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Uvod

Predkladany metodicky postup pre hodnotenie ucinkov tepelného efektu a davky
nebezpecnych latok v zone zasiahnutia ma za ciel’ v pomerne narocnej oblasti, ktora je skor
v polohe ziskavania tidajov ako v ich poskytovani, vytvorit' zakladnu orientaciu v chapani
obsahu pojmov a naplnenia zameru c¢asti vykonavacich predpisov ¢. 489/ 2002 Z. z. a
490/2002 Z. z. k zékonu ¢. 261/ 2002 Z. z. o prevencii zavaznych priemyselnych havarii a o
zmene a doplneni niektorych zakonov. Obsahom navézuje na : Metodicka prirucka pre
zaradovanie rizikovych podnikov s podprahovymi mnozstvami vybranych nebezpecnych latok
a pre predbezny odhad rizik v podnikoch podliehajucich rezimu zdkona o zdvaznych
priemyselnych havariach, november 2001.

Vyznamny doraz v metodickom postupe je kladeny na vytvorenie predstavy o naplneni
obsahu tvorby reprezentativnych scenarov vybuchu par vriacej kvapaliny ( BLEVE ) a jeho
parametrov, najmi davky tepelné¢ho toku. Ma poskytnut’ rad vysvetleni pre tvorbu zéon z
titulu nebezpecnych ucinkov tepelného prejavu uvedeného reprezentativneho scenéra.

Vyhlaska MV SR ¢. 288/2000 Z. z. ustanovuje technické poziadavky na poziarnu
bezpecnost’ pri vystavbe a pri uzivani stavieb. V. STN 920201 cast’ 4.4. charakterizuje plosna
hustotu tepelného toku na zdklade casu trvania poziaru a normovanej teploty plynov.
Hodnotenie scenara BLEVE je realizované pre extrémny prejav horlavych plynov posobenia
intenzity tepelného ziarenia na okolie - technologicktl, pripadne obytnt zastavbu.

Pozornost’ je tiez zamerana na podmienky generovania stavu vytvorenia fireballu -
ohnivej guli pri expozicii zdsobnikov plamefimi ohna a stanovenie jej parametrov.
Definované su zakladné charakteristiky procesov pre vznik BLEVE, ktoré umoZnia
spracovatelom havarijnych planov ziskat  informacie z ktorych je mozné vychadzat’ k
tvorbe hlbsich analytickych hodnoteni v bezprostrednych situaciach havarie uvedeného typu.
Uz zo samotnej podstaty rieSeného problému davky tepelného toku je zrejmé, Ze ide o
problematiku, ktorej obsah  spadd skor do kompetencie skupiny expertov, avSak tak
havarijny technik, ako aj Specialista na prevenciu zadvaznych priemyselnych havarii musi
zvladnut' zakladné aspekty uvedenej problematiky a na tychto rozsirovat’ svoje poznatky.

Zavazna problematika je rieSend aj v obsahu reprezentativneho havarijného scenara typu
- vybuchu neohrani¢ené¢ho oblaku plynov a par ( UVCE ) v zamerani na davku vybranych
nebezpecnych latok. V tychto charakteristikdch panuje v sG€asnosti viac nazorov,
hodnoteni, pristupov ako si vyzaduje pragmaticky pristup k hodnoteniam davok pre ¢loveka
a zivotné prostredie v havarijnych stavoch. Spracovatel’ havarijného scenara sice potrebuje
vediet o vyzname tak referen¢nej davky ako aj doporuéenej davky ale najméi potrebuje
jednoznacne stanovené tieto hodnoty. Tato poZiadavka nie je k spokojnosti naplnena ani v
statoch EU, ktoré sa zaoberaju havarijnym planovanim v zmysle smernic SEVESO I a II
dvadsat’ rokov, ¢o prindSa nemalé problémy.
V postupe je upriamend pozornost’ aj na vyvoj davky v uzatvorenom priestore vzhl'adom k
tomu, Ze oblasti v blizkosti priemyselnych podnikov budi spravidla rieSit ochranu
obyvatel'stva v Case havarijného stavu prave jeho ukrytim v domoch a bytoch po ich
utesneni s dal$im riadenim pre Co najnizSej expozicie nebezpecnymi latkami, alebo
evakuaciou.



Z pohladu tvorby havarijnych scenarov UVCE efektu - tvorby oblakov vybusnych
atmosfér zmesi vybuSnych plynov so vzduchom, koncentra¢né hranice dosahov z pohl'adu
ich hodndt nie st zd’aleka v tak problematickej polohe ako vysSie uvedené hodnoty davky
pre toxické latky vo forme plynov a par. Vystupuje tu vSak d’alsi problém a tym je progndza
a stanovenie tlakovych uc¢inkov po vzniku vybuchovej reakénej premeny.

V 1uvode metodického postupu upriamujeme pozornost’ na chronologicka postupnost’ -
vytvorenie schémy - okolit¢ objekty a zariadenia a nasledne tvorba a hodnotenie
reprezentativnych scenarov typu UVCE a BLEVE. Modelovy priklad nakresu - schémy ma
za ciel’ upriamit’ pozornost’ na fakt, Ze oba uvedené reprezentativne scenare, ak dojde k ich
realnemu naplneniu obsahu sa odohrdvaju v redlnom priestore podniku a v jeho viac alebo
menej blizkom okoli. NavySe, ak zohl'adnime aj moznost stupifiovania - eskalacie
havarijného stavu s potencidlnymi prejavmi domino efektu, musime zvazit' mozné dosledky
na cely okolity priestor, pretoze tento moze byt potencidlne ohrozeny ucinkami vysSie
uvedenych reprezentativnych havarijnych scendrov. S tymto vedomim je nevyhnutné
postupovat’ pri tvorbe hodnotiacich parametrov modelovych scendrov, preto povazujeme
za nevyhnutné spracovat’ pre ten ktory podnik, ktory napiiia poziadavky v zmysle zdkona
€. 261/2002 Z. z. nakres - schémy, ktoré st na obr. ¢.1 a2 a predstavuju doporucenti formu.
V uvedenej schéme je mozné po spracovani scenarov, pomerne prehl'adne znazornit’ dosahy
tak oblakov s toxickymi ucinkami ako aj oblakov s vybuSnou atmosférou, vratané zon s
dosahom tepelného toku. Vys§ie uvedené napiiia prieskum a na zaklade neho
prognézovany znaény pocet podnikov na uzemi SR u ktorych je predpoklad, e budu spiiat
kritéria podnikov kategorie A a B. Ak teda zvazime aj pocet podnikov - objektov s pod
prahovymi mnozstvami vybranych nebezpeénych latok a objekty- podniky, ktoré budd
dotknuté scenarmi vo vdzbe na plan ochrany obyvatel'stva, potom poziadavka spracovania
vyssie uvedenych schém vyznamne vzrasta.

Ako prva ast’ obsahu metodického postupu vystupuje charakteristika davky pre toxické
ucinky vybranych nebezpecnych latok z dovodu spracovania scenarov tak pre toxické ako aj
vybusné plyny a pary. Pre skupinu vybranych nebezpe¢nych latok tvoriacich so vzduchom
vybusné zmesi by mali byt spracované scenare aj s tlakovymi ucinkami na okolie. V
pomerne velkom pocte analyzovanych havarijnych stavov su prave tlakové prejavy
pocinom k naruseniu technologického celku s naslednym prejavom poziaru, ktory nasledne
vytvara podmienky pre scenar typu BLEVE. Specifikacia parametrov zasobnikov k vyvoju a
priebehu naplnenia BLEVE ma skor orientaény charakter s cielom upriamit’ pozornost’ na
symptomy mozného vzniku fireballu, vratane identifikacnych znakov pre vyhodnotenie
havérie s reprezentativnym scenarom typu BLEVE.

Vzhl'adom na zlozitost’ problémov, ktoré predkladand metodika zahfiia vo svojom obsahu je
dovodny predpoklad vytvarania systémového pristupu poskytovania d’alSich informaécii a
parametrov k naplneniu a tvorbe siboru scenarov pre oba uvedené reprezentativne scenare.



Schéma modelového nakresu - prikladu umiestnenia podnikov a zariadeni v nich.

Obrazok 1 znazoriuje a popisuje priemyselnu oblast’ spolu s meritkom vzdialenosti pre
rychlu orientaciu vzdialenosti zariadeni a objektov jednotlivych podnikov A, B, C.

Obrazok 2 predstavuje obdobnt schému s ocislovanim jednotlivych zariadeni, ¢o napomaha
k rychlej orientacii, najméa vo velkych podnikoch s viacerymi rozlahlymi technologickymi
celkami, ktoré mézu navzdjom vytvarat vizby vziajomnych ucinkov pri tvorbe scenarov U
VCE a BLEVE.

1.Popis priemyselnej oblasti :

popisovand hodnotend oblast’ je fiktivna, pricom celkom zdmerne predstavuje komplex
priemyselnej oblasti, kde je niekol’ko podnikov, ktoré st pomerne blizko a maja pritomné
vybrané nebezpecné latky. Uvedeny nakres sluzi na posudenie a prezentaciu potenciadlneho
vzniku reprezentativnych havarijnych scendrov az po vznik domino efektu.

Podnik A - je ¢ast rafinérie, pricom zahfia :

- procesnu sekciu ( destilacia palivového oleja ),

- dva atmosferické zasobniky ( palivovy olej, destilacia ),

- sekcia zasobnikov skvapalnenych uhl'ovodikovych plynov ( LPG ),

- zelezni¢nu vlecku so zariadenim na nakladanie a vykladanie horlavych latok,
- administrativna budova,

- laboratorium,

- kontrolne stanoviste.

Podnik B - miesto produkcie toxickych latok

Podnik je miestom produkcie toxickych latok ( napr.: pesticidov ). Je lokalizovany v smere
severozapadne od podniku A. Podnik B zahfia nasledovné sekcie :

- Gast’ - zasobnik chléru,

- procesnu Cast,

- zasobniky vyrobenych produktov ( pesticidov ),
- hlavnt budovu.

Podnik C - pritomnost’ vybranych nebezpecnych latok ( VNL ) v zasobnikoch.

Podnik je aktivny v néaplniach VNL v zasobnikoch. Je situovany severne od podniku A,
severovychodne od podniku B. Zahtfia nasledovné sekcie :

- sekcia nadrzi - zasobnikov skvapalnenych uhl'ovodikov ( propén - butdn PB ),
- sekcia flia§ s uhl'ovodikmi ( PB) - budova,
- valcové zasobniky s plynom
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Havarie, ktoré su pri¢inou uvolnenia jedovatych latok, zakladné hodnotenia

Medzi variantné scendre, ktoré sa mozu stat v podnikoch, ktoré spraciivaju a vyrabaju
jedovaté latky a plyny, ktoré vytvarajia v zmesi so vzduchom vybusné atmosféry, vratane
ich generovania v havarijnych stavoch, je nadmernd emisia jedovatych a vybusnych latok
vo forme par a plynov do atmosféry, pricom  su vytvarané najnebezpeCnejSie a
najobtiaznejsie simulované stavy ohrozenia zivota a zdravia I'udi a zivotného prostredia.

To, ¢o robi tento ukaz - vyssie definované nebezpecné stavy tak zlozitym, je velky pocet
premennych, napriklad fyzikalny stav latky v Case emisie (plyn, skvapalneny plyn, kvapalina
alebo pevna latka), vytok - tinik ( okamzity alebo kontinualny ), mechanizmus transformacie
do atmosféry - priamo vo forme plynov alebo so zohl'adnenim vyparovania pre kvapaliny a
rychlost’ a povaha atmosférickej disperzie, ktora je zavisla od meteorologickych podmienok.
Naproti tomu skuto¢na jedovatost’ latky, rozsah disperzie a stupenl zotrvacnosti v prostredi
urcuje uroven nebezpecenstva. Dostupnost’ prahovych hodnét na uréenie zén zasiahnutia je
vel'mi zlozitd a komplexnd zaleZitost’, pretoZze nie je mozné ziskat’ priamo informaciu o
toxickom ucinku o efekte ucinku na zivé bytosti a zivotné prostredie pri velkom pocte
kontinudlne narastajuceho mnozstva jedovatych chemickych latok pouZivanych v priemysle
s vynimkou informacii z realnych vzniknutych havarii. V obdobi rokov 1926 az 1997 bolo
vo svete zaregistrovanych 3222 vel’kych priemyselnych havarii ( $koda jednej - viac ako 1
milion USD ) a zrejme nie st vSetky. V sucasnosti je na svete znamych viac ako 8 milidnov
chemickych latok, kazdy rok pribuda priblizne 500 az 1000 novych chemickych latok. Ro¢ne
sa pouziva priblizne 70 000 chemickych latok. V roku 1992 predstavovala svetova produkcia
chemickych latok mnozstvo 400 miliéonov ton. Svetova produkcia odpadov v roku 1990
predstavovala priblizne 9 miliard ton, pricom z tohto mnoZstva bolo priblizne 300 miliénov
ton nebezpecného odpadu. Podl'a niektorych informacii uniky chemickych latok do zivotného
prostredia ovplyviiuju zdravie 4 az 5 miliard l'udi.

Experimentalny vyskum vplyvov jedovatych latok na zvieratdch ma limitovanu hodnotu
pre l'udi, pretoZze vo vacSine pripadov sa histopatologické a klinické Stadie podstatne liSia v
zavislosti od druhu testovanych zvierat. Rovnako tak extrapolacné faktory nie stt spolahlivo
a jednoznacne stanovené pre vacSinu substancii.

Nedostatok regulaénych $tandardov - noriem v EU pokial sa tyka ustanovenia
prahovej urovne alebo kritérii  presnejSicho vymedzenia pre projektované zony
jednozna¢nym stanovenim toxicity je vdZnym problémom. Tento stav vedie k rozdielnemu
zvazovania prahovych Grovni v ro6znych krajinach a potom aj roznemu hodnoteniu rozsahu a
zévaznosti havarie.

Prahové tirovne pre jedovaté a vybusSné latky v havarijnych stavoch.

Je to neobycajne dolezité mat’ adekvatnu prahova urovenn pre uvolniovanu jedovatu latku
do vzduchu - atmosféry. Na jednej strane vel'mi konzervativne priblizenie by prinieslo
neumerné ochranné opatrenia na velmi rozsiahlych uzemiach; pricom opacny odhad by
mohol viest’ k vaZnym ohrozeniam zdravia l'udi, u ktorych sa vopred predpokladalo, ze su v
bezpeci.

Pre vybrané nebezpecné latky, ktoré vytvaraju v zmesi so vzduchom vybusné atmosféry
su koncentracie pre stanovenie dosahu vybusného oblaku v definovanej lokalite urcené



pomerne jednoznatne vo forme dolnej a hornej medzi vybusSnosti, stechiometrickej
koncentracii, pripadne detonaénymi medzami. Tieto hodnoty s pristupné¢ v tabulkovych
formach v roznych prameiioch a obsahuju ich aj karty bezpecnostnych udajov latok.
Nastavaju skor problémy s urenim stupiia konverzie uvolnenej vybusnej latky do oblaku a
stanovenie jeho velkosti vo vztahu k vygenerovanému pretlaku pri réznych stupiiom
vybuchovej reakénej premeny od deflagracie cez explozivne horenie az po detonaciu.

Prahové trovne pre uvoltiované jedovaté latky pouzivana v oblasti hygieny na zamedzenie
chorob pri praci, ktoré si navrhované pre bezné environmentalne situacie v priemyselnom
kontexte a pre dlhodobé expozicie (8h/den, pocas rokov) nie si vhodné pre pouzitie a
extrapolaciu na havarijné situdcie. Z toho doévodu moézu byt a aj st odliSné kritéria
uplatiiované pre nebezpecné situdcie - havarijné stavy. V dalSom texte je mozné uviest
inStitucie, ktoré vytvaraji hodnotiace kritérid - prahovl uroven pre definované vybrané
nebezpecné latky, st to :

Narodny ustav bezpecnosti a hygieny prace ( NIOSH) "National Institute for
Occupational Safety and Health' dostava do navrhu mieru bezprostredné - okamzité
nebezpecenstvo pre zivot alebo zdravie IDLH [1], definovanu ako koncentraciu znesitel'nu
pocas tridsiatich minit pre najviac exponovanych l'udi bez vaznych symptémov alebo
nezvratnych ( ireverzibilnych ) efektov pre ich zdravie. Toto kritérium by malo byt
aplikované a platné pre pracovnikov. Jeho aplikacia - extrapolacia na l'udi vSeobecne, by
bola diskutabilnd, vzhl'adom k tomu, ze zahfiia ludi, ktori su viac citlivi, ako mladych,
alebo starSich budi a inych v Specifickych okolnostiach ( chorych, tehotné Zeny atd’.) AvSak

.....

Narodna vyskumna rada ( NRC) "National Research Council" predlozila navrhy dvoch
suborov hodnoteni [ 2 ] :

( EEGLs ) Emergency Exposure Guide Levels - Priru¢ka pre tirovne nebezpec¢nych expozicii
pre vojensky persondl a Short Period Guide Levels ( SPEGLs) Priru¢ka pre kratkodobé
urovne nebezpecnych expozicii. MoZe byt vedend polemika k vySSie uvedenému o sa tyka
IDLH pomerov o EEGLs. SPEGLs je naproti tomu aplikovatel'ny pre vi¢Sinu populacie v
nebezpeénych - mimoriadnych situaciach - havarijnych stavoch. Zoznam suboru latok, ktory
je k dispozicii, je vel'mi limitovany.

Americka asociacia pre priemyselnu hygienu " American Industrial Hygiene
Association™ [ 3] publikovala takzvany Emergency Response Planning Guide (
ERPQ). Prirucka planovania havarijnej odozvy, ktora je aplikovatelnd pre vacSinu populacie
v nebezpecnych situdciach. Tento je deleny na nasledovné skupiny :

ERPG -1 Pod touto koncentraciou moézu exponovani poc¢as hodiny alebo menej ocakavat
maly nevyznamny a prechodne pominutelny efekt na ich zdravie, alebo vnimat jasne
definovany zéapach.



ERPG - 2 Pod touto koncentraciou mézu exponovani pocas hodiny alebo menej ocakavat
nezvratné efekty na ich zdravie alebo akykol'vek iny symptom, ktory by im znizil schopnost’
uskutoc¢novat’ osobnu ochranu.

ERPG - 3 Pod touto koncentraciou mézu exponovani pocas hodiny ocakavat’ zivot
ohrozujuce efekty.

Databdza obsahuje 35 latok a 25 d’alSich sa Studuje.

TNO ( Netherland Organization for Applied Science Research - Holandska spolo¢nost’
pre vyskum aplikovanej vedy) publikoval monografiu [ 4 ] o ur€eni rizikovych zéon pre
300 horlavych, vybusnych a jedovatych latok definujuc pre posledne menované pat’ Grovni
efektu - ucinku :

B1 : slabé drazdenie - davka odpoveda dvojnasobku STEL urovne (kratkodoba hrani¢na
expozi¢na hodnota ) alebo ak to nie je vymedzené, trojnasobku Specificky definovanej
arovne,

B2 : vazne drazdenie - tato koncentracia ak trvd tridsat’ minit méze spdsobit’ akutne
drédzdenie 50 % exponovanej populécie,

B3 : vratné ( reverzibilné ) poSkodenie - tato koncentracia ak trva tridsat’ mintt, mdze
sposobit’ vratné poskodenie 50 % exponovanej populécie,

B4 : nevratné ( ireverzibilné ) poskodenie nie je explicitne ( jednoznacne ) definované v
citovanej monografii, pretoZe vyznam je zrejmy,

BS : smrtelny Gc¢inok : tato koncentracia ak trva tridsat’ minut, méze byt smrtel'nd pre viac
ako 50 % zasiahnutej populacie,

Pre vSetky Studované jedovaté latky boli zavedené koncentraéné hodnoty vypocitané pre
desat’ minut expozicie. Tieto odpovedaju zonam : B2 ( nebezpe¢na zdéna), B3 zona
poskodenia a B5 - smrtel'na zéna.

Porovnavanim tychto Styroch kritérii definovanych uvedenymi inStiticiami moédZeme
prist’ k zaveru, Ze existujii vyznamné tazkosti pri porovnavani Grovni, ktoré¢ navrhli citované
organizacie, kvoli rozlicnym populéciam alebo rozlicnym uvaZzovanym expozi¢nym casom.

Tabulka 1 [ 5] Ukazuje prahové urovne navrhnuté TNO ( pre nebezpecné situdcie a vratné
poSkodenia ) IDLH ( NIOSH) a ERPG 2 a ERPG 3 ( AIHA) pre devit latok najviac
pouzivanych v chemickom priemysle. Vel'ké rozdiely medzi nimi je mozné pozorovat Vv
hodnotach expozi¢nych casov.



TabuPka 1 Prahové drovne ( v mg/m3) pre niekolko litok v mimoriadnych -
havarijnych situaciach.

ltlz'lzov inStitacie TNO NIOSH AlIHA
Cas expozicie texp. texp = 10 min texp =30 min  [ftexp = 60 min
Nazov latky 1.nebezpecné IDLH 1.ERPG-2

2.poskodzujice 2.ERPG-3

1. 2. 1. 2.

AKROLEIN 2.1 10 115 1.15 6.9
AMONIAK 100 420 340.0 136 680
BROM 8 40 66.0 6.6 33
CHLOR 30 105 75.0 9 60
CHLOROVODIK 25 150 150.0 30 150
SO, 50 250 260.0 7.8 39
HF 13 50 17.0 17.0 42
FOSGEN 2.5 9 8.0 0.8 4
SULFAN (SIROVODIK ) 50 150 420.0 42 140

Pre aplikéciu v havarijnych stavoch, ktoré zasahuju obecne definovani populaciu v Report
EUR 18733 EN - 1999 [ 5 ] povazuji za vhodnejSie prahové trovne tie, ktoré boli
navrhnuté TNO, AIHA a NRC aj ked’ nanest’astie informacie z poslednych dvoch databaz sa
vyskytuji zriedka ( s obmedzené ). AvSak ak zasiahnuti 'udia su vylu¢ne pracovnici aj
kritéria NIOSH mdézu byt brané do tivahy.

Vyznam davky pre jedovaté latky v havarijnych situaciach.

Prahova Uroven - "davka" nacrtnutd vysSie reprezentuje pojem "davka", pretoze expozi¢né
Casy su zahrnuté v definicii texp- TieZz bolo predpokladané, Ze koncentracia v priebehu

expozi¢ného ¢asu ( spravidla 10,30 a 60 minuat) je konStantnd. AvSak toto nie je pripad pri
realnych havarijnych stavoch. I ked’ charakteristiky a ¢asové rozvrhnutie tychto havarii moze

byt velmi rozdielne, disperzia jedovatych latok zapriCifiuje, v kazdom bode priestoru v
smere vetra, dva typy profilov koncentracia - expozic¢ny cas:

1. "v tvare piku" charakterizujuci nahly ( rychly) unik plynu alebo emisiu kvapaliny, ktora sa
rychlo odparuje ( pozri obr. 3A)

2."plochy - monotonny" viac alebo menej idealny, ktory charakterizuje kontinudlny vytok
plynu alebo kvapaliny, alebo rychly vytok kvapaliny s pomalym odparovanim obr.3B.



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

Trvanie expozicie je predurené rozdielom medzi koneCnym ¢asom ( tf ) a ¢asom vzniku
¢asového profilu ( t;).
A - profil pre kratke trvanie uvolfiovania plynu alebo kvapaliny, ktoré sa rychlo odparuju,

B - profil pre dlhé trvanie uvol'fiovania plynu alebo rychleho vytoku kvapaliny s pomalym
odparovanim.

Ak akceptujeme vyznam aditivity davky ( Haberov zakon ), potom pre vysSie zmienené
profily plati pre davku :
tf
D= [ c.dt 1.
fj
alebo obecny vzt'ah :

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



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

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

kde A - je konstanta Specificka pre kazdu latku. TNO prirad’'uje hodnotu n =2 pre davky
uvazovanych jedovatych latok, ktoré nie su smrtelné, teda urCuje reverzibilnu alebo
nebezpeénii uroven poskodenia spomenuti vysSie. Niekolko pocitacovych programov
vyvinutych pre modelovanie rozptylov toxickych oblakov prezentuje vysledky ako situdciu
oblaku v rozlicnych cCasoch prostrednictvom charakteristickych izopliet ( izonadbytky
zavedené uzivatelom vopred ) namiesto pocitania davkovych izociar. Z toho dovodu je
dolezité definovat’ najvzdialenej$i dosah maximalnej koncentracie, ktory bol posudzovany
ako referen¢na davka.

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

n.n

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

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

Podl’a tychto podmienok, pre nejaky bod v zasiahnutej zone davka je definovana :

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

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

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

tf
D= I (Cref.)n-tref. =( Cmax.)n. 10 min/ 2) 5.
ti

a teda:
Cmax. = Cref.- (tref, /5 min. )L 6.



Avsak vzhladom na vykreslenie planovanych zoén, nie je isté ¢i je relevantné prijat
maximum okamzitych koncentracii ovela vysSich, ako referencnd davka. Z tohto dévodu,
priradenim hodnoty 30 minut referencnému casu a uvazujic ze n = 2 ddva maximum
koncentracie v hodnote 2,5 nasobku referen¢nej davky. Je vhodné konvencne stanovit’ pre
kazdu latku maximalnu koncentraciu pre kazdi troven poskodenia, hoci davka je nizSia oko
referencna davka. Toto priblizenie je podobné k jednému zo zavedenych v oblasti
priemyselnej hygieny, kde obecne latky maji prahové urovne ( TLV - TWA - hrani¢né
hodnoty stanovené ACGIH - Narodna konferencia vladnych priemyslovych hygienikov ) , ale
st limitované kratkodobymi hodnotami ( TLV - STEL - hrani¢né hodnoty toxickej latky
pre dobu expozicie 15 min. ).

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

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

Na druhej strane  priradenim hodnoty ( Cmax)n ku vyske obdiznika je vytvorené

umiernené hodnotenie. Podl'a tychto podmienok davka v ktoromkol'vek bode zasiahnutej
zony je definovana :

tf
D= [ cMNdt = (Cpa)" .30 min. 7.
fj

Zamenou D vo vztahu 7  doporucenou referencnou davkou dostavame maximalnu
koncentraciu

Dref. = ( Cref.)n : tref. = ( Cmax_)n .30 min 8.

teda Crmax. = Cref. (tref/ 30 min.)1/n 9.

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



Stanovenie davky latok s toxickym ucinkom na zaklade probit funkcie ( funkcie
bezuhonnosti ).
[ CPQRA - Guidelines Chemical Process Quantitative Risk Analysis, Center for Chemical Process Safety,
American Institute of Chmemical Engineers, New York, 1989 ]

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

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

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

kde a, b, n - st konstanty

Na zéklade vztahu toxickej davky ku pravdepodobnostnej premennej z ktorej mozu byt
uréené odhadované percentd zasiahnutych T'udi ( alebo odhad poctu umrti ) s pouzitim
Standardnych pravdepodobnostnych tabuliek a) a b).

Tabul’ka a) Transformacia probitov na percenta

% 0 2 4 6 8
1 0 - 2,95 3,25 3,45 3,59
2 10 3,72 3,82 3,92 4,01 4,08
3 20 4,16 4,23 4,29 4,36 4,42
4 30 4,48 4,53 4,59 4,64 4,69
5 40 4,75 4,80 4,85 4,90 4,95
6 50 5,0 5,05 5,10 5,15 5,20
7 60 5,25 5,31 5,36 5,41 5,47
8 70 5,52 5,58 5,64 571 5,77
9 80 5,84 5,92 5,99 6,08 6,18
10 90 6,28 6,41 6,55 6,75 7,05
11 99 7,33 7,41 7,46 7,65 7,88




Tabul’ka b) Konstanty pre probit funkciu - smrt’ z toxickych latok

Latka al ppm] b [ ppm] N [ minuty]

1 | Akrolein -9,931 2,049 1,0
2 | Akrylonitril -29,42 3,008 1,43
3 | Amoniak - 35,9 1,85 2,0
4 |Benzén -109,78 53 2,0
5 |Brom -9,04 0,92 2,0
6 | Oxid uholnaty - 37,98 3,7 1,0
7 | Chlorid uhlicity -6,29 0,408 2,5
8 | Chlor - 8,29 0,92 2,0
9 | Formaldehyd -12,24 1,3 2,0
10 |Chlorovodik -16,85 2,0 1,0
11 | Kyanovodik -29,42 3,008 1,43
12 | Fluorovodik -35,87 3,354 1,0
13 | Sulfén ( sirovodik ) -31,42 3,008 1,43
14 | Metylbromid -56,81 5,27 1,0
15 | Metylizokyanat -5,642 1,637 0,653
16 | Oxid dusicity -13,79 1,4 2,0
17 |Fosgén -19,27 3,686 1,0
18 | Propylén oxid -7,415 0,509 2,0
19 | Oxid siricity -15,67 2,10 1,0
20 | Toluén -6,794 0,408 2,5

Toxickd davka je teda spravidla definovand ako koncentracia latky za casova jednotku
expozicie - "n" a vynasobena ¢asom "t" (C".t), priCom "n"sa spravidla nadobuda
hodnoty od 0,6 do 3 ( autor Lees, 1980 ) . Pre kontinualne uniky moze byt toxicka davka
pocitana priamo, pre okamzité - asovo premenné davky ( "puff" tniky - kratkodobé uniky )
toxicka davka je odhadovana integraciou alebo suméciou cez niekol’ko prirastkov:

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

C - je koncentracia spravidla v ppm

N - je exponencialne zatazenie v rozmedzi od 0,6 do 3 ( bezrozmerné ), pricom ak nie je
udand, najvyhovujlcejsia aproximacia je n = 1.

t - je Cas expozicie v minatach

I - je Casovy prirastok ( bezrozmerny ).

Withers a Lees ( 1985) poskytli nasledovni pravdepodobnostni rovnicu pre tmrtia ked’
"regularna" ( beznd, normalna ) populacia pri Standardnej Grovni aktivity je exponovana




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

Pr= 8,29 +0,92 loge (C2. t)

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

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



Projektovanie - tvorba zon pre jedovaté latky.

Je zrejmé, ze ak mdzu nastat’ havarie, ktorych dosledkom su vytvorené toxické oblaky,
potom rizikové zony - zony ohrozenia je potrebné poznat’ vopred. Pri priemernej rychlosti

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

Pocitacové programy ( je ich zna¢né mnozZstvo ) pouzitelné na vymedzenie tohto
fenoménu poskytuju vo vécsine pripadov disharmonické vysledky pre ta istt havariu. Tento
fakt, spolu s aspektmi komentovanymi vyssie, davaji podnet k miernej neddvere co sa tyka
progndzovania vyvoja koncentracie jedovatych latok v atmosfére.

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

Ciel'om projektu ACUTEX je vyvoj metodolégie a priruciek pre urenie Europskych
akutnych expozi¢nych hladin ( Grovni ), ktoré s aplikovatelné v stave chemického
ohrozenia - havarijnom stave a su pritom kompatibilné s AEGLs hodnotami vytvorenymi v
USA sponzorovanym programom AEGLs.

ACUTEX je zamerany na vyvoj inovovanych metod na definovanie akutnych
expozi¢nych hladin pre havarijné planovanie v zmysle smernice SEVESO II. Oc¢akavaju sa
vystupy na zaistenie zvladnutia zdvaZnych havarii v ¢lenskych Statoch Eurdopskej unie.
Projekt by mal vytvorit dlhodobu podporu trvalej spoluprace vo vyvoji podporujicich
informacii v uvedenej oblasti. Bude vytvarat podmienky na zabezpecenie ekvivalencie a
prehl'adnosti v implementacii smernice SEVESO II v ramci ¢élenskych $tatov EU. Obsahom
projektu je vyvoj systému pre pouzitie existujucich toxikologickych udajov pre odvodenie
akutnych expozi¢nych hladin ako odozvu pri ohrozeni.

Vystupom projektu buda nasledovné podklady :

- metodolégia pre vypocet akutnych expozi¢nych hladin ( AETLs ), ktora bude vysvetlena
v priru¢ke ( TGD - Technicka prirucka Studii chemickych pripadov ) a zhrnutie kritérii
pre urCenie prioritnych latok, prahové hodnoty pre 'udské zdravie - konecné definicie,
definicie sub -populécii a extrapolacnych faktorov, vratane metodologie pre vypocet
vztahov davka - odozva, bude vychadzat' z uz zalozenej metodologie z USA AEGLs -
program,

- pripadové Studie, ktoré vytvoria akutne expozi¢né hladiny pre 21 rdéznych chemickych
latok prostrednictvom ktorych bude metodoldgia overena,



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

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

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

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

- pre kratkodobé oblaky ( menej ako 10 mintt )

D = (Cax )" - 5 minut 4.
- pre kontinudlne oblaky

D = (Cax )" - 30 minat 7.
2) vyjadrenie davky pre vratné poSkodenie
v 50 % populacie tato davka v priebehu kratkeho Casu vyvold vazne efekty, ktoré su
reverzibilné ak sa exponovani l'udia presunuli do oblasti - zony bez toxickych ucinkov. V
akomkol'vek pripade tato davka pravdepodobne nemodZze byt dostatotnd na ovplyvnenie
schopnosti uskuto¢novat’ ochranné opatrenia - merania exponovanymi l'ud’'mi.
3) maximalna koncentracia pre vratné poskodenie :
koncentrécia pri ktorej 50 % populdcie je pocituje neznesitelnému drazdeniu alebo vaZznym
hoci vratnym efektom pdsobiacich v kratkych ¢asovych intervaloch ( niekolko sekind). V
akomkol'vek pripade tato koncentridcia nemdze byt postacujuca na ovplyvnenie schopnosti
uskuto¢novat’ ochranné opatrenia - merania exponovanymi l'ud’'mi.
4) Davka pre I'ahké drazdenie:

tato spdsobi nepohodlie alebo I'ahké drazdenie u vac¢siny exponovanych l'udi.



Plinovanie - projektovanie zon F a V sa vzt’ahuje k miestu vzniku havarie a k smeru
vetra samostatne.

Vzhl'adom k tomu, Ze nie je mozné vediet' vopred meteorologické podmienky, ked’ sa
hypoteticka havaria moze stat, ohrozené oblasti by mali byt ur€ené vymedzenim celkove;j
oblasti vo vnutri izolinii davky ( alebo koncentracie ), ktoré davaju pseudo - kruhové
oblasti - zony, centrum ktorych tvori zdroj Gniku jedovatej latky. Ale ked’ sa nejaka havaria
stane, planované zony ohrozenia s smerové so pseudo - eliptickym tvarom - zavislé od
meteorologickych podmienok ( kategoria stability pocasia, smer a rychlost’ vetra ). Pasma
ohrozenia navrhované nizSie beru do tvahy tento posledny aspekt, ale okrem toho beru do
uvahy moZnost odchylenia oblaku pocas havarie v dosledku zmien smeru vetra.
Vypoctovy program napr.: ALOHA je jeden z tych, ktory predstavuje Standard v planovani
zOn ohrozenia po Gniku jedovatych latok s obmedzeniami, ktoré¢ program definuje.

Obr. 4 Projektovanie zon - F sa vztahuje k miestu vzniku havarie a zéna V zohl'adiuje
meteorologické podmienky vo vztahu k smeru vetra.
zona zasiahnutia
I. zéna stavu pohotovosti [
1. zoéna stavu pohotovosti II



ZONA ZASIAHNUTIA - toto je najvicsia - najrozsiahlejia zéna uréena nasledovnymi
izoliniami :

a) davkou pre vratné poskodenie, ako uz bolo definované,
b) maximalnou koncentraciou pre vratné poskodenie,

ZONA I - Zéna stavu pohotovosti toto je oblast medzi zénou zasiahnutia a iziliniou
odpovedajucou 'ahkému podrazdeniu davkou.

ZONA II - Zéna stavu pohotovosti IT

Odporuca sa ohranicit’ doplnkovu zénu stavu ohrozenia, ktora bude predstavovat’ kruznicu
v strede ktorej je havarijny vytok s polomerom rovhym  maximalnej vzdialenosti k
zasiahnutej zone zo zdroja. Tato berie do tivahy mozné zmeny v smere pohybu oblaku v
dosledku predvidatenych zmien smeru vetra.

V stcasnosti pre latky ako napr.: chlor, ¢pavok a pod. st v ramci Smernice 96/82/ES
"SEVESO II", zamietané tidaje hodnét koncentracnych limitov - Grovni - stanovené pre
pracovné prostredie k pouzitiu v dosahoch pre havarijné planovanie - tvorbu havarijnych
scenarov a dosahov oblakov nebezpecnych koncentracii. V SR su limity normovanych
pripustnych koncentracii pracovného prostredia definované v Prilohe ¢.2 upravy ¢€.7/1978 (
paragraf 17 ods.2) Vestnik MZ SSR. V Reporte EUR 18733 EN InStitutu pre systémové
informdcie a bezpecnost’ ( Institute for Systems Informatics and Safety ) z roku 1999 je uz
publikovany navrh najzévaznejsich jedovatych plynov - prahové limity v mg/rn3 pre havarijné
stavy. Tymto bol vykonany prvy krok k charakteristike koncentracnych hodnét vo vézbe na
expozi¢nu dobu texp. v havarijnych stavoch.

Realizované havarijné scendre s hodnotami NPK v zmysle vysSie uvedeného Vestnika
MZ SSR ( aj ked’ sa pripravuje ich zmena ) maju svoju vypovednu schopnost’ a vypocitané

v

zasiahnutych oblasti, ktoré budl pravdepodobne najvicsie.

Hodnoty pouzitych koncentracii pre vypocty dosahov toxickych oblakov podla navrhu
Report EUR 18733 EN [5] - tabulka 1 poskytuje vyrazne vysSie hodnoty koncentracii,
ktorych pouzitie podlicha zodpovednému zvazeniu pre konkrétny pripad - podnik ( napr.:
blizkost obyvanych oblasti a druh obyvatel'stva ) so zohladnenim  konkrétnych
meteorologickych parametrov, ktoré vo vyznamnej miere ovplyviiujii dosah vzdialenosti
z6n ohrozenia z titulu toxickych oblakov vytvaranych v havarijnych stavoch.

Vyvoj koncentracie vo vnutri uzatvorenych priestorov

Spravidla ochrana pracovnikov podniku, a tiez obyvatel'stva potencidlne ohrozeného
uniknutymi toxickymi latkami v havarijnych stavoch, je rieSend ich ukrytim v uzatvorenych
priestoroch - budovach - bytoch. V tomto uzatvorenom priestore  dochadza k zniZeniu



velkosti koncentracie toxickych latok okrem iného aj efektom interiérového usadzovania
jedovatych latok. v miestnostiach budov.

Vzduch s obsahom toxickej latky zvonku méze pradit do budovy alebo miestnosti cez
ventilacné kanaly ( netesnosti okien a pod.), cez trhliny v stenach alebo cez izolacny material
stien. Celkova ventilacia definovaného objemu je dana celkovym mnoZstvom vymen
vzduchu za  ¢asovu jednotku k (s?). Kazda cesta vymeny vzduchu moZe byt sprevadzana
filtraénymi efektmi, ktoré vedi ku tzv. externému filtracnému faktoru vyjadrenému ako :

f = (co-cr)/Co 1.

kde co je relativna exteriérova koncentracia,

Ct je koncentracia prestupujuceho vzduchu. Celkovy externy filtra¢ny faktor fo je potom
definovany ako vadZeny aritmeticky priemer filtraénych faktorov kazdej ventilacnej cesty.

Ci reprezentuje interiérova koncentraciu dobre miesaného vzduchu.

Interiérové pozorovania NO2 a O3z bez ventilacie vykazovali exponencialny pokles [8-11 ],
takze zmena interiérovej koncentracie je imernd samotnej koncentracii. To je analogické s
formuldciami tykajicich sa exteriérového suchého usadzovania plynu, ktoré sa povazuje za
umerné jeho koncentracii [12]. TakZe Cisty pomer pri ktorom je znecistujica latka - polutant
odstrdnend zo vzduchu v miestnosti usadzovanim na podlahach, stendch alebo inych
povrchoch sa povazuje za imerny interiérovej koncentracii, davajuc klesajici vyraz rovny:

Vg A/V Ci 2.

kde : vq - jerychlost usadzovania (ms™)
AIV - reprezentuje celkovy povrchu k objemu miestnosti (m™)

Hodnota vq zavisi od plynu, od vlastnosti povrchov, od turbulencie vzduchu v miestnosti
[13] a pravdepodobne tieZ od teploty. Vnutornd filtracia, napr. cez maskové filtre, adsorpcia
v pltcach, alebo cez Specidlne interné filtraéné zariadenie, tieZ poskytuje klesajuci vyraz
rovny:

-(VeilV)fici 3.
kde : Ve - je prietok vzduchu (m® s) internej ventilacie
fi - je interny filtracny faktor.

Interné zdroje, napr. desorpcia, su reprezentované pomocou S. AvSak, kvoli nedostatku
tdajov, s je spravidla rovné nule. Dalsie mozné procesy, ako usadzovanie na aerosélovych
Casticiach, su tiez vylucené.

Rychlost’ interiérového usadzovania nebezpecnej latky je definovana :

Va =k / A/V { 1-fo(co/Ci) -1} - Vei.filA +s/ AV 4,
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Graf ¢ 1. Zavislost’ relativnej koncentracie definovanej latky od casu v hodinéch.
Exteriérova koncentracia Co = 1,0 pocas Casovej periody 0-2 h, ale inak je nulova. Kk je
2,8.10° s1 (0,1 hl), s a Vei st povazované za nulové. (-) Exteriérova koncentracia; (+)
interiérova koncentracia s fo = 0 a v¢ = 0 (ziadna filtracia/usadzovanie); (¥) interiérova
koncentracia s fo= 0,3 a vgA/V = 1,4.10% s (0,5 hY).

Graf. €. 2 Zavislost relativnej koncentracie od ¢asu v hodinach.



Exteriérova koncentracia Co = 1,0 pocas Casovej periddy 0-2 h, ale inde je nulova. k je
2,8.10% st (1 hl), s a Ve st povazované za nulové. (-) Exteriérova koncentracia; (+)
interiérova koncentracia s fo = 0 a v¢ = 0 (ziadna filtracia / usadzovanie), (*) interiérova
koncentracia s fo = 0,3 a vg A/V = 1,4.10%* s (0,5 hh).

Graf ¢. 1 a2 zobrazuju Ci pre uzatvorenti miestnost’ a oby¢ajnti miestnost’ s K rovaym 2,8.10°
st (0,1 hl), respektive 2,8.10™* (1 hl), pre dve kombinacie fo a va A/V. Teda Ve je tiez
polozené rovné nule.

V stru¢nej podobe sme upriamili pozornost’ pri tvorbe scenarov na vyvoj koncentracie
nebezpecnych latok vo vnutri interiéru. M4 vyznam najmi pre riadenie havarijného stavu a je
teda potrebné aby vyvoj koncentracie nebezpec¢nej latky bol v scendroch definovany tak pre
vnutorny ako aj vonkajsi priestor. Je potrebné pouzit' modely a vypoctové programy, ktoré
tieto tdaje poskytna.

Je dolezité pouzit’ meteorologické tidaje ako je rychlost’ vetra, trieda stability pocasia,
vyskyt inverznych stavov a vSetky tie, ktoré pouzivané vypocCtové programy vyzaduju z
miesta, kde je podnik pre ktory su scenare spracuvané lokalizovany. Spravidla ide o udaje,
ktoré vychddzaji z dlhodobych meteorologickych pozorovani.

Hodnotenie z6n vo vzt'ahu k zdvaznym havariam
produkujicich tepelni radiaciu

Aj ked rozli€né druhy plamena produkuju rdzne priebehy zavislosti intenzity tepelnej
radiacie na cCase, je obecne povazované za potrebné navrhnut prahové hodnoty tepelnej
radidcie pre vSeobecni aplikdciu a charakteristiku zon ohrozenia, za ucelom ohrani¢enia
uzemi pre planovanu ¢innost’ ¢i uz priemyslového charakteru alebo za ucelom vystavby
obyvanych tzemi, pricom treba mysliet' na niektoré diferencujlice aspekty, ktoré budu nizsie
charakterizované.

Co sa tyka vysSie zvazovanych aspektov graf ¢. 3 reprezentuje zavislost' intenzity tepelnej
radidcie  kW/m? na &ase - izolinie vybrané pre rozne Urovne poskodenia z ktorej] moZeme

vidiet, ze ak je uz prah veli¢iny "bezpecnej" intenzity tepelnej radiacie " - 1,7 KW/m?2 -
prekroCeny, casy expozicie, ktoré spdsobuju bolestivé efekty su vel'mi kratke.
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Graf ¢. 3 Intenzita tepelnej radiacie - izociary davky vybrané pre rozne hladiny - Grovne
poskodenia. R - reprezentuje ofakavané percentd usmrtenia.

Dr - davka tepelnej radiacie pre 1. stupet popalenia, D i- davka tepelnej radiacie pre II. stupen popalenia,
a) Dri= 1" .t=113 (kW/m?)*®.s  b) Dru=1"3.t=246 (kW/m»)*? s

¢) Drm= 1" _t=exp. {P+ 15,34/ 3,0186 }
| - intenzita tepelnej radiacie ( kW/m?)

t- Cas(s)

Z toho dovodu l'udia exponovani tepelnou radidciou musia konat’ rychlo, bud’ sa ukryvat’
za steny - prekazky ktoré znizujl tepelnt radidciu, alebo ak nie je tdito moznost,, presivaju sa
¢o najd’alej od tohoto zdroja. Pre posledne uvedeny pripad v TNO [ 14 ] bola vypracovana

metodika s ndzvom "doba expozicie" na stanovenie davky tepelnej radiacie Dt prijatej
osobami, ktoré sa pohybuju pre¢ od tepelného zdroja - ohna.

Je vyjadrena nasledovne :

texp.
Dr=Iyi¥3t+[ It 1,
&

integraciou vztahu 1 dostavame :

Dr= Iy 3 [t +3%/5u {1- [1+u/x; (texp. - t)5331] )



Kde Iy -je intenzita tepelnej radidcie prijatd osobami, ktoré su spociatku vo vzdialenosti

x od centra tepelného toku - plamena - fireballu. Vzt'ah 2 - predpoklada, Ze intenzita tepelne;j
radiacie zo vzdialenosti dostatocne vel'kej od plamenia sa riadi modelom bodového zdroja,
vyjadrené vztahom

- 2
Kde K je zavislé od typu zavaznosti a charakteru havarie

Xi - hranica - vzdialenost’” s vymedzenou hodnotou davky tepelného toku - m,
t, - reakCny Cas osoby. Hymes [15 ] ustanovil, Ze ked’ plamefi zaCina posobit’ z miesta jeho

vzniku, ubehne doba 5 sekund pokial osoba nai zareaguje,

U - rychlost’ tniku osoby. TNO [ 14 ] postavili tto rychlost’ na priemernej hodnote 4 m . 5L,

Obecne je hodnotend tato hodnota ako prili§ vel'ka pre skupinu mladistvych I'udi a starych
'udi alebo 'udi fyzicky hendikepovanych,

texp. - expozicna doba, ktora zahffia reakcény Cas a rychlost’ iniku exponovanych o0séb - S.

Vztah 2 mdze byt upraveny, preto aby presne urcil izoCiary nebezpecenstva v sulade s
nasledovnymi kritériami:

1) ak ide o rozsiahly poZiar, vzt'ah 2 je moZné pouzit pokial’ osoba dosiahne bezpe¢nu zénu:
X =xq 7, kde 1 = 1.7 kW/m?2.

Pre tieto podmienky dostavame nasledovné :

texp. “tr=X1.7° Xj/ u 4.

Zamenou Iy; a texp. - t; vo vztahu 2 so vztahom 3 resp. 4 a pouzitim citovanych hodnot

t,=bs au=4 m.s™1 dostaneme :

Dr = K43/ %813 5+3x:/20 { 1- (xy 7/x) 53 }] 5.

2) ak je plamen kratky napr.: fireball, Cas expozicie definovany vztahom 4, mdéze byt dlhsi
ako trvanie plamea tqy. Potom texp. = g 2 vztah 2 moéze byt vyjadreny v nasledovnom

tvare :



Dr = K43/ x;8/3 [ 5+ 3x;/20 { 1 - (1 +4/x; (tg-5))**}] 6.

Pri pouziti hodnoty davky intenzity tepelného toku pre prvy stupen popalenia Dt =
113 ( kW/m2)4/ 3.5 a druhy stupen popalenia Dt = 246 (kW/m2)4/ 3 s vovztahu 5
alebo 6, m6zu byt’ urCené hodnoty xj, ktor¢ ohrani¢uji mozné rizikové uzemia.

Na zaklade vyssie uvedenych tvah mozeme navrhnit’ stanovenie - projektovanie zon :

1) Bezpecna zéna : toto je oblast’ v ktorej je najvysSia intenzita tepelnej radiacie 1.7

KW/m2. Oblast moze byt povazovana za bezpecnu pre dlhé ¢asové obdobie a neexistuju tu
ziadne Specialne poziadavky.

2) Zona dynamického stavu pohotovosti : tito je ohrani¢end na jednej strane davkovou
izoc¢iarou ziskanou zo vztahu 5 alebo 6 ¢o zodpoveda popaleninam prvého stupia, a na druhe;j
strane "Bezpecnou zonou".

3) Zona zasiahnutia : tato odpoveda najblizSej zone k plameiiu a je ohrani¢ena zénou
dynamického stavu pohotovosti. Niekol’ko rizikovych izolinii mdze byt’ stanovenych v ramci
tejto oblasti za pouzitia vztahu 5 alebo 6 a pri aplikacii pozadovanych hodn6t davok
intenzity tepelného toku Dr.

-
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% 1 z6na -
- | | | zasiahnutia pohotovosti bezpeéna zéna
i ~,
| svmrtenie| | B s i)
é Lob LT Kt T ~l
- osneEEE vzdialenost, x

Obr. €. 5 Znazornenie projektovania zon pre ploSny plamen - plamen kaluZe ako
priklad. R - polomer kaluze - usmrtenie.



V spracovanej metodickej prirucke : "Metodickd prirucka pre zarad’ovanie rizikovych
podnikov s podprahovymi mnozstvami vybranych nebezpecnych latok a pre predbezny
odhad rizik v podnikoch podliehajucich rezimu zdkona o zavaznych priemyselnych
havéariach, november 2001" sme charakterizovali ako zdroj tepelného toku fireball - ohniva
gul’a, ktora je dosledok vzniku reprezentativneho havarijného scenara typu BLEVE ( Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion - vybuch par vriacej kvapaliny ). Boli uvedené
priklady vypoctov parametrov uvedeného reprezentativneho havarijného scenara. Ide o
rieSenie  naro¢ného problému tepelnych ucinkov neziaducich reakénych premien zmesi
horlavych kvapalin, plynov a par so vzduchom v stave spravidla po tepelnej expozicii
skladovacieho zasobnika. Pravdepodobnost’ vzniku BLEVE je v sucasnosti zarad’ovana pred
havarijny stav, ktory vznikne po rozptyle uniknutého plynného média ( UVCE efekt -
Unconfined Vapor Cloud Explosion - vybuch par neohrani¢ené¢ho plynného oblaku ).

Tento proces je mozné charakterizovat’ postupnostou nasledovnych identifikaénych znakov :

- nahrievanie zasobnika vyhorievanim horl'avej kvapaliny, pary ktorej tvoria so vzduchom
vybusnu, alebo horl’avii zmes,

- v zasobniku s teplotou stlpa tlak par, ktoré st v uritom medznom stav uvolnené trhlinou -
otvorom v plasti zasobnika,

- dochddza k uvolneniu prehriatych par spolu s vriacou kvapalnou fazou v typickom
gulovom tvare na povrchu ktorého nastdva prudké vyhorievanie zmesi par kvapaliny so
vzduchom ( fireball - FB) s typicky zapornou kyslikovou bilanciou ( intenzivne uvolfiovanie
sadzi),

- vysSie popisany stav moze byt dosiahnuty spravidla dejom vonkajSej tepelnej expozicie
zéasobnika az do stavu jeho zbortenia,

- doba Zivota FB je zavisla od média, ktoré sa v tepelne exponovanom zasobniku nachadza,
hmotnosti obsahu v zdsobniku, a mnozstva média, ktoré sa uvolni v okamihu vzniku
unikového otvoru,

- spravidla tlakova vlna je vyrazne slabd, nedosahuje ani hodndt slabej deflagracnej formy
reakénej premeny,

- vyrazny je tepelny radialny tok, ktorého tepelny dosah méd dominantné postavenie u tohoto
druhu neziaducej reakénej premeny,

......

uvol'nenych par a scasti aj kvapalnej fazy, priCom tato faza rozt'aznosti je kratka a efekt
"vytlaku" spdsobuje formovanie sférického tvaru uvolnenej skladovanej horl'avej - vybusne;j
latky,

- v pripadoch, kedy je zasobnik naplneny kvapalnou fazou, vyraznou tepelnou expoziciou
nastdva jeho desStrukcia merand po uplynuti desiatok minut ( v zavislosti na intenzite
poZiaru - tepelnej expozicii zasobnika, pracovnych podmienkach a druhu skladovaného
média ), pricom spravidla dochadza k '"otvoreniu" Casti zasobnika na rozhrani vriacej
kvapaliny - plynnej a parnej fazy, ¢ast’ kde sa nachadza vriaca kvapalina je deformovana
vzniknutym podtlakom po uniknutej vriacej kvapalnej a parnej faze vo forme fireballu,



- vysSie popisany dej moZe byt realizovany aj reakénym teplom dvoch, alebo
viacerych kvapalin, ktoré generuju vyrazné hodnoty zlucovacieho tepla po ich
vzajomnom zmieSani v zasobniku resp. reak¢nej nadobe,

- typicky "hribovy tvar" fireballu pociatocného Stadia vyvoja BLEVE efektu v rozpore s
nazvom (explosion - vybuch) produkuje silnt tepelnu radiaciu, priCom energia je uvolfiovana
v radovo v desiatkach sekind v zavislosti od mnozstva uvol'nenych par a vriacej kvapaliny.

Na prognézu vzniku BLEVE efektu a analyzu samotného deja, ako aj tvorbu metodického
postupu, sme pouzili dostupné hodnotiace matematické modely. Vzhl'adom na pomerne vel’ky
vyskyt hodnét "a,b,c,d" v literarnych pramefioch [ 16 ] prezentujeme ich hodnoty.

Pre priemer fireballu - ohnivej gule Drs ( FB ) a dobu jeho Zivota trg ( Cas trvania ) su
definované nasledovné obecné vztahy :

Des = a* M® [m] priemer FB
c* MY [ s ] dobazivota FB

tre
M - je hmotnost’ latky v zasobniku ( napr.: skvapalneny propan LPG ) v kg.

Hodnoty "a,b,c,d" sa menia podl'a pouzit¢ého modelu, priCom ich pouZzitim mézu vznikat
vyznamné rozdiely v hodnotiacich parametroch FB. V tabul’ke 2 uvddzame sumarny prehl’ad
modelov a v nich pouzitych hodnét "a,b,c,d".

Tabul'ka 2 : Sumdarny prehlad hodnotiacich modelov BLEVE a hodnoty "a,b,c,d"

[17].
Model - autor hodnoty "a,b,c,d"
¢.

priemer FB doba Zivota FB

a b C d
1. Gaylel 3,68 0,326 0,245 0,356
2. Gayle 2 6,14 0,325 0,410 0,340
3. Brasie 3,80 0,333 0,300 0,333
4. Marshall 5,50 0,333 0,380 0,333
5. Roberts 5,80 0,333 0,450 0,333
6. SRD 6,00 0,333 0,006 ...
7. Fay Lewis 6,36 0,333 2,570 0,167



8. Hardee 6,24 0,333 1,110 0,167

9. Hasegawal 5,28 0,277 1,099 0,097
10.Hasegawa?2 5,25 0,314 1,070 0,181
11.Moorrhouse 5,33 0,327 0,923 0,303
12.TNO 6,48 0,325 0,852 0,260
13.Maurer 3,51 0,333 0,320 0,333
14.High 6,20 0,320 0,490 0,320
15.HSCC 6,45 0,333 5,530 0,333
16.API 5,33 0,327 1,089 0,327

vysvetlenie dostupnych skratiek:
SRD - Safety and Reability Directorate
HSCC - nepozname

API - American Petroleum Institute

........ hodnota nie je uvedena

Hodnoty "a,b,c,d" uvedenych modelov v tabulke 2 boli analyzované Statistickymi
postupmi a porovnavané s experimentalne ziskanymi hodnotami. Vysledkom porovnania je
stanovené ako najvhodnejSie pouzit pre vypocCet Drs trs - hodnoty "a,b,c,d” z Gayleho
modelu 2 a TNO modelu. Z niektorych uvedenych hodnét "a,b,c,d" boli vyhotovené
zéavislosti priemeru Drg @ doby zivota trs FB na hmotnosti M. Graf €. 4 a graf €. 5.

Za pozoruhodny moment, ktory stoji sa povSimnutie najméi vo vzt'ahu pre tvorbu scendrov z
titulu reprezentativneho scendra BLEVE je fakt, Ze narast tak Drg ako aj trs je
exponencialny pri¢om narast oboch hodnoét je aj pri relativne malych hodnostach hmotnosti
paliva zna¢ny. Tento moment sa prejavi najmi v prehustenych zénach s vysokym stupiiom
zahradenia - zaver : venovat naleziti pozornost hodnoteniam parametrov Drs a tre V
prehustenych technologickych zoénach s naslednym hodnotenim mozZzného rozvoja a
zvySovania havarijného stavu.

Podla charakteristickych tepelnych ucinkov na okolie v blizkosti havarovanych zasobnikov,
tvarovych deformacii zbytkov zasobnikov, ako aj odhadovanej doby zivota fireballu ( z
vypovedi ) je mozné podlozit hodnotiacimi argumentmi a hodnotit’ havarijny stav za stav
odpovedajuci typovému modelu BLEVE.

Na zaklade hodnotiaceho modelu [ CPQRA ] zhodnotime  maximalny priemer FB, dobu
zivota t fireballu ( FB ), intenzitu tepelného Ziarenia na vzdialenost 200 m samostatného
zdsobnika na propan o objeme V.isob. = 200 m* s obsahom 100 000 kg ( M ) propanu pri



podmienkach teploty 20 °C a tlaku v zasobniku 0,82 MPa. Atmosfericka vlhkost’ odpoveda
parcialnemu tlaku par vody 2810 N/m? - vstupny parameter Pu.

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

Dmax. = 6,48 X MO’325
te,eve = 0,825 x M%26
HeLeve = 0,75 X Dmax.
Dinitas = 1,3 X Dmax.

6,48 x 100000 %% = 273 m
0,825 x 100 000 % =16,5s

0,75 x 273 204 m
1,3 x 273 354 m

Faktor pohl'adu - vzdialenost’ 200 m

Fo1=D?%max /412 = 2732 4x2002 =0,47

I - je vzdialenost’ medzi ter¢om ( objektom ) na ktory o€akavame tepelné ziarenie a stredom
fireballu v [m].

Dizka drahy prenosu tepelného Ziarenia - prepona X

X = (HZBLEVE + szésob. ) 05 0,5 X Dmax.

X= (204> +200% )% -05x273 =150 m

Tepelna transmisivita :

T= 2,02 (P . X) 00
T =2,02(2810 . 150 )°% =0,63

Tepelné Ziarenie povrchu :

E= Frad,x M x Hc / T X D2 max. X tBLEVE

E =0,25x 100 000 x 46,350/ 3,14 x 2732 X tgLeve =300 KW/ m?

V [ CPQRA ] je zavedeny Frag. - faktor, ktory charakterizuje Cast’ - podiel radiacného toku,
pricom uvadza hodnotu Frag. = 0,25.

Podl'a autorov ¥t K. Satyanarayana, M. Barah a P.G. Rao : J. Loss Prev.Process Ind. Vol. 4,
October, 1991 sa tato hodnota meni v rozsahu 0,13 az 0,35 a voli sa 'ubovolne. Uvedeni
autori uvadzaju aj d’alsie modely pre Qr.

Hc - je spalné teplo propanu [ kl/kg |
Prijaty tepelny tok na ter¢ - sledovany objekt je :



Q=1 x Ex F21
Qr=0,63 x 300 x 0,47 = 89 kW/m?

Podl'a vysSie uvedenych autorov ¥ je uvedena hodnota prijatého tepelného toku 37,5
KW/m? dostatoéna na znicenie technologického zariadenia blizsie nedefinovaného a 100 %
usmrtenych osob.

Vyssie uvedené hodnotenie sme uviedli z dévodu naznaenia pristupu v snahe hodnotit
tepelné ucinky od BLEVE efektu. Postupy tohto charakteru maja cely rad priblizeni a nie je
mozné ich povazovat' v sucasnosti za dostatocne presné pre rozhodovaci proces.

Ak vychéddzame z popisu priebehu vzniku a rozvoja fireballu potom je mozné hodnotit
postupu stanovenia uc¢inkov BLEVE nasledovne:

- odhadovat’ a l'ubovolne stanovit podiel uvolneného spalného tepla - teda podiel
zhoreného paliva z ktorého sa uvoliuje teplo do atmosféry je vyznamny parameter v
polohe odhadu, spravidla vypo¢tom je vysoko nadhodnoteny, alebo je podhodnoteny ak
to niekomu vyhovuje,

-z pohladu stavu kvapalnej fazy vo fireballu po jeho hemisférickej roztaznosti nastdva
proces stekania kvapaliny, ktora sa nesplyni smerom dole k zemi, rozvoj hemisféricke;j
roztaznosti je v vyznamnej miere zavisly na tlaku v ktorom nastane rozvoj BLEVE -
TLOC,

- tepelna transmisivita nezohl'adniuje fakt tvorby vyznamnej vrstvy dymu v tesnej blizkosti
fireballu,

- je vel'mi zlozité ustanovit’ podmienky a Struktiru progn6z v zmysle scendrov potencilne
moznych tepelnych dosahov v doésledku alternativnych hmotnosti paliva M a
parcidlnemu tlaku par vody v atmosfére,

- technologickd realita je takd, ze zésobniky su spravidla sucastou prehustenych
technologickych zon s vysokym a miernym stupiom zahradenia,

- parametre BLEVE vo vyznamnej miere zavisia na hmotnosti paliva M v zasobniku, ktoré
je vel'mi problematické stanovit’ v ¢ase vzniku BLEVE, meni sa v zvislosti na teplote,
tlaku a pomeroch na rozhrani kvapalnej a plynnej fazy,

- rieSenie tohto reprezentativneho scenara spociva v disponibilite prostriedkov pre
zabranenie vzniku BLEVE pri zohl'adneni prejavov, ktoré st uvedené popisnou formou
a ilustrativnymi grafickymi priebehmi,

- vyznamny a overeny postup zabrany vzniku BLEVE, ktory je aplikovany v $tatoch EU je
uloZenie zasobnikov s palivami, ktoré potencidlne mozu vytvarat BLEVE efekt do zeme
( pod urovent zeme v betdnovych krytoch), ¢im sa vyznamne zabrani tvorbe podmienok
vzniku BLEVE. V technologickych priestoroch je takato realizacia zlozitejSia.
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Postup hodnotenia BLEVE efektu - identifika¢né stopy

- technologicka cast’, kde nastala reak¢nd premena - reprezentativny scenar typu BLEVE v
zasade nie je poznacend vyraznymi tlakovymi prejavmi presahujicimi tlakovy ucinok
deflagracnej vybuchovej reakénej premeny,

- je potrebné ziskat' parametre skladového zasobnika, ktory podlahol uvedenému typu
reakénej premeny ( alebo, na ktory tvorime prognézu - scenar pre mozné uc¢inky BLEVE - ak
mnozstvo média sa pravidelne meni parametre BLEVE pre scenar poCitame s variantnymi
hodnotami M ) : druh skladovaného média, tlak, skladované mnozstvo v ¢ase havarie,
hrubku steny plasta havarovaného zasobnika,

- identifikovat’ ulomky skladového zasobnika, ¢ast’ namahanu pretlakom, cast’ skladového
zasobnika z ktorého nastal unik fireballu - namahana podtlakom,

- velkost” otvoru - Strbiny, ktorou nastal Unik skladovaného média v pripade, ze dojde len k
uvolneniu média cez Strbinu a proces Uplného rozvoja BLEVE efektu nenastane,

- identifikovat’ tepelny dosah na tepelne exponovanych materidloch v okoli napr.: tepelna
degradacia polymérnych materidlov, tepelnd expozicia drevenych sucasti, stupenn tepelnej
expozicie zivych organizmov, vratane obsluhy resp. ¢lenov zasahujucej jednotky.

Obecna charakteristika a prejavy vzniku BLEVE na zasobnikoch

Ak zasobnik je tlakovou nadobou ( nie je podmienkou ) a znaSa tlak skvapalneného plynu
a je vystaveny narastu teploty z plamenia, vznikd nebezpecenstvo Uc¢inku plamena a vznik
trhliny na plasti zdsobnika. Ak sa tento zasobnik roztrhne potencidlne nebezpe€enstvo na
okolie, ktoré vznikne zahmma :

- vybuch,

- lietajlice fragmenty z plasta zasobnika,
- podsobenie tepelnej radiacie z ohna,

- vznik toxickych splodin.

Zasobnik napr.: na LPG ( Liquified Petroleum Gas ) v podmienkach, Ze je vystaveny
vonkajSiemu poOsobeniu teploty, vznika nebezpecenstvo, ze sa zasobnik poskodi a ak bude
poskodenie vyznamné, potom mdze vzniknut’' BLEVE efekt v postupnosti, ktord bola vyssie
definovana. Bezprostrednym nebezpecenstvom na okolie st tepelné u€inky a fragmenty. Ak
bude obsah zasobnika toxicky, potom sa nebezpeenstvo roz§iruje aj o toxické ucinky. Ak
obsah zdsobnika je horlavy a okamZite nastane zapalenie, potom je mozny vznik fireballu s
jeho tepelnym pdsobenim a termalnou radidciou na okolie. Ak horlavy obsah nie je ihned



zapaleny, ale proces horenia je opozdeny, toto moze viest k rozSireniu poziaru alebo v
niektorych pripadoch aj k vybuchu.

Podmienky - dovody poskodenia zasobnikov

Uvedieme zakladné faktory, u€inkom ktorym moéze byt zasobnik vystaveny v priebehu
poZziaru :

- nekontrolovatelny vyvoj tlaku v zasobniku, ktory je sposobeny v ddsledku rastu teploty
alebo reak¢nej premeny,

- deformécia stien zasobnika, ktorda moéze byt vyvolana zmr$tovanim vystuzujicich
oblukov a degradacia materialu vyvolana vysokou teplotou,

- namahanie materialu plasta zasobnika v dosledku nerovnomerného tepelného pdsobenia
na plast’ zasobnika, prirodzenymi rozdielmi teplot hornej a dolnej plochy zasobnika,

- mechanické poSkodenie zasobnika, spdsobené  kordziou, narazom, alebo zlym
zaobchéadzanim.

Aby bol zésobnik vysSie uvedenym postupom poskodeny, musia byt’ jeho steny zahriate na
urcitu teplotu a potom stlacené tak, aby doSlo k deformacii materidlu. Po urcitej dobe,
dosledkom deformécie vznikaju v plasti zasobnika trhliny alebo doslova diery. Trhlina sa
mdze zvicSovat, alebo moze ostat’ v stabilnom stave po jej vzniku, zavisi to len od
podmienok a stavu steny a termodynamickych podmienok obsahu zasobnika. Rozsah tlaku
hra vyznamni ulohu v obmedzeni a rozvoji havarijného stavu zasobnika. Predkladame
poznatky ako rozsah tlaku ovplyviiuje nasledky a proces rozvoja havarijného stavu pocas
vystavenia zasobnika posobeniu ohna. Ide o nasledovné vplyvy :

- prenos tepla do zasobnika,

- degradacia materialu stien zadsobnika v dosledku teploty,

- vznik pretlaku v zéasobniku a prvé tlakové odl'ahéenie cez ventil - proces PRV (
pressure relief valve)

- rozdelenie energie kvapaliny a pary,

- Casnauvolnenie cez PRV proces,

- namahanie zasobnika a jeho porusenie,

- obnovenie - vyrovnanie prehriatia - super teploty a tlaku,

- Sirenie a vyvoj trhliny,

- Casovy rozvoj poskodenia zésobnika

Vystavenie zasobnika tepelnému tcéinku - scenar

Prenos tepla do zasobnika pri poziari je vel'mi Specificka problematika. Prestup tepla z
plamena bude zavisiet na mnohych parametroch, ako si druh vyhorievaného "paliva",
podmienky vetra - stalost’ plamena, velkost' plamena - intenzita horenia, kvality krytia



povrchu zasobnika a pod. Nie je mozné zahrnit’ do hodnotenia vSetky pripady vyhotoveni
zasobnikov.

Zasobnik ¢iasto¢ne naplneny s LPG moze byt vystaveny narastu teploty z ohfia v
polohe nad kvapalinou. Téato vysoka teplota vedie k vyraznému ohriatiu stien zésobnika a
nasledne oslabeniu materidlu. Vnutorny tlak v zasobniku vzrasta ako vzrasta teplota obsahu
zéasobnika a tento fakt vedie k zvrastovaniu a stencovaniu stien v oblastiach vyznamnych
nahriati, ¢o méze dokonca viest k vytvoreniu trhlin alebo prasklin v stene zdsobnika. Ak
trhlina zvi¢iuje vonkajsiu dizku potom nasleduje BLEVE. Ak sa trhlina zastavi, nasleduje
spravidla uvolnenie prechodného prudu ( Jet fire ). Opisané procesy sa uplatiuju pri
vSetkych uhl'ovodikovych skvapalnenych plynov.

Prenos tepla poziaru

ZovSeobecnenie vysSie uvedenych poznatkov je mozné sumarizovat’ nasledovne:
posobenie ohna na zasobnik sposobuje dva efekty

1) zahrievanie obsahu zasobnika
2) zahrievanie stien zasobnika.

Zahrievanie obsahu zdsobnika zvySuje obsah energie v zasobniku a vzrasta tlak.
Zahrievanie stien zdsobnika spdsobuje prehrievanie a oslabovanie stien zasobnika, co st
faktory, ktoré vyvolavaji poskodenie ( vznik praskliny ) zéasobnika. Zasobnik sa moéze
poskodit’ - vzniknit' na stene zasobnika prasklina, aj ked’ obsah zdsobnika nebol
vyznamne  zahriaty, ale stena  zasobnika bola oslabend dostatoénym mechanickym
poskodenim, alebo vyznamnym dopadom tepelnej expozicie plamena.

Teplota steny zasobnika a degradacia materialu

Vzrast teploty steny zésobnika spdsobuje oslabenie zasobnika a moze spdsobit’ nahle
poskodenie  zdsobnika. Preto Cas, za ktory vzrastd teplota steny zasobnika zohrava
vyznamnu Ulohu v Casovom vyvoji havarie zasobnika vplyvom expozicie plamena. Ak
plamene poOsobia na plast zasobnika pod Uroviiou kvapaliny, ktorou je zasobnik naplneny,
kvapalina v kontakte s vnutornou stenou je schopna zachovavat vel'mi vysoky koeficient
tepelného transferu - prenosu do kvapaliny, alebo fazovou zmenou kvapaliny na parnt fazu.
Toto nie je zachované, ak lokalny ohrev plasta zasobnika prekracuje kritické pomery ohrevu
plasta. V tomto pripade kvapalna fadza uz nezvlhCuje z vnitornej strany plochu steny. Ak
ohrev pladsta zasobnika zasiahne stenu v kontakte s parou potom para nevytvara
ochladzovanie steny uc¢inne a toto vedie k rapidnemu vzrastu teploty steny. Sila a odolnost’
materialu stien zasobnika z uhlikovej oceli  prudko klesd ak teplota steny zdsobnika
prekrac¢uje 300 °C. Graf ¢. 6 vyjadruje zavislost’ relativnej pevnosti oceli na teplote. Vo
vacsine pripadov sa zaujimame o teploty stien v priestoroch par, ktoré spravidla vysvetluja
a urcuju nasledky poskodenia z4sobnika.

Miera vzrastu teploty v stene zdsobnika v priestore s parou je funkciou mnozstva
dodaného tepla, tepelnych strat zo zahrievanych a nezahrievanych stran, straty tepla vedenim



kolmo na hlavny tok tepla, hrabky steny a vlastnosti oceli plasta zasobnika vo vztahu k
expozicie plameniom. Tepelné straty zo zadnej strany ( ¢elna stena zdsobnika zahrievana
napr.: hordkovym plamenom)  zasobnika su primarne sposobené tepelnou radiaciou k
povrchu kvapaliny a pradenim k priestoru par a tieto budia zavisiet od urovne naplnenia
zasobnika. Ak sa uroven kvapaliny zvic¢si ( vzrastie v désledku TLOCu - Total Loss of
Containment - celkové uvolnenie ) pocas tlakového odl'ahéenia, objem kvapaliny moze
skutocne vzrast’, aby spojila priestor par steny a straty tepla zadnej steny. Vedenie (
kondukcia ) strat tepla bude tiez zavisiet' od trovne - hladiny naplnenia zasobnika. Ked’ sa
hladina kvapaliny dviha ( v dosledku zovretia celého objemu - akoby nastal utajeny var )
odvod tepla zo stien priestoru par k chladnejSej steny - vlhkej vzrastd. Vyska néaplne
nadrze rozhoduje o Uc¢inku chladenia - ¢im viac je zdsobnik naplneny, tym vacsi Gcinok
chladenia sa prejavi na teplotu radidcie ohila sposobené¢ho jednak hmotnostou ohniska (
teréu ) a dizkou chladenej kvapaliny zahrievanou stenou zasobnika. Toto je ilustrované na
grafe ¢.7, ktory prezentuje Moodie a kol. [ 18 ], a ktory vyjadruje vzrast teploty steny
zasobnika na Case pre zdsobniky s odliSnou Urovilou naplnenia v priebehu vystavenia
ucinkom plamena  Graf ¢. 8 znéazoriiuje velkost’ vzrastu teploty stien zasobnikov na Case
meranych nezdvisle v niekolkych testoch. Vo vSetkych testoch plamene pdsobiace na
zasobniky boli realizované pomocou kaluzi, ktorych priemer bol va¢si ako 1 m a pdsobila
dominantne termalna radidcia. Je potrebné pripustit’ urcité rozdiely v podmienkach testov,
nakol’ko boli realizované réznymi autormi a ré6znom case, ale jednoducha termalna analyza
ukazuje urciti objektivnu zavislost’ - ten isty trend, napr.: hrubé steny vykazuju pomalsi
narast teploty ako steny tenké. Graf ¢. 9 sumarizuje priblizné Casy potrebné na zahriatie
ocelovych platov rozli¢nej hrubky na 600 alebo 700 °C pri aplikacii horakového alebo
radiacného poZiaru. Hodnotenia st zalozené na predpokladoch :

tepelny tok hordku je charakterizovany teplotou plamena 1300 K a koeficientom
prudenia tepla - tento je 200 W.m2. K%,

tepelny tok poziaru kaluZe je zaloZeny na plameni s charakteristikou Ziarica ¢ierneho
telesa pri teplote 1073 K,

sdlanie povrchu oceli = 0,9,

vlastnosti materidlu odpovedaji rovnej - hladkej uhlikovej oceli,

Vo vSeobecnosti - Cas rastu teploty je takmer linearny s ohl'adom na hrubku steny
zasobnika. AvSak také faktory ako uroven naplnenia zasobnika, vietor a iné¢, mézu do
znacnej miery ovplyvnit' ¢as zahrievania. Pre tie isté podmienky poZiaru, ak je hriibka stien
dvojitd, potom Cas na zahriatie je takmer dvojnasobny. Toto je dolezity fakt vzhladom k
tomu, ze Cas zahrievania steny zasobnika v priestore s parou, predurcuje ¢as na poskodenie
zasobnika vo vécSine pripadov. Inymi slovami, vacSie zasobniky maji tendenciu poskodit’ sa
za dlhsi ¢as, Co je spOosobené ucinkami prenosu tepla na stenu v priestore s parou.
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Graf &7 Namerané teploty na stenich zisobnika s definovanim stupfia napinenia
zasobnika v % v zdvislosti na Gase. Obsah zisobnika je 5 t s LPG so stupiom napinenia
0d22%doT2% [10].






Casové udaje poSkodenia zasobnikov

Cas ktory uplynie do stavu poskodenia zasobnika - poruchy, ktora vedie ku vzniku
BLEVE zavisi vyznamne na detailnych polohach plamena vo vztahu k zéasobniku,
exponovanie jeho Casti, PRV - procesu, tepelnej ochrany zasobnika a pod. Budeme hodnotit’
zéasobnik, ktory mé spravne hodnoty PRV a nema tepelnu ochranu. V tomto pripade presné
nastavenie PRV znamend , ze PRV moze udrzat’ konStantny tlak pri PRV subore tlaku pre
definované podmienky plamena. Ak je pouzity intenzivny ohrev - horakovy plamen v
priestore pary zasobnika, potom je mozné vyvolat velmi rychlo poSkodenie zédsobnika.
Niekol'ko autorov napr.: Birk [ 19 ] predpokladé, Ze ¢as 8 az 10 minut je minimdalny Ccas
potrebny na poskodenie zasobnika. AvsSak vysledky testov ukazuju, ze Cas potrebny na
poskodenie zasobnika moze byt kratsi v zavislosti od velkosti zdsobnika a intenzity ohrevu.

Cas na poskodenie zasobnika pre hordkovy plamen zavisi vyznamne od toho, kde na

ktorej Casti zadsobnika je aplikovany. Birk predstavil pocitacovy predikény model horadkového
plameiia na zéasobniky a ukézal akd ulohu zohrdva umiestnenie plameiia vo vzt'ahu k Grovni
naplnenia zasobnika kvapalnou fazou. Ak expozicia plameniom nastane na dne zasobnika,
potom jeho poSkodenie nie je pravdepodobné az kym sa uroven naplnenia nezltéi na bod,
kde hordk mobze zafat pdsobit’ na stenu s parnym priestorom v zasobniku, pri¢om pri
zasobnikoch velkych rozmerov to bude predstavovat’ znacny cas.
Graf ¢. 10 znazoriiuje priblizny ¢as na poSkodenie zasobnikov rdéznych priemerov. Tieto
Casy je mozné aplikovat’ na rozne objemy zasobnikov s naplnenim do 80 % svojej kapacity.
Vysledky st aplikaciou udajov od Birka Cunninghama [ 20 ] a ¢iasto¢ne z udajov simuldcii
vysledkov Birka [ 21 ]. Pre pripad pouzitého hordkového plamena na zasobnik propanu su
pouzité nasledovné predpoklady :

1) zasobnik je naplneny na 80 % svojej kapacity,
2) zasobnik je poskodeny, ked’ je pIny na 20 % svojho objemu,

Je potrebné zddraznit’, Ze ziskané Casy st priblizné a m6ézu sa menit’ v zavislosti na mnohych
neurcitych faktoroch v ratane :

- prvotného poskodenia zasobnika ( kordziou, narazom, nekvalitou zvaranych spojov a

pod.),

- zlou funk¢nost'ou PRV alebo nespravnym nadimenzovanim,

Uvedené ¢asy poSkodenia su vyznamne ovplyvnené cCasmi pdsobenia plamenia na priestor
pary v zasobniku, intenzitou a rozsSirenim plameia, hrubkou stien zdsobnika a uroviou
naplnenia zasobnika.
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