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Assessment of physical effects for major hazard accidents in the process

industries including domino effect — Part 1

Streszczenie

Zwickszanie mocy produkcyjnych w zakladach przemystowych powiazane jest z ich stopniowa rozbudowa.
Skutkuje, to generowaniem procesow inwestycyjnych i budowa nowych instalacji procesowych, ktore bardzo
czgsto napotykaja na ograniczenie zwiazane z rozmiarami dziatek budowlanych. Pociaga to za soba niekorzystna
tendencjg, w ktorej inwestorzy i biura projektowe staraja si¢ maksymalnie zagospodarowac teren pod inwestycje,
zachowujac jak najmniejsze odleglosci pomigdzy aparatami procesowymi, zbiornikami, itp. W przypadku
zajScia zdarzenia awaryjnego na jednej instalacji przemystowej, moze dojs¢ do przeniesienia i eskalacji skutkow
awarii na sasiednia instalacje 1 wystapienia tzw. efektu Domino. Zdarzenia tego typu sa bardzo niebezpieczne
i w konsekwencji moga prowadzi¢ do olbrzymich zniszczen na terenie catego zaktadu lub jego czesci, a takze
poza jego terenem. W zalezno$ci od rozwoju sekwencji zdarzen w scenariuszu awaryjnym, koncowym efektem
skutkow moze by¢ np. wybuch BLEVE-Fireball, wybuch przestrzenny, pozar powierzchniowy, pozar
strumieniowy, itp. Towarzyszy¢ temu moga rozne formy oddziatywania fizycznego, w postaci odtamkowania,
promieniowania cieplnego, czy fali nadci$nienia. Ich zasigg i potencjat niszczacy ma zasadnicze znaczenie przy
okreslaniu tzw. bezpiecznych odleglosci pomigdzy blokami instalacji juz na etapie ich projektowania.

Artykut ten zostat podzielony na cztery czesci. W czgsci pierwszej autorzy przeanalizowali zdarzenia awaryjne,
w ktorych wystapit efekt Domino. Zwrécono tutaj uwage na skalg zjawisk zachodzacych podczas tego typu
awarii oraz towarzyszace im skutki. Opisano takze kompleksowo definicje efektu Domino, ktore powstaly
w wyniku badan tego zjawiska. W ostatniej czgSci artykulu przeanalizowano zagrozenia jakie towarzysza

zdarzeniom awaryjnym oraz przedstawiono rodzaje pozaroéw i wybuchow.
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Summary

Production development in the process industries makes it larger wide-world. It makes a large number of
investments and brand-new technological installations limited by land-use planning procedures. Investors and
architects try to use minimum distances between particular vessels and apparatus to fulfill a regime of limited
land-use planning. In case of failure events of installation it is possible to make an interaction of accidental
results which can lead to domino effect. Such events are dangerous and can lead to huge damages of industrial
plant or some part of installation, including external areas. Depend on failure event development it can result in
BLEVE-Fireball, vapor cloud explosion, pool fire, jet fire, flash fire, etc. Physical effect in such scenario could
be a generation of blast wave, thermal radiation or even fragmentation. The range of physical effects is prior in
determination of safety distances in the process industries at the designing phase. This paper is divided into
4 parts. The first one includes the analysis of failure events where domino effect took place, including a scale of
phenomena involving major-hazard accident. Complex definition of domino effect was described. At the last

part of this paper some possible effects are assessed and several types of fires and explosions are showed.

Stowa kluczowe: strefy zagrozen, substancje niebezpieczne, modelowanie awarii;

Keywords: dangerous zones, hazardous substances, industrial accident modeling;

Wprowadzenie

Od ponad stu lat nastepuje staly wzrost zapotrzebowania ludzi na wszelkie dobra,
gldbwnie konsumpcyjne. Aby zaspokoi¢ popyt, zwigkszane sa zdolnosci produkcyjne
zakladow 1 wytarzanie roznego rodzaju surowcow stuzacych do wyrobu produktow,
poczynajac od najprostszych przedmiotéw codziennego uzytku, po bardzo skomplikowane
urzadzenia. Wraz z rosnaca produkcja wzrasta rownolegle zapotrzebowanie na projektowanie
1 budowe r6znego rodzaju instalacji przemystowych, ktorych liczba zwigksza si¢ z roku na
rok na calym s$wiecie, zwlaszcza w krajach rozwijajacych si¢. Ponadto, zmniejszajace sig
zasoby surowcOw nieodnawialnych powoduja konieczno$¢ stosowania coraz bardziej
zlozonych procesOw technologicznych w celu osiagnigcia maksymalnej wydajnosci
produkcyjnej. Sytuacja taka wiaze si¢ z zastosowaniem w zaktadach przemystowych
wyszukanych metod prewencji i ztozonych systemow zabezpieczen w celu zminimalizowania
mozliwos$ci wystapienia zdarzen awaryjnych lub zminimalizowania skutkow tych zdarzen.
Celem niniejszej pracy jest proba opisania najbardziej przydatnej w praktyce metody analizy
ryzyka 1 oceny skutkow awarii, w tym efektow domina dla wybranej instalacji mogacej
znalez¢ si¢ w zaktadzie o duzym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej. Wyniki
pracy moga zosta¢ wykorzystane w czesci analitycznej raportu o bezpieczenstwie, w ktorym

ocena skutkéw awarii, w tym efektow domino stanowi najwazniejsza jego czgsc.
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W drugiej potowie XX wieku zwigkszyla si¢ liczba awarii przemystowych niosacych ze soba
katastrofalne skutki, co zwrocito uwage opinii publicznej na zagrozenie ze strony duzych
zakladow przemystowych. Nalezy wspomnie¢ o awarii w Anglii (1974 r.) w miejscowosci
Flixborough Iub we Wloszech w miejscowosci Seveso (1976 r.).

Doswiadczenia poczynione na gruncie tych zdarzen staly si¢ przyczyna do tego, aby
w krétkim czasie stworzy¢ instrumenty prawne za pomoca, ktorych mozna byto skuteczniej
nadzorowac zaklady chemiczne, stosujace substancje niebezpieczne. Wspdlnota Europejska
uchwalila Dyrektywe nr 82/501/EWG z 24 czerwca 1982 r. dotyczaca zapobiegania awariom
przemystowym, zwana Dyrektywa Seveso I, nakladajaca na zaktady chemiczne dodatkowe
obowiazki, wsrod ktorych najwazniejszym bylo przygotowywanie dla zakladu analizy
bezpieczenstwa uzytkowanej instalacji przemystowej. 9 grudnia 1996 r. na gruncie nowych
doswiadczen zwiazanych m.in. z wystagpieniem awarii przemyslowych w Indiach
w miejscowosci Bhopal oraz w Meksyku w Mexico City w 1984 r. zostata dokonana
przebudowa 1 rozszerzenie Dyrektywy Seveso I o nowe postanowienia. Znowelizowana
dyrektywa, zwana Dyrektywa Seveso II, nalozyla na prowadzacych zaklady przemystowe
obowiazki polegajace m.in. na wykonywaniu oceny ryzyka mozliwo$ci wystapienia zdarzen
awaryjnych, wprowadzaniu ponadnormatywnych zabezpieczen oraz przygotowaniu si¢ do
dziatah zapobiegawczych oraz ratowniczych na wypadek wystapienia zagrozen ze strony
prowadzonych procesoOw przemystowych. W dyrektywie tej wprowadzono takze rozwiazanie
majace na celu zminimalizowanie zagrozen z tytutu bliskiej lokalizacji zaktadow nalezacych
do réznych podmiotow, tzw. grup zakladow narazonych na wystapienie efektu Domino.
Obowiazek identyfikacji takich grup zakladow zostal nalozony na wiladze nadzorujace
wprowadzanie w danym Panstwie Czlonkowskim postanowien Dyrektywy Seveso II.
Odpowiednie zapisy zawarte zostaly w art. 8, w ktorym zobowigzano wiasciwe organy do
tego, ze wykorzystujac informacje otrzymane od prowadzacych zaktad zidentyfikuja zaktady
lub grupy zaktadow, w ktorych prawdopodobienstwo lub skutki powaznych awarii moga by¢
wzmozone ze wzgledu na ich lokalizacjg.

Obecnie caty czas tocza si¢ prace nad doskonaleniem zapisow dyrektywy dotyczace;]
przeciwdziataniu powaznym awariom przemystowym. Majace miejsce awarie w Europie — 13
maja 2000 r. w Enschede w Holandii oraz 21 wrzes$nia 2001 r. w Tuluzie we Francji pokazaty
niedoskonatosci $srodkow prawnych stuzacych do ograniczania lokalizacji obiektow
cywilnych w stosunku do zakladow przemystowych. Istotnym kolejnym krokiem
w podnoszeniu jakosci wspomnianych przepisow bylo wprowadzenie ograniczenia

w lokalizacji budownictwa mieszkalnego oraz obiektéw uzytecznosci publicznej
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w sasiedztwie zaktadow— odpowiednie zapisy zawarto w art. 12 znowelizowanej Dyrektywy
Seveso II. Wlasnie bezposrednie sasiedztwo mieszkalne stalo si¢ przyczyna wystapienia
licznych ofiar wérdd ludzi oraz zniszczen mienia podczas awarii wymienionych powyze;.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dyrektywa przechodzita powazne zmiany, ktore
stopniowo zostawaty wprowadzane do jej zapisow. Positkujac si¢ doswiadczeniami opartymi
na zdarzeniach historycznych wdrozono istotne zapisy dotyczace warunkéw budowy
zakladow we wzajemnym sasiedztwie, ograniczajace zabudoweg obiektow cywilnych oraz
nakazujace wzajemna wymiang informacji pomig¢dzy sasiednimi zaktadami.

Pomimo, ze oszacowanie wzajemnego oddzialywania sasiednich instalacji przemystowych
w przypadku awarii jest obowigzkiem prawnym, nie zostalo ostatecznie zdefiniowane pojgcie
efektu Domino. W obiegu jest wiele definicji tego pojecia, jednak nie zostaty okreslone
jednolite kryteria, ktorymi mozna by si¢ postugiwaé przy szacowaniu tego zjawiska. Ponizej
opisano rozne definicje efektu Domino poshugujac si¢ podejsciem r6znych krajow objetych
obowiazkiem realizacji Dyrektywy Seveso 1I:

e Efekt domino to szereg nastepujacych po sobie zdarzen, w ktorych skutki wezesniejszego
zdarzenia powigkszane sa przez nastgpujace po sobie kolejno zdarzenia wtorne,
prowadzac w konsekwencji do zdarzen koncowych.

e Efekt domino to efekt zachodzacy wskutek istnienia réwnolegtych badz szeregowych
zdarzen zwiazanych z uwolnieniem substancji niebezpiecznych lub okreslonego
oddziatywania fizycznego na instalacji wtornej, ktore powstaje w wyniku wystapienia
efektow fizycznych na instalacji pierwotnej, znajdujacej si¢ w bezposrednim otoczeniu

instalacji wtorne;.

W obu wyzej wymienionych przypadkach stopniowe zwigkszanie potencjalu strat moze byc¢
czasowe (tzn. rozciagnigte w czasie oddziatywanie skutkow, np. uwolnienie substancji
toksycznej) lub przestrzenne (tzn. oddzialywanie skutkdw awarii ma wymiar fizyczny, np.
oddziatywanie fali nadci$nienia lub strumieniowania cieplnego). Naukowcy prowadzacy
badania nad przedmiotowym zjawiskiem, efekt domino definiuja nastgpujaco:

e czynnik wziety do obliczen ryzyka, ktore moze si¢ zdarzy¢ w przypadku, gdy uwolnienie
niewielkiej 1losci substancji moze prowadzi¢ do eskalacji skutkéw posrednio lub
bezposrednio przez to uwolnienie [1],

e utrata pewnego poziomu bezpieczenstwa instalacji, ktora prowadzi do eskalacji

wypadkoéw na sasiednich instalacjach [2],
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e zdarzenie polegajace na uwolnieniu pewnej substancji niebezpiecznej do otoczenia, ktore
zakloci prace innych instalacji tak, ze nastapi eskalacja zdarzen i rozprzestrzenienie si¢
dalszych uwolnien [3].
Awarii przemyslowych z mozliwym wystagpieniem efektu Domino bylo znacznie wigcej
w okresie rozwoju przemystu chemicznego, tj. na przestrzeni 100 lat. Z danych zbieranych na
cele statystyczne, zawartych m.in. w:

e Major Accident Reporting System — MARS, European Commission, Joint Research

Centre, Ispra [5];

e Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) [6];

e FACTS Database for Industrial Safety, PC — Friends, TNO [7];

e A Fuzzy Approach to Accessing Accident Databases [8];

e Health and Safety Executive (HSE), United Kingdom [9];
wynika, ze zdarzen tego typu mozna wytypowac ok. 100. Za kazdym razem niosty one za
soba powazne zniszczenia oraz wielokrotnie dochodzitlo do powstania duzej liczby rannych
1 zabitych. Jesli chodzi o wystgpowanie samych zdarzen awaryjnych w okreslonych

przedziatach czasu to przestawione to zostato na Ryc. 1[10].

a0 -

ED'-. 53

e VR e
g | M I

1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1930 1991-2000 =000

{number of failure events)
ILOSC AWARII
(=

LATA
lvears)

Ryec. 1. Liczba zdarzen awaryjnych w okresie od 1951 — do czaséw wspodlczesnych. [10]

Fig. 1. Number of failure events in the process industries between 1951 up to todays. [10]

Z powyzszego wykresu wynika pewna tendencja, ktéora spowodowana jest kilkoma
czynnikami. Z jednej strony w poczatkowej fazie wzrostu ilosci zdarzen awaryjnych
nastgpowala jednoczesna poprawa dostgpu do informacji, co mozna przetozy¢ na wzrost
zdarzen awaryjnych, ktore zostaly zidentyfikowane. Z drugiej jednak strony nalezy mie¢ na

uwadze to, ze dynamicznie rosta liczba zaktadéw oraz ich rozmiar w zwiazku ze
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zwigkszaniem si¢ zapotrzebowania na produkty po okresie II wojny $wiatowej. Najwigce]
zdarzen awaryjnych odnotowano w latach 70-tych XX wieku. W okresie tym nastapita
najwigksza rozbudowa galezi przemystu, co bezposrednio przetozylo si¢ na lepszy dostep do
informacji oraz zwrécilo uwage na problematyke zwigzang z efektem Domino. W ciagu
dwoéch ostatnich dziesigcioleci poprawy bezpieczenstwa, rozwoju technik analiz ryzyka
przemystowego oraz tworzenia prawa regulujacego zagadnienia awarii przemystowych
doszto do znacznego zmniejszenia liczby wypadkow w przemysle.
Biorac pod uwage grupy krajow, w ktorych w przesztosci dochodzito do zdarzen awaryjnych
z udzialem substancji niebezpiecznych to mozna wyszczegdlni¢ ich trzy kategorie:

e kraje Unii Europejskiej — 24% wszystkich zdarzen awaryjnych;

e Stany Zjednoczone, Kanada, Australia, Japonia, Nowa Zelandia — 57% wszystkich

zdarzen awaryjnych;

e reszta §wiata - 19% wszystkich zdarzen awaryjnych.

Ogolnie rzecz biorac wystapienie zdarzen awaryjnych nie determinuje jeszcze wystapienia
efektu Domino, jednak wigkszo$¢ awarii nie sklada si¢ z jednego zdarzenia inicjujacego tylko
z kilku, kilkunastu etapéw zachodzacych réwnolegle lub szeregowo. Mozna powiedzie¢, ze
kazda awaria przemystowa zachodzi wskutek wystapienia pojedynczych, lokalnych efektow
Domino, ktore prowadza do eskalacji danego zdarzenia. Analiza danych zebranych przez
HSE' w zakresie zalezno$ci wystapienia awarii przemyslowej oraz efektu domina wykazata,
ze sa to zjawiska wykazujace zalezno$¢.

Z uwagi na zltozono$¢ procesow chemicznych oraz skomplikowana aparatur¢ przemystowa
najczesciej nie daje si¢ okresli¢ przyczyn niezaleznych — stanowi to ok. 35% wszystkich
zdarzen. Druga w kolejnos$ci przyczyna sa awarie stricte techniczne, zakres ten nalezy do
dziedziny okreslajacej niezawodnos¢ wurzadzen. Przyczyny te najczgSciej wynikaja
z nieprawidlowego doboru materialu lub innych komponentéw, np. uszczelki, zawory,
polaczenia 1 stanowia 22% wszystkich przyczyn awarii. Podobny udziat procentowy
okreslony zostal dla zrodel nalezacych od niezawodnosci ludzkiej 1 zalezy od popehienia
btedu ludzkiego poczawszy od etapu opracowywania technologii produkcji poprzez
projektowanie, montowanie 1 dobdr urzadzen instalacji, az po etapy przegladow i1 wylaczenia

instalacji — stanowi to 23% przypadkoéw. Wystepujace efekty Domino naleza do mniej licznej
]

! HSE — Health and Safe Executive jest to pozarzadowa organizacja w Wielkiej Brytanii, ktora jest
odpowiedzialna za wdrazanie i nadzorowanie przepisow dotyczacych szeroko pojgtego bezpieczenstwa w pracy.
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grupy przyczyn mogacych spowodowaé awari¢ przemystowa. Stanowia one maksymalnie do

15% wszystkich przyczyn awarii w przemys$le. Przedostatnia grupa sa tzw. zdarzenia

warunkowane wewngtrznie 1 do tej grupy mozemy zaliczy¢ przyczyny naturalne, np. pioruny,

powodzie, silne wiatry oraz zdarzenia niezaleznych jednostek np. zewngtrznej firmy

transportowej (4%). Ostatnia grupa, najmniej liczna to sabotaze 1 dziatania wrogich jednostek

(1%), co przedstawiono na Ryc. 2.

4% 1%

mprzyczyny nieustalone  (undetermined couses)
® zawodnost urzadzen (equipment failure)
btad ludzki {human error}
mefektdomino {domina effect)
Wzdarzenia zewngtrne  (extemal events)

dywersja (sabotage}

Ryec. 2. Udziat procentowy poszczegdlnych przyczyn wystapienia awarii
przemystowych. [11]

Fig. 2. Percentage of particular failure causes in the process industries. [11]

Biorac pod uwage instalacje, w ktorych wystapita awaria przemystowa, wraz z efektem

Domino mozna okresli¢, ze miaty one miejsce w nastgpujacych urzadzeniach i aparatach

procesowych:

zbiorniki ciSnieniowe,

zbiorniki atmosferyczne,
zbiorniki kriogeniczne,

instalacje procesowe cisnieniowe

rurociagi transportowe.

Na Ryc. 3 1 4 przedstawiono udzial zdarzen awaryjnych w poszczegdlnych instalacjach

w rozrdznieniu na instalacje pierwotne, tj., takie, w ktorych zostata zapoczatkowana awaria

przemystowa oraz (Ryc. 4.) instalacje wtorne, t]. takie, ktore sa wrazliwe na oddzialywanie

skutkow awarii pochodzace z instalacji pierwotnej — czyli takie, na ktorych moze doj$¢ do

wystapienia efektu domino.
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30%
shiormiki cinienowe (pressure vessel)
® zhiomiki atmosferyczne  (non-pressure vessel)
30%

zhiorniki kriogemiczne {eryogenic vessel)

instalacie procesowe citnieniowe  (pressure inslaliation)

wrurociggi ransportowe  (pipelines)

' , 14%
Rye. 3. Udziat poszczegolnych instalacji, w ktorych zostaje zapoczatkowanie awaria
przemystowa. [11]

Fig. 3. Fraction of particular installations with initiation of major accident. [11]

Z zestawienia wykonanego na Rysunku 3 wida¢, ze najwigkszy udzial w instalacjach,
w ktorych najczesciej dochodzi do wystapienia awarii sa zbiorniki magazynowe — w sumie
58 % biorac pod uwage zbiorniki cisnieniowe, kriogeniczne oraz bezci$nieniowe. Sytuacja
taka ma miejsce, gdyz w tego typu instalacjach gromadzona sa duze ilo$ci substancji
niebezpiecznych. Wniosek ten jest bardzo istotny z uwagi na przeprowadzona w dalszych

czgsciach artykutu oceng ryzyka i1 oszacowanie skutkow awarii oraz efektu domina.

1%

mhiomiki citreenioee (pressure vessel)
miomiki simoslesycme  (non-pressure vessel)
s ghiomiki kriogenicime  (Cryogenic vessel)

instalacje procesowe cidnieniowe  [pressure installation)

mrurocigg ransportowe  (pipelines)

Rysunek 4. Udzial poszczegdlnych instalacji w wystapieniu efektu Domino. [11]

Figure 4. Fraction of particular installation in Domino effect. [11]

Z danych przedstawionych na Rysunkach 3 i1 4 wynika, ze do instalacji przemystowych
najbardziej narazonych na oddzialywanie efektu Domino naleza instalacje zbiornikowe
(87%), a tym samym niosa ze soba najwigkszy potencjat zagrozenia. Zarowno w przypadku
mozliwosci wystapienia zdarzenia awaryjnego, jak 1 oddzialywania efektu Domino
potwierdza si¢, ze decydujacym czynnikiem jest ilo$¢ substancji niebezpiecznej, a nie
prowadzone procesy technologiczne. Oczywiscie, podczas omawiania wplywu czynnikOw na

,Cclezkos¢” awarii przemystowej nie mozna pomina¢ istotnej kwestii dotyczacej wlasciwosci
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chemicznych i fizycznych substancji niebezpiecznych, ktore w wysokim stopniu wptywaja na
rodzaj skutkow zdarzen awaryjnych. Substancje te mozna podzieli¢ na kilka grup:

e substancje toksyczne, np. srodki ochrony roslin, fosgen, chlor,

e ciecze palne, np. ropa naftowa, alkohole,

e gazy palne, np. we¢glowodory,

e pozostate substancje, ktore nie zostaty zakwalifikowane do ww.

Dla kazdej wyzej przedstawionej grupy substancji okreslono w Tabeli 1. [10] jej udziat
w majacych miejsce awariach przemystowych z uwzglednieniem ich udzialu w efekcie
domino.

Tabela 1.

Udzial poszczegdélnych zdarzeniach awaryjnych z uwzglednieniem wystapienia efektu
domino. [10]

Table 1.
Fraction of failure events, including Domino Effect. [10]
Substancje Ciecze Gazv palne Pozostale
Rodzaj toksyczne palne yp substancje Suma
(type) (toxic (flammable dlaz::;;z)ble (Other (amount)
substances) liquids) & substances)
Liczba awarii 45 43 50 69 207
Liczba awarii, z co
najmniej jednym efektem 7 21 29 23 80
domino
Liczba awarii, z co
najmniej dwoma 2 8 14 10 34
efektami domino

Z Tabeli 1. oraz rysunkéw 3 1 4 wynika, ze rodzaj substancji niebezpiecznej oraz sposob
sktadowania/rodzaj instalacji maja istotny wplyw na liczbe awarii przemystowych oraz
efektow domina. Substancje nalezace do grupy gazdéw palnych, niosa za soba najwigkszy
potencjat niebezpieczenstwa zdarzen awaryjnych. Wptywa na to rowniez fakt, iz sktadowane
sa przede wszystkim, jako skroplone pod ci$nieniem, co podnosi czynnik niebezpieczenstwa
procesu technologicznego. Natomiast substancje toksyczne nie wpltywaja w dominujacy
sposob na liczbg efektow domino. Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze w przypadku mniej
wigce] rownej liczbie awarii przemystowych udziat gazow palnych jest dominujacy, jesli
chodzi o liczbg powstatych efektow domino. W odniesieniu do substancji toksycznych udziat

ten si¢ zmniejsza do ok. 15% udziatlu, czyli mozna przyjaé, ze jest niewielki wobec ponad
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50% udzialu gazow palnych w mozliwosci utworzenia si¢ efektu domino we wszystkich
analizowanych zdarzeniach awaryjnych.

Analiza statystyczna pokazuje, ze czgstotliwos¢ wypadkow z efektem Domino spadia w ciagu
ostatnich dwodch dekad. Najbardziej charakterystyczne zdarzenia awaryjne zwiazane sa
z pozarem 1 wybuchem, a przyczyny ich wystapienia uwarunkowane sa bl¢dami cztowieka

oraz uszkodzeniami mechanicznymi.

Charakterystyka zagrozen zwigzanych z  wystapieniem awarii
przemystowych
Zagrozenia w  zakladach przemystowych powstaja wskutek uwolnienia

niebezpiecznych substancji chemicznych do $rodowiska. Rodzaje zagrozen, a tym samym
rodzaj efektow fizycznych oraz skutkow zaleza od kilku skladowych. Przede wszystkim od
ilosci 1 wlasciwosci fizykochemicznych uwalnianej substancji, charakteru prowadzonego
procesu, rodzaju uwolnienia oraz warunkoéw atmosferycznych. Rozrdznia si¢ trzy rodzaje
zagrozen powodujacych eskalacje skutkow awarii przemystowych:
e pozar — niekontrolowana, egzotermiczna reakcja substancji palnej z utleniaczem,
zainicjowana zrodlem zaptonu;
e wybuch — proces spalania polaczony z gwaltownym wzrostem ci$nienia, powodujacy
powstanie rozprzestrzeniajacej si¢ fali spalania;
e skazenie toksyczne — wzrost stezenia substancji toksycznej w $srodowisku naturalnym

(woda, powietrze, gleba) i wywolanie narazenia otoczenia na dany czynnik chemiczny.

Sa to trzy najwazniejsze czynniki, ktore mozna podzieli¢ na mniejsze podgrupy, to jest
zjawiska fizyczne, ktore moga si¢ utworzy¢ w specyficznych warunkach. Wigkszos¢ z nich

zostala zestawiona w Tabeli 2.

Tabela 2.
Zestawienie glownych typow zagrozen
Table 2.
Major types of hazards in the process industries
Rodzaj Typ zagrozenia Interpretacja Zdarzenie szczytowe Efekt fizyczny
(type) (type of threat) (interpretation) (event peak) (physical effect)
1 2 3 4 5
Pozar Stmrr}iet'_l .
Pozar Deflagracyjne Wyciek cieczy przegrzanej | Promieniowania

btyskawiczny

spalanie mieszaniny

lub gazu skroplonego,
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(flash fire) FF palnej bez powstanie chmury parowe;j
wytworzenia i jej zapton
niszczacej fali
ci$nienia
Pozar Spalame.par Wyciek lotnej cieczy
. . substancji ze ) .
powierzchniowy palnej z aparatow,

swobodnej

(pool fire) PF powierzchni cieczy rurociagow
Plomien w ksztalcie cieplnego oraz
(fire) . strumienia powstajacy Ostabienie wytrzymatosci produkty
Pozar u wylotu gazu A . toksyczne
.. . ; scianki lub przekroczenie
strumieniowy (jet | wyplywajacego ze AR
T dopuszczalnego cisnienia
fire) JF zbiornika L
N w zbiorniku
ci$nieniowego przez
maty otwor
. Powstanie chmury palnej
Pozar kulisty (fire Spalaple chmury . wskutek peknigcia
palnej, tworzac kulista -
ball) FB , o zbiornika z gazem
przestrzen plomienia -
skroplonym 1i jej zapton
W ograniczonej Heterogeniczne, Wyptyw gazu, gazu
Wybuch przestrzeni Zw}llkl? deflegracyjne skroplonego lub Fala cisnienia,
i (vapour cloud spalaflic mieszaniny przegrzanej cieczy ze promicniowanie
(explosion) palnej w ograniczonej cieplne

explosion) VCE

zbiornika ciSnieniowego

przestrzeni
W otwartej Heterogeniczne
przestrzeni spalarpe mieszaniny Dyspersja oraz zaplon Fala cisnienia,
(unconfined palnej z powstaniem o promieniowanie
T . opdzniony .
vapour cloud fali cisnienia lub fali cieplne
explosion) UVCE | uderzeniowej
Ekspandujacej ;Zr};ll;l;?(;\;v;wanie Zewngtrzny pozar typu pf Fala ci$nienia
P Jace) . paroy lub jf, obejmujacy swoim o 0,
pary z wrzacej cieczy palnej o sasieni biornik promieniowanie
. . egiem zbiornik z . .
cieczy (BLEVE) temperaturze powyzej azem skroplon cieplne, odtamki
temperatury wrzenia & plonym
. Gwalttowne odparowanie
Wyklpleme . Qwaltowny wyptyw cieczy znajdujacej si¢ - .
cieczy wrzacej ze | cieczy o temperaturze wewnatz ciecz Promieniowanie
zbiornika powyzej temperatury Wlaécia\()vej W poZtaci cieplne
(boilover) BO wrzenia emulsji
Whrzut wrzace: Gwattowny wyrzut Gwalttowne odparowanie
cie}c’:rz e acq) wrzacej cieczy o cieczy znajdujacej si¢ Promieniowanie
zbion}l/ika temperaturze powyzej | ponizej poziomu cieczy cieplne
temperatury wrzenia wiasciwej
Gwalttowne spalanie ( Zapton .mieszaniny Fala ci$nienia
. pylowej wewnatrz L. >,
Pytowy (dust zwykle deflegracyjne instalacji procesowej lub promieniowanie
explosion) DE ) mieszaniny pylowo- na Zewnatrz po jej cieplne,
powietrznej odtamkowanie

uwolnieniu




ORGANIZACJA 1 ZARZADZANIE STRATEGICZNE

Gwaltowne Strata szczelno$ci wskutek
Cieplny (thermic wydzielenie si¢ niekontrolowanego Fala cisnienia,
explosion) TE energii cieplnej ze rozktadu cieplnego odtamki
wzrostem cisnienia materialu
. Wzrost ci$nienia .
Fizyczny Przekroczenie e
) wewnatrz aparatu bez . Fala cis$nienia,
(physical . .. dopuszczalnego ci$nienia .
. udziatu reakcji . odtamki
explosion) PHE . . w urzadzeniu
chemicznej
Wykipienie

zawarto$ci zbiornika Zewngtrzny pozar lub

Boilover reakcja chemiczna w Fala cis$nienia
wskutek gwattownego L
X zbiorniku
wrzenia
Ciagle (toxic Ciagly wyplyw Utrata szczelnos$ci
o release toksycznego gazu lub sbiornika lub rurociaeu
Skazenie Continuous) TRC | cieczy g Wazrost stezenia
toksyczne substancji w
i i i i srodowisku
(toxtzc nati ifll::llslgwe (toxic dcl?z\zﬂﬁ\:s}; iwyplyw Utrata szczelnos$ci (skazenie)
contamination) | 1 ! zbiornika lub rurociagu,
instantaneous) toksycznego gazu lub wvplvw w krotkim crasie
TRI cieczy YPIYW

Pozar powierzchniowy (pool fire) powstaje w wyniku uwolnienia si¢ substancji palne;j
1 utworzenia rozlewiska na powierzchni podioza. Wystapienie zaptonu powoduje powstanie
pozaru pary cieczy nad jej powierzchnia, ktory jest podtrzymywany glownie przez staty
doptyw par palnych, powstajacych w wyniku dostarczanego ciepla od plomieni
do powierzchni cieczy. Pozar powierzchniowy moze prowadzi¢ do pozaréw zbiornikow lub
w skrajnym przypadku do pozaru BLEVE. Gléwnym efektem fizycznym tego zagrozenia jest
promieniowanie cieplne oraz produkty spalania, ktore w niektorych przypadkach moga byc¢
toksyczne.

Dla obliczen skutkow pozaréw powierzchniowych najistotniejszym zagadnieniem jest
okreslenie zalezno$ci promieniowania cieplnego od odleglosci. Ze wzgledu na sferyczny
ksztalt rozprzestrzeniania si¢ promieniowania cieplnego, odleglos¢ t¢ okresla sig, jako
100%

$miertelnych wsérod catej narazonej na oddziatywanie populacji. Im blizej powierzchni czota

promien sfery, na ktéorym moze wystgpowaé dany rodzaj skutkow, np. ofiar
plomienia nad rozlewiskiem, tym skutki sa powazniejsze. Podczas okreslania skutkow nalezy
uwzgledni¢ wartosci progowe wplywu strumienia promieniowania cieplnego na obiekty,
cztowieka oraz okresli¢ wymagane prawem bezpieczne odleglosci. Bezpieczna odleglos¢ jest
to minimalna odleglos¢ zapewniajaca takie oddziatywanie skutkow awarii, ktore nie
spowoduja nieodwracalnych skutkow takze strat

zdrowotnych, a majatkowych

1 srodowiskowych. Zagadnienie to jest szczegllnie wazne ze wzgledu na lokalizacje
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poszczeg6lnych instalacji w zakladach oraz przy planowaniu przestrzennym, z uwagi na
mozliwos¢ wystgpowania efektu domino 1 przenoszenia si¢ zagrozen na inne instalacje.

Ponizej na fotografii 1 przedstawiono pozar powierzchniowy.

Sandia National Laboratories' Open Pool Thermal Test Faciilty
Fuel Types: JP-4 and Others by special order
Maximum Weight: 100-tons

Fot. 1. Pozar powierzchniowy. [14]

Pict. 1. Example of pool fire. [14]

Pozar blyskawiczny (flash fire), powstaje przy zaplonie mieszaniny chmury palnego
gazu 1 tlenu. Ksztalt ptomien zalezy od miejsca zaptonu 1 przybiera posta¢, chmury przed jej
zaptonem. Ogolnie mozna powiedzie€, ze ten rodzaj pozaru wystepuje wtedy, gdy palne pary
1 lub gaz nie do konca wymieszat si¢ doktadnie z utleniaczem. Powoduje to sytuacje, w ktorej
sily generowane w wyniku spalania powoduja turbulencje, ktére dodatkowo wspomagaja
spalanie, bez gwaltownego wzrostu ci$nienia. Pozar ten moze by¢ skutkiem utworzenia
rozlewiska, jego parowania, dyspersji do s$rodowiska 1 nastgpnie zaptonu opdznionego
przemieszczajacej si¢ chmury. W specyficznych warunkach moze prowadzi¢ do wybuchu
przestrzennego (UVCE lub VCE).

Ocena zagrozen zwiazanych z pozarem btyskawicznym potaczona jest z okresleniem
dyspersji mieszaniny 1 nastgpnie jej zaplonem. Zazwyczaj zaktada sig, ze na brzegu konturu
mieszaniny panuje stezenie gazu palnego rowne, co najmniej dolnej granicy wybuchowosci.
Osoby znajdujace si¢ wewnatrz chmury ponosza skutki $miertelne, natomiast osoby na
zewnatrz chmury narazone sa na okreslony poziom promieniowania cieplnego w zaleznosci
od odleglosci.

Wyjasniajac bardziej szczegdlowo mechanizm pozaru blyskawicznego mozna si¢
odnies¢ do bardziej szczegdlowego modelu. Wystapienie zaptonu na krawedzi chmury
powoduje pozar blyskawiczny 1 spalanie zachodzi w waskiej warstwie, gdzie powietrze moze
dyfundowa¢ do obloku 1 obniza¢ stezenie paliwa ponizej gornej granicy wybuchowosci.

Proces spalania jest kontrolowany przez zdolno$¢ migracji powietrza do obszaru spalania.
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Poniewaz grubo$¢ warstwy ptomieni nie jest zbyt duza, to 1 illo§¢ energii wypromieniowanej
jest mata, a strefa zagrozenia zwykle posiada te same wymiary jak wymiary obloku

parowego. Na fotografii 2 przedstawiono przyktad pozaru blyskawicznego.

Fot. 2. Pozar btyskawiczny. [15]
Pict. 2. An example of flash fire. [15]

Pozar strumieniowy (jet fire) powstaje, gdy uwalniajaca si¢ z rurociagu lub zbiornika
ciecz lub gaz palny ulegnie zaptonowi. Zwykle wyptyw ten zachodzi z matego otworu,
a substancja znajduje si¢ pod cisnieniem. Powstaje wtedy dlugi ciagly plomien, ktory
w przypadku matej predkosci wyptywu substancji powstaje blisko punktu wyplywu, a przy
duzych predkosciach nastepuje oderwanie plomienia i jego stabilizacja w pewnym oddaleniu
od zrédla wyptywu. Strumien substancji, opuszczajacy rurociag lub zbiornik w wyniku ich
rozszczelnienia, porywa duze ilosci powietrza, wskutek czego paliwo to spala si¢
z utworzeniem bardzo jasnych plomieni, oraz wydzielaja si¢ niewielkie ilosci dymu. Przy
modelowaniu tego zjawiska trudno jest oszacowa¢ rozmiary plomienia, poniewaz powstaje
zjawisko oderwania si¢ plomienia od zZrédla, a dodatkowym czynnikiem, ktéry ma tutaj
wplyw jest predkos¢ 1 kierunek wiatru. Z uwagi na powyzsze trudnosci, analiza pozarow
strumieniowych pomija wplyw tych parametrow 1 opisuje pozar strumieniowy w postaci
widzialnego plomienia w warunkach idealnych, w nieruchomym powietrzu. Pozar
strumieniowy moze inicjowa¢ inne powazne zagrozenia np. wybuch BLEVE. Na fotografii 3.

przedstawiono pozar strumieniowy.
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Fot. 3. Pozar strumieniowy. [16]

Pict. 3. An example of jet fire. [16]

Pozar kulisty (fire ball) powstaje wskutek gwaltownego uwolnienia duzej ilosci
palnego gazu lub par i objawia si¢ w postaci kuli ognistej. Poczatkowo przed zaptonem
chmura przybiera posta¢ potkuli, a po zaplonie szybko si¢ zmienia w kule ognista, w wyniku
oddziatywania cieplnych sil wyporu mieszaniny. Jesli wyptyw skierowany jest do gory, to
kula ognista tworzy si¢ natychmiast po zaptonie chmury. Pozar kulisty stanowi najczesciej
drugi etap wybuchu BLEVE. W literaturze przedmiotu dos$¢ czgsto biednie w sposob
rownorzedny rozpatruje si¢ pozar kulisty oraz zjawisko BLEVE. Przy modelowaniu skutkéw
awarii przemystowych, nalezy rozpatrywac te dwa zjawiska odrebnie, jesli chce sig uzyskac

wyniki zblizone do rzeczywistych. Na fotografii 4. przedstawiono pozar kulisty.

Fot. 4. Pozar kulisty. [17]
Pict. 4. An example of fire ball. [17]

BLEVE (boiling liquid expanding vapor explosion) skrot ten jest akronimem wybuchu
ekspandujacej pary wrzacej cieczy. Zjawisko to moze wystapi¢ podczas ogrzania zbiornika
z substancja niebezpieczna (najczgsciej skroplonym gazem) w wyniku pozaru zewngtrznego,

co moze by¢ przyczyna peknigcia Scianki zbiornika, a w konsekwencji spowodowac
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gwaltowny wyciek zawartosci zbiornika i jego rozerwanie, czyli tzw. wybuch BLEVE czyli
zjawisko fizyczne. W konsekwencji czego moga powstaé nastepujace efekty fizyczne:

e promieniowanie cieplne;

e fala nadci$nienia;

e odlamkowanie.

O ile pierwsze dwa zagrozenia rozchodza si¢ sferycznie od zrédla to odlamkowanie
moze by¢ niesymetryczne i rozprzestrzenia¢ si¢ z réznymi predkosciami. Na fotografii 5.

przedstawiono wybuch BLEVE w momencie rozerwania zbiornika ze skroplonym propanem.

* i gl Rt to o)

Fot. 5. Wybuch BLEVE. [18]
Pict. 5. An example of BLEVE. [18]

W przypadku, gdy chmura paliwa o ksztalcie kuli jest ograniczona ze wszystkich stron
przez powietrze, spalanie chmury przebiega trzyetapowo:
e zapalenie si¢ na granicach chmury,
e rozcienczenie chmury przez powietrze,

e rozprzestrzenianie si¢ plomienia w chmurze.

Tworzaca si¢ w pierwszym okresie po awarii chmura pary tworzy z powietrzem
mieszaning bogata (stezenie sktadnika palnego jest bardzo duze). Granice palnosci par cieczy
generujacych zjawisko Fireball s bardzo waskie (dla wigkszosci substancji 1,5 - 9,0 % obj.).
Stad tez po odparowaniu, stezenie sktadnika palnego w mieszaninie jest wyzsze od 10 % obj.
i paliwo nie spala si¢. Sktad ilo§ciowy mieszaniny palnej w ksztalcie kuli nie jest staly, lecz
jest funkcja czasu i odleglosci od miejsca wycieku. Na granicach chmury, gdzie styka si¢ ona

z powietrzem, dyfundujace do niej powietrze rozciencza mieszaning do stezen okreslonych
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zakresem palnosci sktadnika palnego. Jesli ulegnie ona zapaleniu w tej czesci chmury, spala
si¢ dajac produkty spalania. Gorace produkty spalania r6znia si¢ ggstoscia od niezapalone;j
mieszaniny z powodu réznicy w ich nagrzewaniu. Powstale w ten sposéb sity wyporu
powoduja pionowe przyspieszenie palacej si¢ chmury i coraz szybsze wciaganie do niej
powietrza. W ten sposOb zaczyna si¢ spala¢ coraz wigksza objetos¢ chmury. Proces ten
zapewnia ciaglo$¢ spalania chmury (im wigcej powietrza wptywa do chmury, tym wigcej
spala si¢ paliwa). Jesli stgzenie powietrza wciaganego do chmury bedzie wystarczajace do
catkowitego spalenia chmury, ptomien rozprzestrzeni si¢ na cata objgtos¢ chmury, powodujac
jej calkowite spalenie. W zjawisku BLEVE-Fireball praktyczne znaczenie ma przede
wszystkim:

e wysokos¢ tworzacego si¢ ptomienia,

e czas calkowitego spalania,

e maksymalna $rednica powstatego pozaru.

Czynniki te decyduja o catkowitej mocy strumienia ciepta generowanego podczas Fireball.
Tabela 3 przedstawia oddziatywanie strumieni cieplnych na ratownikdw w wyniku przejscia

wybuchu BLEVE w kulg ognista podczas wycieku LPG.

Tabela 3.
Oddzialywanie strumieni cieplnych na ratownikow. [12]
Table 3.
Effects of heat fluxes on rescuers. [12]
Strumien ciepla
[KW/m?] w funkcji
Masa uwolnionego Charakterystyka powstalej odlegl(‘)éc' 0(‘1 éroldka Skutki o‘dd?ial)"wania
LPG z cysterny Rl oniowes kuli ogniowej strumienia ciepla
(mass of LPG released " —— Lt (thermal radiation as (oparzenia)
from the tank) (characteristics Z I ¢ resuting | function of distance (Effects of heat flux
[kg] Qi) from the center of the (burns))
fireball)
[m]
Wysokos$¢ fireball — 48,2 m
Srednica — 96,4 m 49,0 130,2 Oparzenia III stopnia
7000 Czas spalania— 13,5 s 27,4 165,4 Oparzenia II stopnia
Ggsto$¢ promieniowania 9,6 235,7 Oparzenia | stopnia
cieplnego powierzchni 1,4 4232 Prog bolu
ptomienia — 450 kW/m’
Wysokos$¢ fireball — 54,2 m
Srednica — 108,3 m 49,0 144,0 Oparzenia III stopnia
10 000 Czas spalania — 14,9 s 27,4 185,0 Oparzenia II stopnia
Gesto$¢ promieniowania 9,6 265,1 Oparzenia I stopnia
cieplnego powierzchni 1,4 468,2 Prog bolu
ptomienia — 450 kW/m’
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Wysokos$¢ fireball — 70,1 m

Srednica — 140,2 m 49,0 187,3 Oparzenia III stopnia

22 000 Czas spalania— 19,3 s 27,4 238,1 Oparzenia II stopnia
Gesto$¢ promieniowania 9,6 339,6 Oparzenia I stopnia
cieplnego powierzchni 1,4 593,5 Prog bolu

ptomienia — 450 kW/m’

Kolejne zagrozenie to promieniowanie cieplne, ktére jest zwiazane z wybuchem chemicznym
(lub pozarem, jako nastgpstwem wybuchu). W Tabeli 4 przedstawiono dane umozliwiajace
poréwnanie intensywnos$ci promieniowania cieplnego od wybuchu typu BLEVE 1 réznego
rodzaju pozarow weglowodorow.

Tabela 4.
Srednie intensywnosci promieniowania dla réznych typéw pozaréw gazow i cieczy. [12]
Table 4.
Mean intensity of heat radiation for different fires involving gases and flammable
liquids. [12]

NatezZenie
promieniowania | Temperatura
. cieplnego plomienia
k] AL (the intensity of | (temperature of
(10 9j570) thermal the flame)
radiation) [K]
[kW/m’]
BLEVE
(wszystkie ciecze palne) 250 1500
Pozary strumieniowe
LPG/benzyna/nafta 350 1600
LNG/etanol 200 1600
Pozary powierzchniowe
LNG 200 1600
LPG 100 1600
Benzyna/nafta 75 1300
etanol 150 1550

Jak wida¢, jedynie pozar strumieniowy ciektych paliw weglowodorowych przewyzsza
wybuch typu BLEVE pod wzgledem natgzenia generowanego promieniowania cieplnego.
Przy ocenie obrazen ciata, jakie powoduje u ludzi intensywne promieniowanie cieplne
przyjmuje si¢ dwie warto$ci czasu narazenia, a mianowicie:

e 10 sekund - przy zalozeniu, ze w tym czasie osoba narazona znajdzie schronienie,

e 30 sekund - zakladajac przypadek braku $rodkow ochrony lub braku mozliwosci

ucieczki.

Przy czasach ekspozycji w granicach 10 s, bol nie do wytrzymania pojawia si¢ przy

strumieniach ciepla rzedu 7 kW/m’, za$ przy czasach ekspozycji w granicach 30 s — przy
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strumieniach ciepta rzedu 3 kW/m’. Przykladowe dane charakteryzujace oddzialywanie

intensywnego promieniowania cieplnego na ludzi przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5.
Oddzialywanie promieniowania cieplnego na ludzi. [12]
Table 5.
Effects of heat radiation on humans. [12]
Uiy cigp!ny Rodzaj obrazen
(thermal radiation) .
(KW/m’| (type of injury)
35 100 % ofiar $miertelnych w ciggu 1 min; 1 % ofiar $miertelnych w ciagu 1s
23 100 % ofiar $miertelnych w ciagu 1 min; znaczne urazy w ciagu 10 s
12,6 1 % ofiar $miertelnych w ciagu 1 min; I stopien oparzenia w ciagu 10 s
47 Powoduje bol przy czasie narazenia dhuzszym niz 20 s;
’ uszkodzenia ciata mozliwe przy czasie narazenia dtuzszym niz 30 s
2,1 Warto$¢ progowa dla wywolania bolu przy czasie narazenia dtuzszym niz 1 min
1,2 Przy dtugich czasach narazenia nie stwarza dyskomfortu

Skutki wynikajace z oddzialywania fali nadci$nienia po wybuchu na ludzi 1 konstrukcje

budowlane przedstawione zostaty w tabeli 6 17 [13].

Tabela 6.

Wplyw wartosci nadcisnienia powstalego wskutek wybuchu na wielkos$¢ i typ zniszczen

elementéow konstrukcyjnych i instalacji. [13]
Table 6.

Influence of explosion overpressure on types and sizes of damages in constructions and

elements. [13]

[kPa] (effects)
0,14 Dokuczliwy hatas, szum (137 dB)
0,21 Pekanie duzych szyb okiennych (szkto zwykle)
0,30 Glosény huk (143 dB)
0,70 Rozrywanie ram okiennych
2,7 Warto$¢ bezpieczna dla budynku
2,8 Ograniczone uszkodzenia konstrukcji
4.8 Uszkodzenia konstrukcji budynku
6,9 Cze¢Sciowe zburzenie budynkéw bez mozliwosci ich odbudowania
Zniszczenie ptyt gipsowo-kartonowych, elementow stalowych i aluminiowych,
6,9-13,8 . - L . .
uszkodzenie mocowan i posadowien elementow konstrukcyjnych
9,0 Lekkie odksztatcenia ramowej konstrukcji budynku wykonanej ze stali
13,8 Cze¢Sciowe zawalenie si¢ Scian i dachow budynkow
13,8 —20,7 Rozpadanie si¢ nie wzmocnionych §cian betonowych
15,8 Dolna granica nadcisnien powaznych uszkodzen konstrukcji budowlanych
17,2 Zburzenie 50% domow murowanych
207 Niewielkie uszkodzenia cigzkich maszyn i urzadzen (o masie dg 1500 kg), znieksztatcenie
’ i wyrwanie z posadowienia (fundamentu) ramowych konstrukcji stalowych
34,5-48,0 Prawie catkowite zniszczenie budynkow
48,0 Wywrocenie zaladowanych wagonow towarowych
Zniszczenie Scian murowanych o grubo$ci mniejszej lub réwnej 0,3 m, wykonanych z
48.0—55.1 cegly pel.l.lej, zn.iszczenia zbiqmikéw magagynowych pqwoduja(.cych masowe wypltywy
’ ’ substancji, granica wystapienia efektu domino — tj oddziatywania destrukcyjnego RZA na
sasiednia instalacje/obiekt
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62,1 Calkowite zniszczenie zaladowanych, krytych wagonow towarowych

Calkowite zniszczenie budynkoéw, przesunigcie 1 powazne uszkodzenia cigzkich maszyn i
68,9 , .

urzadzen (o masie do 3500 kg)

Tabela 7.

Wplyw wartosci nadcisnienia powstalego wskutek wybuchu na wielko$¢ obrazen
u ludzi. [13]

Table 7.
Influence of explosion overpressure on humans. [13]
verpresoure) Skutki
[kPa] (effects)

100 — 133 50% zniszczenia btony bgbenkowej ucha (ponizej 20 roku zycia)

200 —233 50% zniszczenia btony bgbenkowej ucha (powyzej 20 roku zycia)

133 -200 Znaczne uszkodzenia ptuc

200 —300 Graniczna warto$¢ wystapienia ofiar Smiertelnych
350 - 500 50% ofiar $miertelnych
500 — 800 100% ofiar $miertelnych

Wybuch w przestrzeni nieograniczonej UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion)
wystepuje wtedy, gdy substancja palna (gaz lub ciecz o wysokiej pr¢znosci par) wyptywa na
zewnatrz zbiornika 1 miesza si¢ z powietrzem do czasu utworzenia si¢ mieszaniny palnej,
ktorej Srednie stezenie substancji jest wyzsze niz dolna granica wybuchowosci.
Charakterystyczna cecha wybuchu jest utworzenie si¢ fali nadci$nienia, stanowiacej jedyny
mechanizm przekazywania energii otoczeniu w miejsca wybuchu chmury gazowej. Zjawisko
to posiada duzy potencjal powodowania zniszczen w otwartej przestrzeni zajmujacej duzy
obszar. Intensywno$¢ wybuchu zalezy gldwnie od ilosci substancji bioracej udzial w rekcji

oraz mocy zrodta zaptonu. Na fotografii 6 przedstawiono wybuch UVCE.
I ! }_-H-@
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Fot. 6. Wybuch UVCE. [21]
Pict. 6. An example of UVCE. [21]

Wybuch w ograniczonej przestrzeni VCE (Vapour Cloud Explosion) jest to wybuch

chmury palnych par lub gazu z powietrzem, w ktorej Srednie stezenie substancji palnej jest
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wyzsze niz dolna granica wybuchowos$ci. Réznica w poréwnaniu z UVCE polega na tym, ze
wybuch ten przebiega w ograniczonej przestrzeni np. we wngtrzach aparatow przemystowych
budynkow. Oddziatywanie tego wybuchu generuje znacznie wigksze wartosci nadcisnien niz
w przypadku UVCE, co przeklada si¢ na duze zniszczenia w konstrukcji obiektu, wewnatrz
ktérego wybuch ma miejsce. Ponadto mozna si¢ tu spodziewaé generowania sporej ilosci
odlamkow analogicznie, jak w przypadku wybuchu fizycznego BLEVE. Na fotografii 7.
przedstawiono wybuch VCE.

Fot. 7. Wybuch VCE. [22]
Pict. 7. An example of VCE. [22]

Wybuch BOILOVER (wyrzut - cieczy wrzacej ze zbiornika) nastgpuje wtedy, gdy
stopniowo zwigksza si¢ objetos¢ cieczy i w konsekwencji przeleje si¢ ona przez krawedz
zbiornika magazynowego. Zjawisko wykipienia jest prawdopodobne w przypadku cieczy
palnej o wysokiej lepkosci, zawierajacej nierozpuszczone substancje o niskiej temperaturze
wrzenia. W przypadku magazynowanej ropy naftowej substancja ta jest woda, ktorej
zawarto$¢ zwiazana jest z procesem wydobywania ropy oraz dostarczaniem wody na skutek
dziatan gasniczych. W poczatkowym okresie spalania, woda mniej lub bardziej rownomiernie
rozlozona jest w objetosci zbiornika z ropa naftowa. W wyniku zmniejszenia lepkosci gornej
warstwy ropy na skutek ogrzewania i odparowywania lzejszych frakcji ropy, zawieszone
krople wody stopniowo opadaja ku dotowi, zatrzymujac si¢ w glebszych warstwach cieczy
o stosunkowo duzej lepkosci (o nizszej temperaturze). Jednocze$nie woda nagrzewa si¢ i gdy
osiagnie temperatur¢ wrzenia odparowuje. Wytworzona para wodna przeptywa do gory
zbiornika powoduje spienienie ropy, ktora palac si¢ intensywnie przelewa si¢ przez krawedz

zbiornika. Na Fotografii 8 pokazano wykipienie ropy naftowej ze zbiornika magazynowego.
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Fot. 8. Wykipienie ropy naftowe;j. [23]
Pict. 8. An example of BOILOVER. [23]

Wyrzut ropy naftowej moze nastapi¢ wtedy, gdy podczas spalania ropy w zbiorniku, na
ktorego dnie zalega warstwa wody. Temperatura powierzchni ropy w trakcie pozaru jest
rOwna temperaturze wrzenia. Pod powierzchnia ropy, w wyniku oddzialywania ciepta
rozdestylowania ropy tworza si¢ 2 warstwy; goérna i dolna. Po pewnym czasie pozaru
temperatura gornej warstwy ropy przewyzsza jej temperatur¢ wrzenia, grubos$¢ tej warstwy
zwigksza si¢ w czasie trwania pozaru. W drugiej dolnej warstwie temperatura szybko maleje
w glab od powierzchni rozdziatu z powodu wchodzenia jej w ochtodzone warstwy znajdujace
si¢ blizej dna zbiornika. Charakter takiego zjawiska spowodowany jest silnymi pradami
konwekcyjnymi tworzacymi si¢ w objetosci cieczy wypehiajacej zbiornik magazynowy.
W trakcie procesu spalania ropa sktadajaca sig réznych frakcji weglowodorow rozdestylowuje
si¢ na frakcje lekkie i cigzkie. Te drugie charakteryzuja si¢ wigksza gestoscia od gestosci, jaka
posiadaty przed pozarem. W wyniku tego przesuwa si¢ ona ku dotowi zbiornika, a na jej
miejsce naptywa nieoddestylowana ropa. W momencie, gdy warstwa przegrzana ropy
o temperaturze rz¢du 300-350°C dotrze do dna zbiornika, gdzie znajduje si¢ woda nastgpuje
gwalttowne jej odparowanie. Wskutek zwigkszenia objetosci wody okoto 1700 razy
1 gwaltownego jej przemieszczenia ku gorze zbiornika nastgpuje wyrzut ropy ze zbiornika,
ktora wraz z para wodna wydostaje si¢ poza zbiornik. Z powodu znacznych sit
wygenerowanych przy wyrzucie pary wodnej, tego typu awarie charakteryzuja si¢ duzym
zasiggiem generowanych skutkow (glownie rozlewiska plonacej cieczy). Na fotografii

9. pokazano zbiornik z ropa naftowa przed wyrzutem ropy naftowe;.
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Fot. 9. Wyrzut ropy naftowej. [24]
Pict. 9. BOILOVER of crude oil. [24]

Zjawisko wybuchéw mieszanin pylowo-powietrznych jest bardzo podobne do
wybuchu gazow, czy par cieczy palnych, jednakze mimo wszystko istnieje kilka znaczacych
roznic pomi¢dzy nimi. Wybuch pylu moze pojawi¢ si¢ w momencie, gdy powstaje
mieszanina pylowo-powietrzna. Wowczas nastgpuje uwolnienie duzej ilosci ciepla spalania
oraz gwattowny wzrost ci$nienia (zazwyczaj na poziomie 0,5-1,2 MPa). Wybuch mieszaniny
pylowo-powietrznej zaleze¢ zatem begdzie w gldwnej mierze od:

e doptywu tlenu do procesu spalania,
¢ wiasnosci pyhu (rozdrobnienie, wilgotnos¢, czesci lotne, stezenie, itp.),
e sktadu 1 stanu mieszaniny wybuchowe;j,
e rodzaju przestrzeni wybuchu,
e cech inicjatora (energia, czas dziatania, temperatura, itp.).
Proces wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej sktada¢ si¢ zatem bedzie w uproszczeniu
z nastgpujacych procesow [25]:
e transportu ciepta do powierzchni czastki, przejmowania go przez czastke 1 jej
nagrzewania,
e rozklad termiczny powierzchni czastki z dalszym jej nagrzewaniem oraz wydzielanie
czgsci lotnych,
e mieszania si¢ wydzielonych czgséci lotnych z powietrzem wytwarzajacego mieszaning
palna 1 jej zapaleniu,
e transportu ciepta od ptomienia do sasiednich czastek oraz ich utlenianie i zapton.
Jedynie w niektorych, czy tez tylko poszczegdlnych przypadkach, takich jak miyny

strumieniowe, wybuchowa mieszanina pylowo-powietrzna moze powsta¢ na etapie procesu
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technologicznego. W wigkszosci przypadkdw wybuchowe mieszaniny pylowo-powietrzne
powstaja na skutek uniesienia lub dyspersji pylu nagromadzonego w warstwach. Proces
nagromadzenia pylu moze zaro6wno stanowi¢ cel zamierzony lub wymagany do celow
przemystowych, jak na przyktad w silosach, koszach samowyladowczych, czy w filtrach
workowych, jak rowniez by¢ efektem ubocznym (niezamierzonym), przyktadowo osadzanie
si¢ pytu na zewngtrznych powierzchniach urzadzen procesowych, lub na $cianach 1 podlogach
pomieszczen magazynowych. Rozproszony pyl moze wytworzy¢ mieszaning pylowo-
powietrzng o stezeniu zawartym pomigdzy dolna 1 gorna granica wybuchowosci jedynie przez

krotki czas.
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