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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca bola zamerana na odhad moznych nasledkov pri tniku horlavej latky.
Praca je rozdelena do troch hlavnych casti. V prvej Casti st obsiahnuté vybrané zavazné
priemyselné havarie vo svete aj v Ceskej Republike a niektoré pojmy spojené
s nasledkami pri Gniku horlavej latky. Druha ¢ast’ obsahuje stru¢ny popis pouzitého programu
(ALOHA 5.4.3) spolu s charakteristikou niektorych vstupnych parametrov pre modelované
typové  havarie —  poziar typu Jet Fire zo  zariadeni  pouzivanych
pre transport LPG. V tretej Casti su nasledky havarie. V zavere prace je vyhodnotenie
nasledkov a ich porovnanie.

KEUCOVE SLOVA
typova havaria, odhad nasledkov, poziar typu Jet Fire

ABSTRACT

This bachelor's thesis was aimed to estimate the potential consequences of release
of a flammable substance. The work is divided into three main parts. The first part
contains selected major industrial accidents in the world and in the Czech Republic and some
terms related with the consequences of release of flammable substance.
The second part contains a brief description of the program (ALOHA 5.4.3) together with the
characteristics of some input parameters for the modeled accidents - fire type Jet Fire of
equipment  used for the transport of LPG. In the third part
are the consequences of the accidents. In the conclusion of this work consequences of
modeled accidents are evaluated and compared.
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1. Uvod

V dnesnej dobe je pokrok v priemyselnej vyrobe z velkej Casti utvarany hlavne
ekonomickym pohl'adom na vyrobu. Zefektiviiovanie procesu a zvySovani produktivity vsak
nesie so sebou aj vicsie riziko vzniku nebezpeénych situacii, a to hlavne ak vyrobny proces
zahfiia pracu s nebezpeénymi chemickymi latkami. To méze viest od malych technickych
poruch az po vel'ké priemyselné havarie, pri ktorych nie je ohrozené len zivotné prostredie,
ale najmé l'udia (zamestnanci a obyvatel'stvo v okoli podniku). Preto je vel'mi dodlezité klast’
doraz popri zefektiviitovani vyroby aj na bezpecnost’ a snahu predchadzat’ havariam.

Z pohl'adu do histdrie je zrejmé, ze zaciatok vacSieho zaujmu o priemyselnu bezpecnost’
nastal priblizne v 80. a 90. rokoch minulého storo¢ia. V tomto ¢ase bolo zaznamenanych
viacero zavaznych priemyselnych havarii, ktoré v suvislosti s nasledkami podnietili zdujem
verejnosti. Medzi tie najznamejsSie havarie patri nepochybne talianske Seveso v roku 1976,
pri ktorom do okolia unikol nebezpecny tetrachlordibenzoparadioxin. Zaznamenanych bolo
250 pripadov postihnuti, viac ako 700 T'udi bolo evakuovanych a oblast dlhodobo
kontaminovana a uzavreta. ESte v roku 1999 boli hodnoty trichlorethylenu v podzemnej
a pramenitej vody v tejto oblasti 50 krat vyssie ako povol'ovali bezpecnostné limity a dodnes
sa tam rodia deti s genetickym postihnutim. K d’al$im velkym havariam v roku 1974 patri
Flixborough Works vo Velkej Britanii (28 miftvych, 36 zranenych, 1821 domov
poskodenych ), roku 1984 Pemex v Mexiku ( az 600 mftvych, az 7000 popélenin ) a iné.

Hlavne na podklade tychto havarii sa zacala rozvijat novd odbornd disciplina,
bezpecnostné inzinierstvo, ktoré si kladie za ciel predchadzat havaridm, pripadne
minimalizovat’ Skodlivé nasledky havérii, a to predovSetkym na zdravi l'udi, zvierat,
zivotného prostredia &i majetku. V legislativnej oblasti to riesi direktiva SEVESO av CR
zakon ¢. 59/2006 Sb. , v ktorych st obsiahnuté prislusné predpisy a systémy prevencie havarii
sposobené¢ nebezpeCnymi chemickymi latkami. Bezpecnostné inzinierstvo je zaloZené
na identifik4cii nebezpecenstva a hodnotenie rizika. Pre tento ucel je vyuzivana celd rada
metod, postupov a programov. Vel'mi vyznamnou oblastou v bezpecnostnom inZinierstve
je odhad moznych nasledkov pri tniku horlavych latok, a to hlavne s ohl'adom
na vyznamnost’ nasledkov a frekvenciu vyskytu, ktora dokumentuji havarie v priemysle.

Ciel'om tejto bakalarskej prace bude vytypovanie horl’avych latok, ktoré sa na nehodach
v priemysle podielaji najcastejSie a odhad moznych nasledkov pri tUniku danej latky,
tzv. typovej havarie.
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2. Prehl’ad vybranych zavaznych havarii

2.1 Priemyselné havarie v zahranici

Massechusetts - 1905, USA

Diia 20. marca roku 1905 doslo v mestecku Brockton k havarii v tovarni na topanky
firmy Grover Shoe. V prevadzke bol docCasne zapojeny stary kotol, ktory bol zdrojom
explézie. Stvorposchodova drevena budova sa zrutila, zahynulo 58 Fudi a 150 T'udi bolo
zranenych. Katastrofa priniesla pozornost na priemyselni bezpecnost a sprisnenie
bezpec¢nostnych predpisov [1].

Halifax - 1917, Kanada

K vybuchu doslo diia 6. decembra v roku 1917 v kanadskom pristave Halifax. K havarii
doslo zradzkou francuzskej lode ,Mont Blanc”, ktord prevdzala tony vybusSnych latok
a norskej lode ,,IMO”. Bol to najvac¢si vybuch sposobeny clovek pred vyvojom jadrovych
zbrani. Tlakova vlna vybuchu zdemolovala takmer cel severni ¢ast mesta - Richmond
District of Halifax, viac ako 4000 ludi zomrelo a celkovd Skoda bola vycislena
na 35 milionov kanadskych dolarov [2].

Feyzen - 1966, Francuzsko

Dna 4. januéara v roku 1966 doslo pri kazdodennej technologickej operacii v rafinérii
k prasknutiu zasobnika s propanom. Iniciacia nastala ned’alekym autom, po ¢om nasledoval
vybuch typu BLEVE. Neskor explodovali d’alSie 4 zasobniky s benzinom a olejom. Trvalo
48 hodin, kym sa podarilo dostat’ poziar pod kontrolu. Explézia usmrtila 17 'udi, 80 I'udi bolo
zranenych. Pri¢inou prvej explozie bola zla konstrukcia odpustania zasobniku [3].

Flixborough - 1974, Velka Britania

V juni roku 1974 doslo k uniku priblizne 30 ton cyklohexanu z reaktoru firmy Nypro.
Dévodom bolo zle navrhnuté docasné potrubné vedenie, ktoré nebolo ani riadne
skontrolované. Po zmieSani par a vzduchu doslo k inicidcii a naslednému vybuchu a poZiaru.
Vybuch mal silu porovnatelnu s vybuchom 15 ton TNT. Pri havarii doslo ku 28 smrtelnym
zraneniam, 36 zraneniam v ramci podniku a 400 zraneniam v okoli. Skoda bola vyéislena
zhruba na 412 mil. americkych dolarov [4].
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Obr. ¢. 1: Havaria vo Flixborough

Illinois - 1984, USA

Smrtel'nd havéria nastala dia 23. jala 1984 v rafinérii firmy Union Oil Company.
Z poskodenej nadrze sa vznietil unikajuci plyn, ¢o viedlo k naslednému vybuchu. Plamene
pohltili takmer celt rafinériu. Bolo zaznamenanych 19 umrti a Skoda bola odhadnuta priblizne
na 500 milidbnov americkych dolarov [5].

San Juanico - 1984, Mexiko

Jedna z najvacsich havarii sa stala 19. novembra v roku 1984 v Mexickom meste San
Juanico. Trhlina na potrubi spdsobila, Ze unikajici plyn sa vetrom dostal k pol'nému horaku,
po ¢om nasledovala séria vybuchov. Explozia znic¢ila zariadenie a zdevastovala Cast’ mesta
San Juan Ixhuatepec. Az 600 l'udi bolo usmrtenych a az 7000 utrpelo popaleniny [6].

-

Obr. ¢. 2: Havaria v San Juanico
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Bhopal - 1984, India

V noci z 2. na 3. decembra v roku 1984 doslo v indickom meste Bhopal k najvacse)
priemyselnej havarii. Do jedného zo zésobnikov chemického podniku obsahujuceho
40m® methylisokyanatu vnikla voda, ¢o malo za nasledok okamziti reakciu. Behom hodiny
uniklo do ovzdusia az 30 ton toxickej latky, ktora sa dostala do obytnej Casti mesta. Nasledky
boli tragické. Zomrelo 2500 T'udi, 50 000 T'udi bolo intoxikovanych a 200 000 T'udi bolo
evakuovanych [7], [8].

Louisiana - 1988, USA

Havaria sa stala 4. maja v roku 1988 v rafinérii podniku Shell. Pri¢inou bol unik
20 000 libier uhl'ovodikov C-3 zo skorodovaného potrubia a nésledné vznietenie a vybuch,
ktory bolo pocut’ az 25km d’alej v New Orleans. Trvalo 8 hodin, pokial’ poziarnici dostali
poziar pod kontrolu. Explézia si vyziadala 7 mftvych, 48 zranenych, unik toxickych
chemikalii do ovzdusia a 4500 evakuovanych I'udi. Obyvatelia dodnes trpia na nasledky tiniku
toxickych latok [9].

Toulouse - 2001, Francuzsko

K jednym z najvdcsich priemyselnych havarii doslo dna 21. septembra 2001
vo franctizskom meste Toulouse vo vyrobnom zavode spolo¢nosti Grande Paroise Company.
Vybuchu namerali hodnotu 3,4 Richterovej stupnice a mal odhadovanu silu 20 az 40 ton
TNT, ¢o zanechalo krater Siroky 200 metrov a hlboky az 30 metrov. Pri explézii az 450 ton
dusi¢nanu amoénneho prislo o zivot 30 T'udi, 2200 l'udi bolo zranenych a Skoda na majetku
priblizne 1,5 miliardy euro [10].

Texas City - 2005, USA

Dna 23. marca v roku 2005 doslo k havarii v rafinérii firmy BP. Podl'a spravy rafinéria
mala radu nedostatkov vo vybaveni, udrzbe a celkovy stav bol nevyhovujuci. Explozia
usmrtila 15 T'udi a vySe 170 ich zranila. The Occupational Safety and Health Administration
udelilo BP pokuty za stovky bezpec¢nostnych poruseni [11].

Obr. ¢. 3: Havaria v Texas City
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2.2 Priemyselné havarie v Ceskej Republike

Zaluzi u Mostu - 1974

V meste Zaluzi u Mostu doslo k havarii vo vtedajSej vyrobni liehu dna 19. jala v roku
1974. Zo skorodovaného potrubia zacal unikat’ plyn. Vybuch mal silu 20 - 30 ton TNT
a nasledkom bolo 17 mftvych, 124 zranenych a vybuch znicil 313 objektov v okoli, medzi
ktorymi boli aj rodinné domy [12].

Obr. ¢. 4: Havaria v Zaluzi u Mostu

Litvinov - 1996

V aredli chemickych zavodov Chemopetrol a.s doslo k havarii diia 23. novembra v roku
1996. Ako najpravdepodobnejSia pric¢ina sa javil Gnik benzinu z poskodeného potrubia
a nasledna inicidcia so statickym vybojom v mieste predkanalia. Hasenie trvalo 7 dni a noci,
pri¢om neustale hrozila moznost’ d’alsich vybuchov [13].
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Obr. ¢. 5: Havaria v Litvinove

Kralupy nad Vltavou - 2007

K vybuchu a naslednému poziaru v aredli Kaucuk Kralupy doslo dia 13. septembra
2007. Pocas poziaru sa v aredly nachadzali aj barely s litiom, ktoré esSte niekolkokrat
explodovali. Pri¢inou bola pravdepodobne technickd porucha. Havaria sa zaobisla
bez zraneni, no $koda bola vy¢islena priblizne na 10mil. K¢ [14].
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Obr. ¢. 6: Havaria v Kralupoch nad Vltavou
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Pardubice - 2010

Dna 21. augusta v roku 2010 doslo v areali chemicky Synthesia v pardubickej mestske;j
casti Semtin k vybuchu nitroglycerinu a k nédslednému tniku nitréznych plynov. Pri havarii
zahynuli 4 I'udia a zanechali zna¢né materialne Skody [15].

Obr. ¢. 7: Havaria v Pardubiciach
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Tab. €. 1: Zhrnutie havarii uvedenych v kapitole 2.1 a 2.2

Miesto havarie Latka MnoZstvo latky Nasledky
Massechusetts, para nezname 58 mrtvych,
USA 150 zranenych,
Kyselina pikrova, 2300 ton, 4000 mitvych,
Halifax, Kanada tr'initrot.oluen, 200 ton,
piroxylin, 10 ton,
benzol 35 ton
Feyzen, propan 450 ton 17 mitvych,
Francuzsko 80 zranenych
Flixborough, GB cyklohexan 30 ton 28 rnftvych:
436 zranenych
Illinois, USA zemny plyn 34 ton 19 mftvych
San Juanico, butan, 10960 m* 600 mitvych,
Mexiko propan 2740 m® 7000 zranenych
Bhopal, India toxické latky 42 ton 2500 mftvych
Louisiana, USA uhlovodik 9ton 7 ml'*tvych2
48 zranenych
Toulouse, dusi¢nan aménny 450 ton 30 mftvych,
Franctzsko 2200 zranenych
Texas City, USA uhl'ovodik nezname 17 mftvych:
170 zranenych
Zalusi u Mostu. CR etylén nezname 17 mftvych,
’ 125 zranenych
Litvinov, CR benzin nezname zde_molo_vané
zariadenie
Kralupy nad kvapalny kaucuk nezname Skoda za 10mil. K¢
Vltavou, CR
Pardubice, CR nitroglycerin nezname 4 mftvi
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3. Niektoré pojmy spojené s nasledkami pri uniku horPavej latky

Unik horlavej (toxickej) latky sa da rozdelit’ na dva typy [16]:
unik okamzity (unik uré¢itého mnozstva latky za kratku dobu)
unik kontinualny (Unik ur¢itého mnozstva latky trvajici dlh$iu dobu)

S ohl'adom na vlastnosti latky a typ uniku (okamzity/kontinudlny) sa pri tiniku horl'avej

latky rozoznavaju tieto typy nasledkov [16]:

Flash Fire - rychlost’ plamena je nizSia ako rychlost zvuku v danom prostredi,
obvykle bez nérastu tlaku

Boiling Liquid, Expanding Vapor Explosion (BLEVE) - typ havarie, pri ktorej
dochadza k roztrhnutiu tlakovej nddoby na zaklade expanzie par skladovanej horl'avej
latky vplyvom okolitého poziaru. Podmienkou na vznik takejto havérie je skladovanie
kvapalin s nizkym bodom varu pod tlakom. Medzi nasledky pri vzniku BLEVE
su fireball (poZiar v tvare stipajliceho horlavého mraku alebo gule), tlakova vlna
a fragmenty.

Vapour Cloud Explosion (VCE) - vybuch oblaku par je detona¢né horenie, ktoré
nemusi byt vzdy sprevddzané tlakovou vinou.

Rozptyl latky - pouziva sa pri modelovani dejov, pri ktorych sa prenaSa teplo
pradenim a difuziou. Rozptyl je vo velkej miere ovplyviiovany atmosférickymi
podmienkami (teplota ovzdusia, smer a rychlost’ vetra, trieda stability ovzdusia a iné)
a topografiou.

Flare - horenie unikajuceho plynu alebo pary.

Pool Fire - horenie par nad hladinou horl’avej latky.

Jet Fire - horenie dvojfazovej zmesi typu kvapalina - para pri plynulom tniku.

Niektoré d’alSie teoretické pojmy [16]:

Poziar - tepelnd radiicia spdsobend neziaducim horenim, pri ktorej mdze dojst’
k zraneniam obyvatel'stva (fatalne zranenia), poSkodeniu majetku alebo ohrozeniu
zivotného prostredia.

Vybuch - alebo explozia je exotermickd reakcia, pri ktorej nastdva vel'ké uvolnenie
energie a tepla, Casto sprevadzané svetelnym a zvukovym efektom. Na vznik vybuchu
je potrebna koncentracia medzi dolnou a hornou medzou vybusnosti a zdroj iniciacie.
Vybuch, okrem tepelného toku, ma za nasledky aj tlakovu vinu a fragmenty. Explozia
sa deli na deflagraciu a detonaciu.

Deflagracia - Sirenie vybuchu podzvukovou rychlost'ou.

Detonacia - Sirenie vybuchu nadzvukovou rychlost'ou.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 21

LT
Bill:

4. Popis programu ALOHA 5.4.3

ALOHA 5.4.3 (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je program vyvinuty
americkou agenturou U.S. EPA ( Enviromental Protection Agency). Pouziva sa najmi
V bezpe¢nostnom inzinierstve na odhad nasledkov havarii s nebezpecnymi toxickymi alebo
horlavymi latkami. Dokaze ur€it’ priblizny rozsah pri tiniku nebezpec¢nej latky ako aj oblast’
zasiahnutt vybuchom alebo horenim latky resp. rozptyl toxického mraku. Vysledky
vykresl'uje pomocou aplikdcie MARPLOT, ktora je sucast'ou programu, na grafické pozadie.
Program obsahuje databazu vlastnosti asi tisic latok, ktoré sa najCastejSie vyskytujua
v priemysle. V pripade potreby je mozné doplnit’ databazu o menej bezné latky. Pri vypoctoch
vyziva Statistické gaussové rozdelenie alebo model tazkého plynu. Treba mat’ na pamiti,
Ze program pracuje s uritymi obmedzeniami, a preto vysledky st iba priblizné [17].

Pri vypoctoch v programe ALOHA 5.4.3 je nutné zadat’ nasledujuce vstupné parametre.

vid’ obr. ¢. 7
—»| Location || » vybrat/zadat mesto

v

[ Site Data } Building type zadat’ typ budovy

—»| Date&Time ]—> zadat’ konkrétny Cas a datum alebo

zadat  aktudlny Cas  nastaveny
pocitacom

—»| Chemical ||

—»| Atmospheric ]—> zadat' atmosférické hodnoty, bud’ ako
SetUp \ jednotlivé zlozky (rychlost’ vetru,
pocasie,...), alebo ako vysledky z

meteorologickej stanice

~>| Source l zadat’® umiestnenie latky (nadrz,
mléka, priamy zdroj, potrubie)
—>[ Calculation ]—> zadat’ (Statistické gaussové rozdelenie,
i model rozptylu tazkého plynu) alebo
nechat’ rozhodnut’ program

l Display I—bl Threat Zone ]—> zobrazit’ typ analyzovaného
nebezpecenstva (toxicka oblast’ mraku

par, horl'avéd oblast mraku par, oblast’
vybuchu mraku par)

v

vybrat/zadat’ latku

v

Obr. €. 8: Vstupné parametre v programe ALOHA 5.4.3
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Vsetky parametre maju vplyv na vysledky. Medzi parametre, ktoré najvyznamnejsie
ovplyviiuju vysledok patria atmosférické podmienky (rézny vplyv na rozptyl latky, Sirenie
latky atd’.).

Program ALOHA 5.4.3 umoznuje odhad nésledkov pre nasledujuce typy zariadeni
a scenare, vid' nasledujucu tabul’ku [17].

Tab. €. 2: Typy zariadeni a scenare programu ALOHA 5.4.3

Zariadenie Toxicky scenar Scenar horPavosti | Scenar vybuchu
Priamy zdroj
Priamy unik Toxicky mrak par Flash Fire VCE
Milika
Vyparovanie Toxicky mrak par Flash Fire VCE
Pool Fire Pool Fire
Nadrz
Nehoriaca Toxicky mrak par Flash Fire VCE
Horiaca Jet Fire/Pool Fire
BLEVE BLEVE
Potrubie
Nehoriace Toxicky mrak par Flash Fire VVCE
Horiaci(Jet Fire) Jet Fire

Pri toxickom scenari sa uvazuju tieto nasledky [17]:

— Toxicky mrak - koncentracia nebezpecnej - toxickej latky vo vzduchu s Géinkami
na l'udsky organizmus

Pri scenari horl’avosti sa uvazuju tieto nasledky [17]:
— Intenzita tepelného Ziarenia - tepelny tok s i¢inkami na l'udsky organizmus
— Oblak horPavej latky — koncentracia nebezpecnej — horlavej latky vo vzduchu,
pri ktorej mo6ze vznikniit’ nebezpecenstvo vznietenia
Pri scenari vybuchu sa uvazuju tieto nasledky [17]:
— Pretlak vybuchu - sila tlakovej viny
Pre scenare spojené s tinikom horlavej latky moze byt jeden z nasledkov aj tepelné

ziarenie. V nasledujicej tabulke st uvedené nasledky na ludsky organizmus (silna
bolest/popaleniny druhého stupia) pre vybrané intenzity tepelného Ziarenia [17].
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Tab. €. 3: Zranenia od intenzity tepelného Ziarenia
Intenzita tepelného x S , Cas na popalenin
Ziarenia (k%V/mz) Cas na silni bolest’ (s) druhéh(l)) s?upfla (s);
1 115 663
2 45 187
3 27 92
4 18 57
5 13 40
6 11 30
8 7 20
10 5 14
12 4 11

5. Identifikacia typovej havarie

S ohladom na haviérie spojené s inikom horl'avej latky v Ceskej Republike a v zahrani¢i
(vid’. kapitola 2) a zo Statistik, vid’. nasledujuci obrazok (obr. ¢. 10) je zrejmé, ze niektoré
latky sa vo vyznamnych havaridch zuacastiiuju castejSie ako iné. Medzi vyznamnych
ucastnikov havarii sa radia horlavé kvapaliny (ropné produkty) a plyny, resp. skvapalnené
plyny (napr. propan, butan, LPG atd’.).

2200

2000

1800

1400

1200

1000

800
600

Pocet udalosti

400

200

Chlor

Chemicke latky

Butan
LPG

Obr. €. 9: Zavislost’ medzi chemickou latkou a po¢tom udalosti

;

Hydro
chloricacid

Vzhl'adom na pocet udalosti (zdvaznych havarii) a moZznych nésledkov bol zvoleny
propan-butan (LPG) ako uvazovana typova latka.
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5.1 Vyber latky

Propan - butan, tieZ znamy aj ako rafinérsky plyn sa pouziva samostatne ako palivo
pre vykurovacie zariadenia. Tvori hlavnu cast’ skvapalneného ropného plynu LPG (Liquid
Petroleum Gas), ktoré sa pouziva aj ako palivo pre motorové vozidla. Je to zmes propanu
a butanu, v zime je to 60% propanu a 40% butanu, v lete naopak. Vyraba sa rafinaciou.
V sucasnosti zabera asi 3% celkovej spotrebnej energie. Ked'ze LPG je plyn, nespdsobuje
ziadne znecistenia zemi alebo vode. Je bez farby, chuti a zdpachu, preto sa do LPG pridava
latka s vyraznou vonou, odorizant. Ma mierne toxické ucinky. NajcastejSie sa skladuje
Vv tlakovych flasiach alebo zasobnikoch. Niektoré jeho vlastnosti su uvedené v nasledujuce;j
tabul’ke [18].

Tab. €. 4 : Vlastnosti latok propan a butan

Butan Propan
Chemicky vzorec C4H10 C3H8
Molarna hmotnost’ 58,123 g/mol 44,0962 g/mol
Kriticka teplota 425,2 K 369,89 K
Kriticky tlak 3,800 MPa 4,256 MPa
Kriticky objem 255 cm®/kmol 200 cm*/kmol
Teplota topenia 134,75 K 86,15 K
Teplota varu 272,65 K 231,15 K
Teplota vznietenia 693,15 K 748,15 K
Vyhrevnost’ 2660,5 MJ/kmol 2045,6 MJ/kmol
Hustota ako 3 3
plyn pri 15°C 2,48 kg/ m 1,910 kg/ m
Hustota ako 3 3
kvapalina pri 0°C 600 kg/ m 582 kg/ m
Rozpustnost’ vo
vode pri 20°C 0,084 mg/ml 0,076 mg/mi

5.2 Zariadenie

Obvyklé zariadenia na prepravu a skladovanie LPG st Zelezni¢né cisterny, autocisterny,
zasobniky a tlakové fl'ase. Vzhl'adom k relativne vysokej hustote prepravy LPG po verejnych
komunikaciach (cesty, zeleznice) a nizSiemu stupiiu zabezpecenia boli uvazované mobilné
zariadenia tzn. zelezni¢né cisterny, autocisterny, a tlakové fl'ase.

Obvykl¢ vel'kosti mobilnych zariadeni:
— Zelezni¢né cisterny - objemy 65 m® az 95 m°.

— Autocisterny - objemy 13 m®az 21 m®.
— Tlakové fl’ase - hmotnosti 0,4 kg az 33 kg.
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5.2.1 Zelezni¢na cisterna

Schéma typickej zeleznicnej cisterny o objeme 95 m?® je na nasledujucom obrazku.

Obr. €. 10: Schéma Zelezni¢nej cisterny o objeme 95 m?

Pre zjednoduSenie tvaru cisterny pre potreby vypoctu v programe ALOHA 5.4.3,
bol ponechany objem (95 m3) aj priemer valcovej casti (3000 mm) rovnaky
ako je na obr. ¢. 11 a dlzka bola skorigovana na 13400 mm.

Zakladné technické udaje:

Tab. €. 5: Technické idaje Zelezni¢nej cisterny

Objem 95 m°
Material BH47
Priemer valcovej Casti 3000 mm
Dizka valcovej &asti 14130 mm
Dizka V‘fllcovej réasti 13400 mm
(korigovana)
Skusobny pretlak 25 bar(g)
Hrubka steny 12,2 mm
Hrubka dna 13,7
Kontrolny prielez DN600
Kvapalna faza DN80
Plynna fiaza DN50
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5.2.2 Autocisterna

Obrazok typickej autocisterny o objeme 18 m® je na nasledujucom obrazku.

Obr. &. 11: Autocisterna znacky IVECO o objeme 18 m®

Zakladné technické udaje:

Tab. ¢. 6: Technické udaje autocisterny

Objem 18 m’
Dizka valcovej &asti 5730 mm
Prlem%r V?.|COV€] 2000 mm
casti
Hl‘l’lbka. svteny'f 10,5 mm
valcovej Casti
Prevadzkovy pretlak 1 MPa
Skisobny pretlak 2,7 MPa
Prevadzkova teplota -20 az +50 °C
Prielez DNG600
Plynna fiaza DN50
Kvapalna faza DN80
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5.2.3 Tlakové fTase

Obrazok tlakovych flias o vahe 2 kg, 10 kg a 33 kg je na nasledujucom obrazku.

Obr. €. 12: Tlakové fTaSe o vahe 2 kg, 10 kg a 33 kg znacky PRIMAGAS

Zakladné technické udaje:

Tab. €. 7: Technické udaje tlakovych flia$

Viaha 2 kg 10 kg 33 kg
Priemer valcovej 220 mm 300 mm 300 mm
casti
Vyska valcovej 235 mm 450 mm 930 mm
casti
Pripojovacie
potrubie/hadice DN25 DN25 DN25

5.3 UvaZovany typovy scenar
Pre skvapalnené plyny (napr. LPG) uvadza odborna literatara nasledujice scenare [19]:

— Rozptyl

— Flash Fire
— Jet Fire

- VCE

- BLEVE

Popis nasledkov jednotlivych scenarov je uvedeny Vv Kapitole 3. S ohl'adom na rozsah
bakalarskej prace bol uvazovany scenar typicky pre kontinualny tunik latky - Jet Fire.
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iniciacia
Ano » Jet Fire
A +Pool Fire
Explozia
;o Oneskorena
Unik — iniciacia Ano » Explozia
) ? (VCE)
Ano ¢
v Nie » Flash Fire
Nie + Pool Fire
Nie > Rozptyl

Obr. €. 13: Uvazované scenare pre kontinudlny tinik skvapalnenych plynov

5.4 Ostatné vstupné parametre potrebné pre odhad nasledkov
v programe ALOHA 5.4.3

5.4.1 Meteorologické podmienky

Tab. ¢. 8: Meteorologické podmienky

Rychlost’ vetra 5m/s
Smer vetra SE
Teplota 20 °C
Meranie nad zemou 10m
Typ krajiny otvorend krajina
Oblacénost’ ¢iasto¢ne zamracené
Inverzia bez inverzie
Vlhkost’ vzduchu 5%
5.4.2 Geografické udaje
Tab. ¢. 9: Geografické udaje
Nazov Brno
Nadmorska vySka 334 m.n.m.
Severna Sirka 49° 127
Vychodni dizka 16°37 "’

Pri zadavani udajov sa uvazuje, ze Brno nelezi v U.S. a asovy posun zo Standardné¢ho
casu na GMT je -1 hodina.
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5.4.3 Typ budovy a okolie budovy

Tab. ¢ 10: Typ budovy a okolie budovy
Typ budovy jednopodlazna budova
Okolie budovy nechranené okolie

5.4.4 Zhrnutie typovych scenarov

Ked'Ze program ALOHA 5.4.3 neobsahuje latku propan - putan bol pri vypoc¢toch bola
konzervativne zvolend latka propan. Obsah latky(plnenie zariadeni) bol uvazovany

85% z celkového objemu.

Tab. ¢. 11: Typové scenare

Zariadenie Udaje zariadenia Ostatné podmienky Typ nasledkov
Objem 95 m® Rozptyl
Dizka 13400 Rychlost’ vetra - Flash Fire
v. &. mm 5m/s +Pool Fire
Zelezni¢na Priemer Smer vetra - SE
cisterna v 3000 mm Teplota - 20 °C BLEVE
Obsah Meranie nad zemou - Jet Fire
latky 40542kg f10m 3 +Pool Fire
Objem 18 m° Ttyp kralllrly T Rozptyl
Dizka otvorena ,rajma Flash Fire
v 5730 mm leam}ost - o +Pool Fire
Priemer clastocne zamracene
Autocisterna N 2000 mm | Inverzia - BLEVE
V. C. bez inverzie .
Qbsah 7682 kg | Vlhkost vzduchu - Jet F"?
latky 75 0% +Pool Fire
’ 2 kg, Lokalita - Brno
Viha 10 kg, Nadmorska vyska - Rozptyl
33 kg 334 m.n.m
Vyska 235mm, | Severna Sirka - Flash Fire
< 450 mm, [49° 12" .
v. C. o +Pool Fire
. 930 mm | Vychodn4 dizka -
Tlakové o '
fPase Priemer 220 mm, |16 ° 37
Ve 300 mm, | Budova - BLEVE
T 300 mm | jednopodlazna
1,7 kg, budova .
?Eks ah 8,5 kg, Nechranené okolie +g%t0||:||£?re
aty 28,05 kg
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6. Vysledky typovych havarii
6.1 Vysledky pre Zelezni¢nu cisternu:

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank
Tank Diameter: 3 m
Tank Length: 13.4 m
Tank Volume: 95 m
Tank contains liquid
Internal Temperature: 20° C
Chemical Mass in Tank: 40,542 kg
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 8 cm
Opening is 0 m from tank bottom
Max Flame Length: 31 m
Burn Duration: 22 min
Max Burn Rate: 1,980 kg/min
Total Amount Burned: 40,542 kg
Note: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from jet fire
Red :49 m --- (10.0 kW/m? = potentially lethal within 60 s)
Orange: 70 m --- (5.0 kW/m? = 2nd degree burns within 60 s)
Yellow: 107 m --- (2.0 kW/m? = pain within 60 s)

Vykreslenie nebezpecnej oblasti je na nasledujicom obrazku.

meters
150

et

150
100 0 100 200 300

meters

400

Obr. €. 14: Nebezpecna oblast pri tniku propanu zo Zelezni¢nej cisterny
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Dobu horenia mézeme vidiet’ na nasledujticom obrazku:
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Obr. ¢. 15: Doba horenia propanu pri uniku zo Zelezni¢nej cisterny

NajvyznamnejSie vysledky pri uniku propdnu zo Zelezni¢nej cisterny su zhrnuté
v nasledujucej tabul’ke.

Tab. €. 12: Zhrnutie vysledkov pre typovy scenar Zelezni¢nej cisterny

Maximilna diZka plameiia 31m
Maximalna rychlost’ horenia 1980 kg/min
Doba horenia 22 min
Celkovy spaleny obsah 40542 kg

Nebezpecna vzdialenost’

(smrtel’né zranenia po 1 min) 49m
Nebezpecna vzdialenost’
(popaleniny druhého stuprna 70m
po 1 min)
b4 r 3 9
Nebezpecna vzdialenost 107 m

(silna bolest’ po 1 min)
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6.2 Vysledky pre autocisternu

Vykreslenie nebezpecnej oblasti je na nasledujicom obrazku.
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150
100 0 100 200 300 400
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Obr. €. 16: Nebezpecna oblast’ pri tuniku propanu z autocisterny

Dobu horenia mézeme vidiet’ na nasledujicom obrazku:

kilograms/minute

T Ty

2,000 j
1,500 f
1,000 |

500 H

minutes

Obr. ¢. 17: Doba horenia propanu pri uniku z autocisterny
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NajvyznamnejSie vysledky pri Gniku Propanu zo zelezniCnej cisterny su zhrnuté
Vv nasledujucej tabul’ke.

Tab. ¢&. 13: Zhrnutie vysledkov pre typovy scenir autocisterny

Maximilna diZka plameiia 31 m
Maximalna rychlost’ horenia 1980 kg/min
Doba horenia 4 min
Celkovy spaleny obsah 7682 kg
Nebezpecna vzdialenost’ 49
(smrtel’né zranenia po 1 min) m
Nebezpecna vzdialenost’
(popaleniny druhého stupna 70 m
po 1 min)
Nebezpecna vzdialenost’ 107 m

(silna bolest’ po 1 min)

6.3 Vysledky pre tlakové flase

Vykreslenie nebezpecnej oblasti je na nasledujicom obrazku.
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Obr. €. 18: Nebezpe€na oblast’ pri uniku propanu z tlakovej fl'aSe
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Obr. ¢. 19: Doba horenia propanu pri tniku z autocisterny

Tab. ¢. 14: Zhrnutie vysledkov pre typovy scenar 33 kg tlakovej fl’ase

Maximalna diZka plameiia 7m
Maximalna rychlost’ horenia 19,2 kg/min
Doba horenia 20s
Celkovy spaleny obsah 25.4 kg
Nebezpecéna vzdialenost’
(smrtel’né zranenia po 1 min) 1lm
Nebezpecna vzdialenost’
(popéaleniny druhého stupna 15m
po 1 min)
Nebezpecna vzdialenost’ 23m

(silna bolest’ po 1 min)
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6.4 Zhrnutie vysledkov

Z nasledujucej tabulky ¢. 15 su zrejmé dosahy poziaru typu Jet Fire pre vsSetky
modelované typové scendre. S ohl'adom na vlastnosti pouzitého programu ALOHA 5.4.3
nebolo mozné modelovat’ scenare pre tlakové flase malych objemov (tlakové flase vahy
2 kg a 10 kg)

Tab. &. 15: Zhrnutie vysledkov pre vietky typové scenare
Zelezni¢na cisterna Autocisterna Tlakova fl’asa 33 kg

Maximalnzt dlzka 31 m 31m
plamena
Maximalna . . .
rychlost’ horenia 1980 kg/min 1980 kg/min 19,2 kg/min
Doba horenia 22 min 4 min 20s

Celkovy spaleny
obsah 40542 kg 7682 kg 25.4 kg

Nebezpecna
vzdialenost’ 49 m 49 m 11m
(smrtel’né zranenia
po 1 min)
Nebezpeéna
vzdialenost’
(popaleniny 70m 70m 15m
druhého stupnia
po 1 min)
Nebezpecna
vzdialenost’
(silna bolest’ po 1 107:m 107'm 23m
min)

7m

Z vysledkov modelovania poziaru typu Jet Fire je zrejmé, Ze nasledky zavisia hlavne
na pripojovacich rozmeroch a objemu zariadeni. Tato skutocnost’ je zrejma z dial’ky plameiia
arychlosti horenia pre Zzeleznicnu cisternu a autocisternu, ktoré pouZzivaji rovnaké
pripojovacie rozmery (DN80). S ohl'adom na rozdielne objemy je vSak uplne odlisna doba
horenia.

Z vysledkov pre tlakova fl'asu 0 hmotnosti 33 kg je zjavné, ze smrtel'né zranenia po 1
min nastanl uzZ vo vzdialenosti 11 m od zdroja. Popaleniny druhého stupnia po 1 min nastanu
vo vzdialenosti 15m od zdroja a silné bolest’ po 1 min nastane vo vzdialenosti 23 m.
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1. Zaver:

Tato bakalarska praca bola zamerana na odhad moznych néasledkov pri tniku
a naslednom poziari horl'avej latky (LPG/propanu). Pre odhad nasledkov bol pouzity program
ALOHA 5.4.3, ktory umoznuje modelovat’ celi radu havarijnych scenarov pre horlavé
aj toxické latky. Vzhl'adom na rozsah prace bola tato praca zamerana iba na jeden typ poziaru
(Jet Fire) z najfrekventovanejsich zariadeni pouzivanych pre transport LPG.

V uvodnej cCasti prace boli stru¢ne popisané a zhrnuté vybrané zavazné priemyselné
havarie zo zahrani¢ia aj z Ceskej Republiky. Z tohto zhrnutia je zrejmé, Ze aj napriek
postupnému zlepSovaniu v oblasti bezpe¢nostného inzinierstva, sa priemyselné havarie
stavaju dodnes a kracaju ruka v ruke s vyvojom v priemysle. Z tabul’ky uvedenej v zavere
tejto Casti je tieZ zrejmé, ze havarie spojené s unikom horl’avej latky st spojené s vyznamnymi
stratami na zdravi a zivotoch as ekonomickymi stratami. V tejto Casti prace boli tiez
spomenuté niektoré pojmy spojené s unikom horlavej latky, ktoré sa vyskytuju aj neskor
Vv praci.

V dalSej cCasti prace bol struéne popisany pouzity programu ALOHA 5.4.3 spolu
s prehladnym zoznamom vstupnych parametrov, ktoré je nutné do programu zadat
a moznymi scenarmi pre jednotlivé typy zariadeni, vid’ tab. ¢. 2. Nasledovala identifikacia
typovej havarie, kde na zaklade $tatistik z priemyselnych havarii (obr. ¢. 10) bola ako typova
latka vybrand LPG/Propan. S prihliadnutim k hustote prepravy LPG po verejnych
komunikaciach (cesty, zeleznice) a nizS§iemu stupiiu zabezpecenia boli ako typové zariadenia
zvolené zelezni¢né cisterny, autocisterny, a tlakové flase. Uvazovany typovy scendr — poziar
typu Jet Fire je detailne popisany v kapitole 5.3.

V zavere prace boli vypisané vysledky modelovania typovych scenarov. Grafické
zobrazenie tepelnych tokov 10 kw/m?, 5 kw/m? a 2 kw/m? je uvedené v kapitole 6.3 a zhrnuté
najvyznamnej$ich tdajov je v tab. ¢. 15. Z vysledkov je zrejmé, Ze na poziari typu Jet Fire
maju najvyznamnejsi vplyv pripojovacie rozmery (dizka plamefia a rychlost’ horenia), naopak
mnozstvo latky ovplyviiuje najviac dobu horenia. V pripade Zelezni¢nej a automobilovej
cisterny moze dojst k smrtelnym zraneniam uz vo vzdialenosti 49 m od zdroja po 1 min.
Vo vzdialenosti 70 m od zdroja uniku méze dojst’ k popaleninam druhého stupiia po 1 min.
V pripade tlakovych flias su tieto vzdialenosti nasledujuce — 11 m od zdroja po 1 min moze
dojst’ k smrtel'nym zraneniam a 15 m od zdroja po 1 min méZe dojst’ k popaleninam druhého
stupna.

Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Ze poziar typu Jet Fire je velmi nebezpecny
a je nutné sa tejto téme v praxi venovat'.

Na zaver je mozné konstatovat’, Ze ciel’ bakalarskej prace uvedeny v zadani bol splneny.
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