) [2].
Princip tohoto jevu je zobrazen na obr. 1
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Obr.1: Princip B.L.E.V.E.

Druhym typem jsou vybuchy hoflavych mrakt par znamé pod oznacenim v anglickém jazyce
V historii je dokumentovana tada pfipadt tohoto vybuchu, kdy vlivem uniku chemické latky doslo
k vzniku jevu V.C.E., které dokazuji G¢inky tohoto vybuchu. Zejména jde o vysledky ptisobeni na
okolni konstrukce stavebnich objektil, zivotni prostfedi a v neposledni fadé na cloveka. Je mozné
jmenovat zavazné havarie ve Flixborough vroce 1974, kdy pii Gniku a nasledném vybuchu
cyklohexanu doslo k usmrceni 28 osob. Dalsi havarii zroku 1989 byl vybuch zemniho plynu
v Rusku, pfi némz bylo usmrceno 1218 osob a 575 osob bylo zranéno. Pomérné znama je i havérie
z Pasadeny, rovnéz z roku 1989, kdy v podniku na vyrobu polyethylenu doslo k chybé pfi udrzbé a
nastalo uvolnéni smési plynu ethylenu, izobutanu, hexenu a vodiku z kulového ventilu. Celkové
uvolnéné mnozstvi bylo zhruba 38 650 kg. Nasledoval prudky vybuch mracna par. Retézové exploze
zpisobila dvé dal§i exploze skladovacich nadrzi izobutanu o obsahu zhruba 76 m® a reaktoru s
polyethylenem. Casové rozmezi bylo asi od 10 - 15 do 25 - 45 minut po tom, kdy nastal prvni
vybuch. Postupné dochazelo ke vzniku dalSich pozard a vybuchd. Ve vzdalenosti 6 mili byly jesté
nalézany ulomky. Disledkem této havarie byla dvé zcela znicena zafizeni, 23 usmrcenych osob a
mnoho zranénych lidi [3].

Podminky pro vznik jevu V.C.E jsou nasledujici [1]:

e pfitomnost hotlavych latek za odpovidajiciho tlaku nebo teploty,

e mrak par musi byt vytvoren pfed zapalenim,

e Cast mraku musi byt v mezich vybusnosti dané latky,

o tlakova vlna zplisobena vybuchem tohoto typu je zavisla na rychlosti §ifeni plamene.

Vybuch mracna par je pfeména hotlavych plyni nebo par ve smési s oxida¢nim prostfedkem,
ktera je doprovazena tlakovou vlnou. Mohou nastat dvé situace [3]. Pokud nedojde ke vzniku
pretlaku vznikne pozar typu Flash Fire, pfi kterém nedochazi ke vzniku tlakové viny. Pokud ptetlak
nastane, pak se jedna o V.C.E. Pfi tomto typu vybuchi jiz vznika tlakova vina. Obvykle nastava
detonace, kde plamen postupuje jako razova vina nésledovana tésné vinou, ktera uvoliiuje energii na

udrzeni radzové viny. Hoflavy soubor hoifi nadzvukovou rychlosti. Jako dusledek muze nastat
zhrouceni staveb a konstrukénich systémt.

Charakter tohoto jevu je uveden na obr. 2.
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Ve vyse uvedenych odstavcich jsou objasnény zékladni principy vzniku vybuchu mracna
horlavych par. Podstatné je rovnéz objasnit mozné dopady téchto jevi. Tabulky nize uvedené
zobrazuji pisobeni tlaku vznikajiciho pti vybuchu na osoby a stavebni konstrukce.

Tab.1: Uinky vybuchu na osoby a stavebni konstrukce [3, 4].

Pretlak [bar] Pravdépodobnost dmrti Utinek na stavebni konstrukce
0sob [%]
<0,07 0 Vyrazena okna a dvefe
0,07-0,21 10 Budovy docasné neobyvatelné
0,21 -0,34 25 Budovy t&Zce poskozené (znitené z 50%)
0,34 -0,48 70 Budovy takika zni€ené (znicené ze 75%)
>(,48 95 Zlomené stozary, 1amani kment strom a silnych vétvi

Na typ vybuchu V.C.E. je zaméfen ptiklad nasledujici pfipadové studie.

4 PRIPADOVA STUDIE
Pro pfipadovou studii analyzy rizik je zvolen pfipad havarie primyslové latky vodiku ve
venkovnim a vnitinim prostoru. Tato testovaci studie je provedena v primyslovém podniku
zabyvajicim se vyrobou vodiku a dal§imi chemickymi produkty.

Zakladni algoritmus pii analyze rizik je definovani moznych skupin scénaitd, které mohou
nastat. Pro analyzu rizik jsou vybrany dva scénafe, roztrzeni potrubi v plném prufezu a nasledny
pozar typu Jet Fire a jev V.C.E, jehoz vysvétleni je uvedeno v minulé kapitole. Pozar typu Jet Fire
nastava v zatizenich pod vysokym tlakem (napt. produktovody). Pfi uniku hoflavé kapaliny z potrubi
za vysokého tlaku dochézi bud’ k rozstiikovani nebo k uniku proudem. Tyto pozary mizou byt velmi
intenzivni, ohrozuji okoli vlivem salavého tepla, mohou pisobit na zafizeni a zplsobit poSkozeni
vedouci k jesté vétsim unikdm [2]. Vstupni parametry pro pocitacovou simulaci vybuchu s uvazenim
jevu Jet Fire a vybuchu typu V.C.E jsou shrnuty v tab. 2.

Tab.2: Vstupni podminky.

Sc;zna RZ/(;;SSt Trldaszztar;lﬁiséerlcke Typzl;I:)li(rlaé?tky Typ tniku
l. 5m.s’” D Jet fire Katastroficky *
2. 1,7 m.s™ F Jet fire Katastroficky *
3. 5m.s’” D V.C.E. Katastroficky*
4. 1,7 m.s’ F V.C.E. Katastroficky*
*celym primérem
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Vysledky provedenych simulaci explozi shrnuje tab. 3, obr. 3, obr. 4 a obr. 5.
Je simulovano potrubi o délce 2 km, priméru 250 mm, vstupnim tlaku 5 bar a teploté 20 °C.

Tab.3: Vysledné hodnoty po provedené pocitacové simulaci.

Maximélni Maximalni Primérné
délka « Celkové . Smrtel | OhroZeni v
i pomér v 1r uvolnéné , .
Scénar plamene v 1r odhorelé . o na bodé
] odhorelé mnodstvi mnozstvi Z6na 1o
(burn duration | j4¢ky v ase v éase (v10 m)
1 hour)
1. 7m 741 kgmin” | 5199 kg - 16m | 12,5kW.m?”
2. 7m 741 kgmin” | 5199 kg - 15m | 156kW.m?
3. - - 5199kg | 909kg min" | 168 m | 119000 ppm
4. - - 5199kg | 909 kg min" | 443 m 41,9 ppm
meters
40
meters
/ 150
20
50 — |\
0 o é \
== 0
\ < / N !
———
20
\ 150
0 100 200 300 400 500
meters
0 20 0 20 40 60 80
meters [ >= 24,000 ppm = 60% LEL = Flame Pockets
[ >= 10.0 kw/(sq m) = potentially lethal within 60 sec = Z;i;gzgczpfl;i% e
>= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec
D >= 2.0 kW/(sg m) = pain within 60 sec

Obr.3: Zdéna ohrozeni pro scénar ¢. 1.

Obr.4: Zdéna ohrozeni pro scénar ¢. 3.

—

—
—

N\

e —

200 400 600

800

1,000

Distance [m]

1,200 1,400

Obr.5: Vyvoj pretlaku pfi explozi.
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Pusobici pretlak na konstrukce je 0,129 bar, coz zpisobuje malé Skody na budovach, jsou nutné
pouze opravy malého rozsahu, budovy jsou docasné neobyvatelné.

ZAVER
V pramyslovych spolecnostech, kde se uziva hotlavych latek k technologickym procesim je vysoky
rizikovy faktor pozaru a vybuchu. Clanek se zabyva oblasti risk managementu a ukazuje na moznosti
feSeni teoretické prevence rizik pied Skodami na majetku a lidskych Zivotech formou modelovani.
Nejvyssi riziko skod zpisobenych explozi 1ze zejména nalézt v chemickém, hutnim a v dalsich
odvétvich primyslu. Nedilnou soucasti rizikového managementu je stanovovani a provedeni opatieni
s cilem snizovani ptisobicich rizik. Jednou z moznych cest ukazuje i pfipadova studie v tomto clanku.
Provedeni spravného managementu rizik mé také podstatny vliv na primyslové pojisténi (strategicky
management, spoluprace top managementu, konzultantskych firem, pojistovacich spolecnosti).

Soucasti predlozeného ¢lanku je piipadova studie potrubi vodiku v primyslovém arealu.
Riziko exploze je modelovano pomoci vypocetnich simulaci. Rizikem v pfipadé vodiku je jeho
nekontrolovatelné hoteni pifi jeho ndhodném tuniku, jak ve vnitinim tak i venkovnim prostiedi.
Vysoka pravdépodobnost uniku vodiku, vzhledem k jeho vlastnostem, a nasledné tvorba hotlavé
smési muze vést pfi iniciaci k uvolnéni velké energie a nasledné k hoteni nebo k explosi.

Praktickym zavérem je stanoveni uc¢inku vybuchu co do stanoveni okruhu smrtelnych zranéni
a ohrozeni tepelnym zatizenim, ¢i koncentraci pouzité latky v bodé 10 m od epicentra vybuchu.
Nejvétsim rizikem pfi vzniku exploze uvniti zafizeni je tlakova vlna a pozéarni zatizeni objektu.
V piipadé vybuchu vné objektu je nejveétSim ohrozenim na lidské zdravi koncentrace nebezpecné
latky nebo naslednych spalin v ovzdusi.
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