Priloha ¢.2 k metodice ISAAC

Projevy zavaznych havarii

Vytvoieno v ramci FeSeni projektu:

,R0zvoj nového piistupu ke zjistovani pficin primyslovych havarii s ucasti nebezpecnych
latek (zkratka ,,ISAAC*), podpofeného programem bezpeénostniho vyzkumu Ceské republiky
2015-2022 (BV 111/1-VS)

ID projektu: V120192022119

Obdobi feseni projektu: 01.09.2019 — 31.8.2022

@
@
: MINISTERSTVO VNITRA
: CESKE REPUBLIKY

®



Projevy zavaznych havarii

Projevy zavaznych havarii zptisobenych nebezpecnou latkou v ramci priimyslu zavisi na mnoha
faktorech. Majoritni vyznam v této problematice ma mnozstvi nebezpecné latky a jeji
nebezpecna vlastnost. Mezi faktory svyznamem lze zafadit okolni podminky (napi.
atmosféricky rozptyl, iniciace, zptisob ulozeni nebezpecné latky, velikost otvoru pii uniku
nebezpecné latky atd.). VSechny tyto faktory ve vEtsi, ¢i mens$i mite ovliviiuji velikost projevu
havarie a tim velikost nasledku na cilovy systém (zdravi c¢lovéka, poskozeni budov,
kontaminaci zivotniho prostiedi atd.). Pro spravny navrh scénaie a tim i dalSich kroka analyzy
rizik je nutné porozumét samotnym projeviim havérie.

1 Specifika poZzaru

Hofteni je chemickd reakce, pfi které palivo reaguje s oxidantem, za vzniku raznych
produktt a energie. Hofeni ve skutec¢nosti vzdy probiha v plynné fazi: tekutd paliva se vypatuji
pusobenim tepla z plamene a potom reaguji s kyslikem ve vzduchu, pevné latky jsou rozkladany
pusobenim vysoké teploty a vzniklé plyny reaguji s oxidovadlem, obvykle kyslikem ve
vzduchu. Plameny jsou tyto plyny, reagujici pii vysokych teplotach, a ¢astecné¢ mohou byt i ve
formé plasmy. Produkty hoteni jsou uvoliovany ve form¢ koufte, ktery obsahuje také neshotelé
palivo a reak¢éni meziprodukty.

V ptipadé pozara pii havariich je hotfeni obvykle nedokonalé, kvili Spatnému miseni
plynt a par paliva s kyslikem, a proto se tvoii velké mnozstvi cerného kouie a sazi. K tomu,
zdroj. Tyto podminky mohou byt reprezentovany takzvanym trojuhelnikem hoteni: pokud
jeden z jeho vrcholli chybi, hoteni neni mozZné. Trojuhelnik hoteni byva nékdy doplnén
pfitomnosti Ctvrté strany: muze byt nazvana bud’ fetézovou chemickou reakci Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.nebo pifitomnosti volnych radikalii. Bez této ctvrté podminky —
napfiiklad v ptitomnosti halonovych plyni, které blokuji radikalovou reakci, k hoteni jiZ nemtize
dojit. Potom se misto o trojihelniku hotfeni mluvi o poZarnim ctyfsténu. V praxi je navic pro
pozar potieba nekolik dalSich podminek: palivo a oxidant musi byt pfitomny v dostatecnych
mnozstvich, palivo musi byt schopno se vznitit (napf. jeho teplota musi byt nad urcitou

Rozsah, charakter, pritb¢h pozaru tedy zavisi na celé fadé okolnosti a podminek, za
jakych k nému doslo. ZjednoduSené feceno, jedna se predevS§im o druh hoflavé latky a jeji
vlastnosti, skupenstvi a mnozstvi, dale zalezi na technologickych parametrech (predevsim tlak
a teplota), pii kterych se latky vyskytuji apod. Na zaklad¢ historickych zkuSenosti a zdkladniho
chovani nebezpe¢nych latek rozd€lujeme primyslové pozary s palivy do n€kolika zakladnich
jevu. Jedna se predevsim o
Pool fire — pozar kaluze
Jet fire — tryskavy pozar
Flash fire — prohoteni oblaku par
Fireball — ohniva koule, mize vznikat v ramci jevii BLEVE a Boilover

Prvnim zakladnim indikdtorem toho, o jaky jev v ptipad¢ hotlavych latek se bude jednat,
je skupenstvi, ve kterém se dand latka nachazi. Pokud se jedna o kapalinu, Gnik miZe zpisobit
kaluz na zemi, ktera, pokud je pfitomna prekazka (napt. zachytna jimka), se rozlije pouze po
urcité plose. Vysledek je potom podobny, jako kdyz dojde k pozaru po poskozeni stfechy
zasobniku s hoflavou kapalinou. V téchto ptipadech vede inicializace k pool fire a pozar
zasobniku muze byt povazovan za druh pool fire. Pokud kapalina tece pry¢, coz neni ptili§



Casté, nasledny pohybujici se pozar ma odlisné rysy a mize byt i velmi obtizné ho uhasit. Pokud
dochazi u prehraté kapaliny k bleskovému odparu nasledkem nahlého poklesu tlaku pii ztraté
soudrznosti nadrze, miize se vytvofit fireball.

V ptipadech, kdy latka unika z otvoru pod tlakem jako plyn, para nebo aerosol (tzv.
dvoufazovy vytok) a je inicializovana okamzité, vznika jet fire. Pokud nedojde k iniciaci
okamzit¢, mize se na zaklad¢ uritych meteorologickych podminek vytvorit oblak obsahujici
hotlavou smeés — iniciace takového mraku zpisobuje flash fire nebo vybuch VCE. K flash fire
muze dojit také v pfipad¢€, Ze neni inicializovana kaluz t€kavého paliva a oblak hotlavych par
vznikne nasledkem vypatrovani z kaluze. Pool fire a pozary zasobnikl jsou nejCastéji se
vyskytujicimi typy pozart, nasleduji jet fire, flash fire a fireball. Zatimco pool fire a jet fire
mohou hotet dlouhou dobu — az n¢kolik dnti, fireball bude obvykle trvat méné nez minutu a
Casto pouze nékolik sekund. V ptipadé flash fire se jedna o velmi kratky jev trvajici pouze
nékolik sekund.

Pro lepsi ptehlednost jsou popisy jednotlivych jevii uvedeny jako samostatné
podkapitoly. Jevy Flash fire a Fireball jsou detailngji popsany az po uvedeni specifik vybuch.

2 Popis pozaru typu POOL FIRE- poZzar louze

PoZar typu pool fire lze charakterizovat jako hofeni par vznikajicich nad hladinou
hotlavé kapalin. Pozar typu pool fire hoti plamenem, ktery je obvykle valcovitého tvaru. Pii
bezvétii je plamen vertikalni, v pfipadé€ vétru je naklonény. Vyznamné vlastnosti poZaru typu
pool fire (vyska plament, vyzatrené teplo, rychlost odhotivani) zavisi pfevazné na priméru
kaluze tvotfené hotlavou latkou. Doba trvani nehaseného pozaru typu pool fire zavisi predev§im
na hloubce kaluze (zasobniku).

V ptipadé€ jevu pool fire se mize jednat jak o pozar v atmosférickych zasobnicich
S hotlavou kapalinou, tak o pozar rozlité¢ nebezpecné latky na ur¢itém prostoru nebo na vodni
hlading. Kapalnd paliva a pfedev§im ropa jsou casto skladovany ve velkokapacitnich
zasobnicich s plovouci stfechou. Pozary téchto zasobniki patii k Castym a nebezpecnym typtim
pozéaru v ramci energetiky. Podle 1ze tyto pozary rozd¢lit na nékolik zédkladnich typh: muaze jit
0 pozary okrajového té€snéni, kdy samotné hotfeni probihd pouze v mezefe mezi plovouci
stfechou a sténou zasobniku, k poZaru na stieSe, kdy hofi pouze kapalina rozlitd nad plovouci
stitechou, pozaru jimky, kdy hofi kapalina rozlitd v havarijni jimce, poZaru celé nadrze, kdy se
stfecha potopi a pozar zasdhne celou hladinu kapaliny, anebo k poZaru rozlité kapaliny, kdy
hofti unikajici kapalina mimo prostor zasobniku i havarijni jimky.

Jednim z jevi, ke kterym muze také dojit, je 1 poZzar pohybujici se kapaliny, kterd se
rozléva po okoli. V tomto ptipadé se Sifi jak vrstva hotflavé kapaliny (palivo) tak 1 plameny.
Tento jev miiZe probihat jak na rovném povrchu (stejné€ jako rozliv kaluze), tak na svahu, ktery
muze $ifit jinymi cestami, nebezpecny piipad miiZe nastat, naptiklad pokud se hofici kapalina
dostane do kanalizace. V takovém ptipadé€ dochézi k hoteni ve chvili, kdy je dostate¢ny ptisun
vzduchu (kandly, vypusté) a mize dojit i k explozim uvnitf kanaliza¢niho potrubi, obdobné
jako pfi havarii cisterny s technickym benzinem na D1 u Kozlova 2. 9. 2004.

V nizkych jimkach nebo u neohrani¢enych rozlitych kaluzi nemusi byt tloustka paliva
v kaluZzi dostate¢na k tomu, aby hofeni probihalo ustalené¢. Existuje zde mnoho nejistot, se
kterymi nelze takovy pozar plnohodnotné studovat, naptiklad to, jaky bude mit vliv svazovani
okoli nebo vitr. Velikost rozlivu zavisi na vice faktorech, v€etné rychlosti tiniku kapaliny, jeji
viskozity a povrchové napéti, porovitosti podkladu a jeho drsnosti. Hloubka kaluze v rozlivu se
dle literatury obvykle pohybuje v rozmezi od 0,7 do 4 mm. Charakteristika hofeni je u kaluze
s nizkou hloubkou podstatné¢ ovlivnéna pieddvanim tepla podkladu. Teplo, odvedené do
podkladové vrstvy konvekci snizuje vypafovani a tak i velikost plamenti a rychlost odhofivani.



To muze vést az k pétindsobné redukci spalovaci rychlosti u rozlité¢ kaluze oproti hluboké
kaluzi. Obecné 1ze konstatovat, ze pozary rozlité kaluze maji oproti ohranicenym hlubsich
kaluzi pozaram (pozar jimky) kratSi trvani a mensi vySku plamenu, ale maji vétsi plochu.
Faktory pilisobici na vétsi polomér pozaru zpiisobuje horsi pribeh hoteni a tim zvySuje mnozstvi
sazi, které znesnadnuji hasebni zasah a kontaminuji ovzdusi.

Kapalné palivo (obvykle uhlovodiky) mtlize hotet na vrstvé hasebni vody, vytvofené v
ramci pozarniho zasahu. Pokud ohen hofi jiz urcity Cas, voda muze zacit viit a miize vznikat
jev znamy jako ,,boilover na tenké vrstvé“. Vitr zptisobuje rozsifovani zakladny plamenti ve
sméru vétru. Nad uréité rychlosti vétru (okolo 5 m/s) mize u nékterych pozara dojit i ke
sfouknuti.

2.1 Nebezpecné projevy poZaru

Ptenos tepla atmosférou probihd ve formé tepelné radiace — salavého tepla. To vétSinou
nedosahuje takov¢ intenzity jako u jinych typl pozaru (fireball, jet fire) nicméné u rozsahlejsich
pozart jsou mu ¢asti cilového systému (napt. budovy) vystaveny velmi dlouho dobu. Ohrozeni
obyvatelstva je v tomto pfipadé nizké, jelikoZ je mozné se pied projevy havarii ukryt, protoze
jeho rozvoj trva uréitou dobu a dosah je Casto omezeny. Vzhledem k dobé ptisobeni je
radiaci pozaru kaluze s dostatecnou hloubkou (dlouhéd doba trvani) nebo plisobenim pozaru,
ktery se néasledkem rozliti dostal aZ k objektu (napt. pozar kaluze pod tlakovym zatizenim).
Pozar typu pool fire tak mize byt zdrojem poskozeni budov, ostatnich zafizeni a Casto také
pticinou domino efektu. V ptipad€ pozari zdsobniku ma vyznamny vliv rychlost a smér vétru.

Teplo pii pozaru se muze Sifit i konvekci pfi pohybu produkti hotfeni z mista pozaru.
JelikoZz pozéry kaluzi probihaji v prumyslovych podnicich vétSinou v otevieném prostoru,
horky vzduch stoupa, ochlazuje se a v diisledku toho neptisobi dalsi skody, na rozdil od pozara
uvnitf budov a konstrukci, kde mtize dojit k jejich vzplanuti nebo zhrouceni.

Urcité mnozstvi tepla se muze §ifit st€énami zasobniku (kondukce). To miZe vést az ke
ztraté pevnosti materialu a k rozvaleni zasobniku. V ptipadé velmi malych primért zasobniku
muze mit kondukce vliv na §ifeni tepelné viny ve smési kapalnych uhlovodiki a tim urychlit
vznik nebezpecného jevu boilover.

Vzniklé produkty hoteni jsou unaSeny ohtatym vzduchem (okolni atmosférou) ve sméru
vétru, kde se dale rozptyluji. Po ochlazeni ve vysSich vrstvach vzduchu mohou v urcité
vzdalenosti od zdroje klesat na Groven terénu. Jejich sloZeni zavisi na typu hotici latky. Vzniklé
produkty hofeni mohou mit jak toxické ucinky, které vlivem disperze a meteorologickych
podminek mohou dostat do znacnych vzdalenosti od zdroje pozaru, zarovei jejich plisobeni na
cilovy systém miize byt fddové od nckolika minut az po nékolik hodin. Dal§im druhem
nebezpeci jsou nespalené zbytky vzniklé v diisledku nedokonalého hoteni. Tyto produkty se
mohou stejné jako toxické latky dostat do atmosféry. Jak toxické zplodiny, tak zbytky
zne€is$t'uji Zivotni prostfedi. Pevné a kapalné produkty hoteni, které neunikaji do atmosféry a
zustavaji na misté¢ pozaru, se mohou do okoli Sifit hasebni vodou, ktera se miize zptisobit
poskozeni Zivotniho prostredi.

2.2 Shrnuti poznatki o poZaru jevu pool fire

Vznik poZzaru typu pool fire je obecné velmi tézké predvidat. K iniciaci obvykle dochézi
nasledkem vybuchu oblaku par, ktery se vytvofil nad vrstvou kapaliny. V ptipadé rozlitych
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tésnéni, pozar v jimce) lze napiiklad u vétSich zasobnikli predpokladat rozsifeni i na pozar
celkového povrchu. Obecné lze také casto piedpokladat rozSifeni v ptipadé blizkosti
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jednotlivych zasobnikt, at’ uz nasledkem tepelného toku, tak mozného vzniku jevu boilover.
Trvani pozaru vyrazné¢ zalezi na mnozstvi latky (hloubce kaluze), kterd miize hotet. V ptipadé
malych tniku a kaluZzi rozlitych bez ohraniceni mohou pozary trvat jen nékolik minut, v piipadé
zasobnikl s kapalnymi hotlavinami (pfedev§im ropou) Ize na zakladé historickych zkusenosti
hovofit o hodinach az dnech. Z pohledu prevence zavaznych havarii, predstavuji nejvetsi
problém piedevsim produkty hofeni, a to z diivodu vétsi pravdépodobnosti zasazeni cilového
systétmu mimo areal podniku nez pienos tepla. Neopomenutelné je vSak také nebezpeci
plynouci s uniku pozarnich vod, které mtize mit dalekosahlé nasledky na zivotni prostiedi.

2.3 Priklady havarii poZaru jevu pool fire

Signal Hill, California, USA (1958)

Zasobnik o obsahu 12 719 m?, ktery slouzil jako zdsobovaci nadrz, vybuchl. Vyvalila
se para, utrhla se stfecha a ropné péna se vyvalila ven. Nenastala bezprostiedni iniciace. Ropna
péna se valila po celém tzemi zadvodu, vytvotila vinu 1 m vysokou. Potom nastala dalsi exploze
a péna vzplanula. Byla zasazena plocha o velikosti 27 akr. Oheii hotel 40 hodin. Dva lidé
zemieli a 18 bylo zranéno. Ropa byla v zasobniku pii teploté 157°C a vybuch zpiisobila voda,
které se objevila uvnitt zdsobniku a zacala vfit.

Hearne, Texas USA (1972)

Na ropném potrubi o praméru 8 palcti (20,3 cm) doslo k naruseni a vzniku otvoru v horni
¢asti potrubi o velikosti 6 palct (15,2 cm). Piepravovana ropa zacala unikat a rozstfikovat se
po okoli. Ropa zaplavila i potok nedaleko tniku a zachytavala se v rybniku 550 m od tniku. Za
4,5 hodiny od zacatku Uniku byla ropa iniciovana nezjiSténym zdrojem. Vyslednd exploze a
pozar vedly k jednomu umrti vaznym popaleninam dvou lidi. Intenzivni pozar o vysce né¢kolika
desitek metrt a délce vice jak 500 m se rozhotel na plose potoka, blizkého rybniku a silnice a
zeleznice vedouci podél potoka a vypalil celou oblast. Mnozstvi uniklé ropy bylo 1258 m?3.

Umm Said, Katar, Persky zaliv (1977)

V jednom skladovacim zasobniku doSlo ke katastrofickému poSkozeni. Jednalo se o
jednosténny zasobnik z uhlikaté oceli, ktery obsahoval 37 000 m® kapalného propanu,
skladovaného pii teploté -42°C. Vlna kapalného propanu se pielila pies okraje jimky a zacala
viit na pisku. Vlna dosahla az k sousednimu zpracovatelskému objektu, kde byla iniciovana.

Vznikl masivni pozar, ktery vedl k rozsahlym $kodam, hotel bez kontroly dva dny a byl
uhaSen az po osmi dnech. Na nasledky pozaru zemielo 7 osob a 13 osob bylo zranéno.

Buncefield, VB (2005)

Doslo k sérii explozi, ve skladu ropy, leteckého benzinu, nafty a dalSich paliv.
PfinejmenSim jedna z explozi méla masivni rozméry a doSlo k rozsdhlému pozaru, ktery
zaplavil 20 velkoobjemovych skladovacich zasobnik s ropou. Bylo zranéno 43 lidi, nikdo
vazné, k umrti nedoslo. Podstatné poskozeni utrpély komerc¢ni i obytné budovy v okoli a bylo
evakuovano na 2000 lidi. PoZar trval né€kolik dnd, znicil vétSinu skladu a vytvarel velké
mnozstvi ¢erného koufe, ktery se rozptyloval nad jizni Anglii. K haseni bylo pouzito velké
mnozstvi pény a vody. Ur¢ité mnozstvi pozarni vody uniklo mimo podnik.

3 Popis pozaru typu JET FIRE - tryskavy pozar

Vlastnosti pozaru typu jet fire zavisi na slozeni paliva, podminkéch tniku, rychlosti
uniku, rozméru otvoru, jimz latka unikd a v neposledni fad¢ také na sméru a rychlosti vétru.

Nejjednodussi formou pozéaru typu jet fire je tnik samotného plynu pod tlakem
(nejcastéji uhlovodiku) s naslednou iniciaci. Pokud unika smés plynu a kapaliny pod tlakem,
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dochazi k dvoufazovému tryskavému pozaru. Proud plynu rozdéli kapalinu na kapicky, které
jsou nasledné odpareny teplem plamene. Muze dojit i k Uniku kapaliny pod tlakem, ktery
vytvoii tryskavy pozar. Pokud je kapalina schopna rychle se vypatovat, projevi se dvoufazové
chovani, tedy vznik aerosolu. K tomu mtize dojit, pokud kapalina unikéd ze zatizeni, kde je
skladovana pii teploté nad svym bodem varu, coz umozni bleskovy odpar (napf. propan, butan)
s naslednym tryskavym pozarem odpatujici se kapaliny. U malo t€¢kavych uhlovodiki (kerosin,
nafta, ustalena ropa) je nepravdépodobné, Ze by mohlo dojit za normalnich podminek ke vzniku
dvoufazového tryskavého pozéaru. Jinymi slovy, podminkou vzniku tohoto jevu pfi uniku vyse
uvedenych latek je jejich vystaveni u¢inkiim vnéjsiho pozaru (napiiklad zasobnik nebo potrubi
v ohni). V kazdém ptipad¢ tniku téchto latek mlize dojit k ikapu na zem a formovani kaluze.
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. Ze zkusenosti v prumyslu si lze jet fire piedstavit jako velky
plynovy nebo olejovy hoték s tzkym plamenem.

Zda dojde ke vzniku stabilniho tryskavého plamene nasledkem uniku stlaceného plynu,
zavisi principidlné na vlastnostech a tlaku paliva, velikosti otvoru, ze kterého palivo unika a
vlastnostech okolniho prostiedi.

Ruzné prekazky v okoli pozaru mohou ovlivnit smér a tvar pozaru typu jet fire. Objekty,
které jsou mensi, nez polovina Sitky plamene v daném bodé&, pravdépodobné nezplsobi
vyrazngjsi zménu délky nebo tvaru plamene. Vlivem velkych zafizeni nebo piekazek v plamenu
muze dojit ke znatelnému zkraceni tvar pozéru typu jet fire, prekédzka typu zed’ nebo stfecha
muze zménit plamen na kruhovy sténovy plamen (radial wall jet), kde umisténi a smér je dan
typem povrchu, na ktery plamen dosahuje a jeho vzdalenosti od bodu tUniku.

Pozary typu Jet fire mohou vznikat v rdmci primyslu pii mnoha situacich. V ramci
havarijni situace mohou vzniknout pfi tniku hotlavé kapaliny nebo plynu ze zasobniku, potrubi
nebo pfiruby pod tlakem, a to v pfipad¢, ze je unikajici material iniciovan dodanou energii. Ve
vyjimecnych ptipadech, naptiklad u vodiku, mize dojit diky zvlaStnim vlastnostem chemické
latky a specifickym okolnostem k samovzniceni.

V piipadé Unikd zemniho plynu pod vysokym tlakem je miseni a spalovani relativné
efektivni a vede k vzniku malého mnoZstvi sazi s vyjimkou extrémné vysokych rychlosti tniku.
Pti poZarech zemniho plynu proto vznika jen velmi malo koufe, nebo viibec Zadny. Znacné
vetsi mnozstvi sazi vznikd pii pozarech s ucasti vyssich uhlovodika.

Zv1asté nebezpecné vlastnosti ma dale naptiklad poZar typu jet fire u plynného vodiku,
kdy mize v zavislosti na podminkach vznikat pomérné dlouhy plamen (metry az desitky metrt1).
Tento plamen ovSem neni témé&f vidét diky absenci sazi na rozdil od plamene hoficiho
uhlovodiku, a z plamene se jen malo tepla §ifi zafenim. Uvnitf plamene je spalovanim vodiku
dosahovano vysokych hodnot tepla, které neni prakticky pfedavano dale jinak nez spalinami. Z
vyse uvedenych faktd vyplyva, Ze tento typ pozaru je zvlasté nebezpecny pro zdravi osob, které
plamen prakticky nevidi a tepelné neciti az do okamziku plného zasaZeni. Ohrozené osoby
prochdzejici oblasti ohrozenou takovym plamenem do ni mohou pfimo vstoupit a utrpét vazné
popaleniny.

Spalovaci proces v ramci pozaru typu jet fire - zemniho plynu (nizSich uhlovodiki) je
relativné efektivnéjsi a vzniké pfi ném mensi mnoZzstvi sazi. Zaroven nejsou tyto plameny tak
svitivé jako plameny vys$Sich uhlovodikd. Vyzatovani tepla radiaci z poZaru typu jet fire
zemniho plynu je pfimo imérné obsahu vodni pary a oxidu uhli¢itého (s vyjimkou velkych
uniki, kdy produkce sazi omezuje proces spalovani). Zakladnim vysledkem je, Ze pienos tepla
radiaci u nizsich uhlovodikli je mensi, nez u srovnatelnych pozaru typu jet fire vyssich
uhlovodiki.

PoZaru typu jet fire vznika v pfipadé, ze je pod tlakem unikajici hotlava latka iniciovéna.
K iniciaci mtze dojit kdykoli béhem uniku latky. Doba trvani zavisi na dob¢€ tniku — v ptipadé
uniku ze zasobniku az do jeho vyprazdnéni, v pfipad€ tniku z potrubi, dokud je v potrubi tlak.



Stejné jako jev pool fire je tryskavy pozar t€zké predvidat, proto k nému vétSinou dochazi
neoc¢ekavang.

Prenosy nebezpeci u pozaru jevu jet fire

V nésledujicim textu jsou strucné specifikovany jednotlivé typy nebezpeci a cesty,
kterymi se nebezpeci pienasi na cilovy systém. V zavéru této kapitoly je provedeno zhodnoceni
jejich zavaznosti z pohledu ohrozeni cilového sytému.

Teplo je pfenaseno okolni atmosférou plameny. V plamenu téchto pozari je obvykle
vy$si teplota, nez u béznych difuznich plamend. Proto je dosah tepelné radiace z téchto plamenii
pon¢kud delsi. Protoze plamen se mize vytvofit v riznych smérech (nemusi byt pouze
vertikalni), dochazi k Sifeni tepla tepelnou radiaci v zavislosti na smétovani plamene.

Konvekce miize u pozaru typu jet fire piedstavovat vyraznou hrozbu. Jedna se
predevsim o nucenou konvekci, ke které dochazi v plamenu nasledkem pohybu tryskajiciho
paliva. U méné zativych plameni (napi. plamen vodiku) mize dochazet k ptenosu vétSiny tepla
pouze konvekci. Ohrozeny jsou pak predevsim objekty, kterych se dotyka samotny plamen a
maloktery objekt takovémuto zatizeni odola.

Produkty hofeni se pfenasSeji okolni atmosférou ve formé koute. Zvlast’ pti vysSich
rychlostech dochazi k dobrému promichavéani se vzduchem, proto pfi pozarech typu jet fire
dochazi prevazné k dokonalému spalovani.

Shrnuti poznatkii poZaru jevu jet fire

PrestoZze pozar typu jet fire patii k jeviim pfedstavujicim podstatné nebezpeci uvniti
zafizeni a muze vézt ke vzniku domino efektu, jeho dopady mimo podnik jsou vétSinou
minimdlni. V historii v8ak Ize nalézt jen minimélni mnoZzstvi ptipadd, kdy tento typ pozaru
zpusobil zavazné dopady na obyvatelstvo mimo hranice podniku.

Piiklady havarii poZaru jevu jet fire

Las Piedras, Venezuela (1984)

Doslo k fraktufe na potrubi o poloméru 20 cm vedoucim horkou ropu pod tlakem 4,8
MPa. Horka ropa o teploté 343°C byla rozsttikovana po okoli az k vodikové jednotce. Doslo k
iniciaci a nasledny intenzivni pozar vedl k ruptufe vodikového potrubi o poloméru 0,4 m, coZ
zpusobilo masivni tryskavy plamen, ktery byl pfi¢inou dal§iho poskozeni potrubi. K nékterym
naslednym rupturam doslo se silou exploze.

Richmond, California, USA (1989)

Péticentimetrové potrubi s vodikem pod tlakem 19,3 MPa, bylo poruseno v misté svaru,
pticemz vznikl tryskavy pozar vodiku. Ten dosdhl az na sousedni reaktor a zpusobil jeho
poskozeni, coz vedlo k rozsdhlym Skodam.

4  Specifika vybuchu

S problematikou poZaru izce souvisi problematika vybuchu, proto v nasledujicim textu
jsou v kratkosti vysvétleny zakladni mechanismy vybus$né pfemény spojené s uvolnénim
chemické energie, protoze tyto mechanismy jsou v zéisadé spolecné pro vybuchy
kondenzovanych vybusnin, plynnych oblaki i prachovych disperzi.

Havarijni jev typu vybuch (exploze) je charakteristicky rychlymi fyzikalnimi nebo
chemickymi zménami doprovdzenymi velkym zvySenim tlaku (az 2,5 MPa). Mimo zvySeni
tlaku je také pfi vybuchu generovan svételny zablesk a zvukovy efekt, oba tyto jevy existuji po
velmi kratkou dobu. Obecné shrnuto vybuch je velmi rychly d¢j, spojeny s velkym vzristem
uvolnéné energie, tlaku, tepla, zvuku, ptipadné svétla s naslednymi ucinky (prace, destrukce
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atd.). To vyusti v rychle se pohybujici tlakovou vinu. Hlavnim kritériem rozeznani vybuchu je
tedy nartst tlaku. Rozeznavame prioritné tii druhy vybuchu:

Fyzikalni (mechanicky) vybuch, vznikajici pti fazovych pfeménach, vybuch, ktery je
zpuisobeny chemickou reakcei a jaderny vybuch, ktery vznika pfi $t€peni jader a atomd. Jak jiz
bylo uvedeno, tato publikace se vénuje pouze vybuchim chemickym, a to specificky predevsim
vybuchim oblakii plyni a par nebo prachovym disperzim.

Rozd€leni téchto mechanismt se provadi v zavislosti na rychlosti vybusné pfemény a
na vygenerovaném pretlaku. Dle téchto kritérii rozd€lujeme mechanismy na tii zékladni
skupiny:

1. Explozivni hoteni (deflagrace)

2. Detonace

3. Piechod od hoteni (deflagrace) do detonace (né¢kdy uvadéno jako vlastni vybuch

nebo vybuch druhého fadu)

Explozivni hoteni (deflagrace) se vyznacuje nizkymi linedrnimi rychlostmi hofeni
fadové (10 — 10Y) m.s? a nizkymi tlaky (od nepatrného pietlaku az do né&kolika MPa).
Vzhledem k hodnotdm rychlosti hofeni dochazi k tomu, Ze tlakova vlna predbihd reakéni
pasmo. V pripad¢ detonace se chemicka reakce $ifi detonujici chemicky reaktivni latkou
nadzvukovou rychlosti za mistnich podminek. Pfechod od hoteni (deflagrace) do detonace je
velmi komplikovany proces, na jehoz vysvétleni zatim nebyla vytvofena ucelend teorie.
Lineérni rychlost roste s generovanym tlakem. Nestaci-li jiz zplodiny reakce unikat z reakéni
z6ny, dochazi ke zvyseni tlaku a dal§imu nartstani linearni rychlosti, tim mtze piejit vlastni
vybuch v detonaci. K pfechodu z deflagrace do detonace miize v rdmci plynnych oblakl nebo
prachovych disperzi dochazet v prostorech plnych prekazek nebo v uzavieném prostoru, ¢i u
velkych oblaku hoflavin. Aby mohlo viibec dojit k vybuchu, musi byt k dispozici alesponl
¢astecné uzavieny prostor €1 otevieny prostor s prekazkami, kde vznikne turbulentni proudéni.

Aby mohl vzniknout vybuch, musi byt splnén vybuchovy Sestitihelnik (viz obrazek 10)
obdobn¢ jako u trojuhelniku hoteni. Vybuchovy Sestithelnik je tvofen oxidacnim prostfedkem
(vétsinou vzduch respektive kyslik ve vzduchu) — ve smési s hotflavou latkou ve vybusné
hoflavého souboru, protoZe pii malém mnozstvi vznikne sice vybuch, ale jeho ucinky jsou tak
minimalni, Ze se jako vybuch neda klasifikovat (napf. zapaleni zapalovace). Posledni
Z podminek je uzavieny prostor nebo turbulence.

hoilava latka

objem
hoilavého
souboru

X

Kkoncentrace

v mezich
vybusnosti

oxida¢ni prostiedek

turbulence nebo
uzavi‘eny prostor

Obrazek 1 Vybuchovy Sestitthelnik

Vybusna atmosféra je nékdy nazyvana ,,hotlavy soubor* a je tvofena smési oxidacniho
prostiedku (vzduch, kyslik, halogeny...) a hotlavinou dispergovanou ve formé plynu, pary nebo
aerosolu. Vybusna se stava od dolni hranice vybusnosti (DHV) az po horni hranici vybusnosti
(HHV). Mimo tyto hranice se jiz nedokdze po zapalena ¢elo plamene déale samo Sifit a soubor
je nehotlavy. V anglické literatuie se také nékdy pouzivaji zkratky z anglického vztahu lower



explosive limit (LEL, LFL) a upper explosive limit (UEL,UFL). Hoflavost a vybusnost jako
vlastnost latky se u vybuchu smési hotlaviny se vzduchem prakticky piekryvaji, jelikoz hoteni
je v tomto ptipad¢ zakladnim mechanismem vybuchu a o pfechodu z hofeni k vybuchu zde
rozhoduji vlastnosti vybusného oblaku (velikost, pfitomnost piekazek), nikoli vlastnosti latky.

Oblast vybusnosti, tzn. koncentrace od DMV po HMYV je pro kazdou latku specificka.
Pokud je koncentrace smési nad horni mezi vybusSnosti, mize se smés stat vybuSnou po
odpovidajicim zfedéni se vzduchem. Jako koncentraci, ktera neni nebezpecnd vybuchem, je
mozné oznacit koncentraci nékterého plynu nebo pary uvnitt technologického zatizeni, jestlize
nepiekro¢i 50 % dolni meze vybusnosti. Smési prachu tuhych latek se vzduchem jsou
nebezpeéné vybuchem, jestlize jejich dolni mez vybusnosti je mensi nebo rovna 65g/m? a jsou
zvl43t nebezpedné vybuchem, jestlize jejich dolni mez vybusnosti je mensi nebo rovna 15g/m?3.

Projevy vybuchi

4

.....

prostiedek sekundarnich pozard. Minoritni jsou také chemické projevy, mezi které mizeme
zatadit vznikajici toxické latky vznikajici pfi vybuchu. Problémem vSak miize byt nedostatek
kysliku ve vyhotelé atmosféte. VSechny uvedené projevy vybuchu vyjma nedostatku kysliku
pusobi kratkodobé, tzn. nékolik milisekund.

Z pohledu prevence zavaznych havarii predstavuji vybuchy nejvétsi problém piedevsim
v generovani ptetlaku, ktery zplsobuje poSkozeni vSeho zranitelného, co mu stoji v ceste.
Okamzik vzniku jakychkoliv vybuchil je velmi obtizné piedpovidat a z toho plyne i nemalé
nebezpeci, protoze vybuchy trvaji jen né€kolik milisekund a neni k dispozici €as nutny pro
evakuaci. Nebezpeci také spociva ve vzniku sekundarnich pozart, které se mohou iniciovat
dalsi nebezpecné havarijni jevy.

5 Popis jevu BLEVE - vybuch expandujicich par vrouci kapaliny

Zasobniky pod tlakem mohou akumulovat zna¢nou energii (pfevazné tepelnou a
tlakovou), kterd pfi svém nahlém uvolnéni miiZe byt pfi¢inou mechanické exploze. Takovymi
ptipady jsou nahlé ruptury kotlti nebo exploze zasobniki se stlacenym vzduchem. Specialnim
piipadem exploze zasobniku s nebezpecnou latkou nad jejim bodem varu pfi atmosférickém
tlaku je havarini jev ,,BLEVE® (anglicky ,,boiling liquid expanding vapour explosion® —
vybuch expandujicich par vrouci kapaliny).

Podle historickych zkuSenosti 1ze konstatovat, ze pokud dojde k jevu BLEVE, zasobnik
Casto obsahuje hotlavy materidl a exploze je nasledovana rychlym hotenim unikajiciho obsahu.
Bezprostiedné po explozi zasobniku obsahujiciho hoflavou latku mutize dojit také ke vzniku
ohnivé koule, pfi¢emz se jedna o jev, ktery kombinuje jak mechanické efekty vybuchu, tak
ke kterym muze dojit v primyslu s pfitomnosti nebezpecnych latek viibec. Nebezpecné latky a
smési, které se mohou ucastnit jevu BLEVE (napt. LPG), jsou v energetice pomérné Casté, coz
je pricinou relativné vyssi Cetnosti vyskytu tohoto jevu.

Z vySe uvedenych definic je ziejmé, Ze jsou obvykle vztaZzeny na explozi zasobniku,
pfi¢emz neni feceno, Ze pii BLEVE mohou nastat také vazné tepelné efekty. Jedna pétina téchto
vybucht, ke kterym v historii doslo, se udala na zasobnicich s nehotlavou latkou. Velka ¢ast
jevi BLEVE wvznikd pfi pfepravé, napiiklad néasledkem vykolejeni vlaku ¢i havariich
autocisteren. B&hem Zivotniho cyklu paliv k nim dochdzi ¢asto na zasobnicich pohlcenych
vnéjSim pozarem. Lze konstatovat, Ze pozar je obecné nejcastéjsi pticinou vzniku jevu BLEVE.

Pribéh jevu BLEVE souvisi pfedevSim se zpiisobem skladovani. Pokud dojde k
vyznamnému ohfevu (energetické¢ dotaci) zasobniku obsahujiciho kapalinu pod tlakem
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(naptiklad zkapalnény plyn — LPG, LNG), tlak uvniti zdsobniku se bude zvySovat. V urcitém
momentu, pokud zahfivani neni homogenni, dojde v disledku vnitiniho ptetlaku k ruptuie
(roztrzeni) na zahtaté Casti zdsobniku (nejpravdépodobnéji na jeho horni ¢asti). Horni ¢ast
zasobniku totiz neni v kontaktu s kapalinou, kterd by ji mohla ochlazovat. S narGstem teploty
stény zasobniku zaroven klesa jeji mechanicka odolnost, a to zvlasté¢ nad hladinou kapaliny,
kde neni ocel ochlazovana. Jevu BLEVE obvykle pfedchazi tzv. katastroficka ruptura zatizeni.
Nejedna se tedy o trhlinu malych rozmérti umoznujici jen maly Gnik obsahu ze zafizeni, ale o
totalni destrukci. Pokud dojde k otevieni pojistovacich ventilii hlidajicich pietlak na zasobniku,
vrouci kapalina se nasledkem uvolnéni vyparného tepla zacne ochlazovat, pozarem dodavané
teplo vSak nestaci kompenzovat. Za takto nestabilnich podminek lze kapalinu oznacit za
piehiatou (anglicky ,,superheated liquid®). Kapaliny mohou bézn¢ odolavat urcité urovni
prehrati, kdy teplota mize pfi experimentalnich podminkach zna¢né piekracovat bod varu za
atmosférického tlaku. V okamziku snizeni tlaku pfi ztraté integrity zasobniku dojde k
mzikovému odparu ¢asti kapaliny a vznikd dvoufazova smés pary a kapaliny. Nasledné dochazi
k podstatnému nartistu objemu odpatujici se kapaliny. V ptipad€ propanu se jeho objem zvétsi
250krat a v pripadé vody dokonce 1750krat. K tomuto zvétseni objemu je nutno pfipocitat
expanzi jiz existujici pary, coz v disledku vede ke vzniku silné tlakové viny pusobici roztrzeni
zasobniku na nékolik ¢asti. Tyto casti (trosky) mohou doletét do zna¢né vzdalenosti. Pii
experimentech s malymi zasobniky (o objemu 1 litr) bylo zjiSténo, Ze pokud v zasobniku
existuje prasklina, tlak nejprve mirn¢ poklesne a nasledné stoupne na maximum. Pocate¢ni
snizeni tlaku zptisobi, ze kapalina se dostane teplotné do blizkosti pfechodu z prehtatého stavu,
coz vede k explozi.

Pokud latka v zasobniku neni hotlava, je jedinym projevem BLEVE tlakova vlna a letici
ulomky. K tomu muze dojit naptiklad pfi explozi zasobniku s vodou. Pokud je latka hotlava
(naptiklad zkapalnéné ropné plyny - propan, butan), smés kapaliny a plynu vyvrzena pii explozi
se pravdépodobné vzniti a vznikne ohniva polokoule, z po€atku na Grovni zemé, pozdéji
prechézejici ve fireball. Tepelnd radiace, ktera v této pocatecni fazi vznika, trva obvykle pouze
nekolik sekund, nicméné se jedna o velmi zavazny efekt. Celkova masa paliva hofi pouze na
okraji, jelikoZ v jejim stiedu je nedostatek vzduchu, ¢imz je pfekrocena horni hranice hotlavosti.
V prostoru pod ohnivou kouli mize dojit ke spadu hofticich kapicek, které mohou zpiisobit dalsi
pozar nebo popéleniny osob.

V dalsi fazi jevu nasaje turbulence, ktera vznikla pii hotfeni, do ohnivé koule dalsi
vzduch, zaroven tepelné zafeni zpiisobuje vypateni kapalnych ¢astecek a zahteje celou smés.
Vysledkem je turbulentni zvySeni objemu celého mraku. Hofici masa dostava piiblizné tvar
koule a stoupa, vytvafi pti tom "brazdu", kterd mize mit libovolny primér. Takové ohnivé
koule mohou byt velmi rozsahlé, coz zaroven znamend vysoké hodnoty tepelné radiace.
Velikost, tvar a umisténi ohnivé koule v prostoru je také ovlivnéno smérem a rychlosti vétru.

Prenosy nebezpeci u vybuchu jevu BLEVE

Pti vybuchu zasobniku je energie obsazena uvnitt, uvolnéna nahle (jednotkou tlaku je
energie vztazend na jednotku objemu). Latka obsazenid v zésobniku zvySuje sviij objem
nasledkem expanze pary, ktera je pfitomna v zdsobniku v okamZiku exploze a nasledkem
prehraté kapaliny, ktera rovnéz projde mzikovym odparem. Mechanickou energii uvolnénou
pti explozi zasobniku lze rozdélit dale na energii tlakové viny, kinetickou energii fragmenti a
energii potfebnou k rozpadu zasobniku.

Relativni rozdé€leni energie na tyto ¢asti se méni v zavislosti na podminkach exploze. Je
velmi obtizné ptfesné urcit, jaka cast bude uvolnéna tlakovou vlnou. Pfedpoklada se, ze pfi
kifehkém lomu zasobniku se 80 % energie uvolni ve formé tlakové viny. V pfipadé tzv.
houZevnatého lomu, kdy se vytvaieji obvykle vétsi fragmenty, je na tlakovou vinu preménéno
pouze 40-50% energie. Obvykle se predpoklada, Ze v obou piipadech je zbyvajici energie
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preménéna na kinetickou energii fragment - pfipadné dalSi pfemény energie (napiiklad
zahtivani okoli) jsou zanedbany.

Vétsina zasobnikt a tankt je vyrobena z materiala, které jsou pii béznych podminkach
houzevnaté. Ke kiehkému lomu dochazi pouze za specifickych podminek (pokud je
mechanické napéti v materialu vétsi nez jeho mez plasticity). K tomu dochazi pouze u zahtaté
oceli nebo u skla. U vétSiny explozi zdsobnikt se proto jedna spiSe o houzevnaty lom.

Je tfeba podotknout, ze je prakticky nemozné urcit presny okamzik, kdy dojde k explozi.
Ve skute€nosti se to mize stat v kratkém okamziku od vzniku pozéru ohiivajiciho zasobnik.
K explozi muze dojit od n€kolika sekund az hodin od vzniku havarie.

Teplo ve formé tepelné energie prenasené v atmosfére vzniklé pii jevu BLEVE, je
funkci mnozstvi latky v zdsobniku. Tepelné ucinky se vSak vztahuji pouze k BLEVE, ke
kterému doslo na zasobniku s hotlavou latkou. Jedna-li se o nehotlavou latku, uvazuji se pouze
tlakové efekty a efekty leticich trosek. Pokud je vSak hotlava latka pfitomna, je vznikla ohniva

Vyvoj hodnoty pietlaku pfi explozi zasobniku obsahujiciho piehiatou kapalinu a paru
ukazuje obvykle dva vrcholy oddélené kratkym ¢asovym okamzikem. Prvni vrchol odpovida
expanzi pary a druhy prudkému odparovani kapaliny. Velikost hodnot ptetlaku zavisi na
poméru kapaliny a pary v zasobniku tésné pied explozi. Prestoze tlakové viny z téchto dvou
jevu jsou ¢asto oddé€leny, pouziva se obvykle konzervativni predpoklad jejich zjednoduseni do
jediné kombinované viny. V ptipadé¢ velkych zasobniki s hoflavou latkou lze pozorovat i tfeti
vrchol odpovidajici explozivnimu prohofeni oblaku piehiaté kapaliny. Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz.

V piipadé velkych vybuchii mize dojit také k Sifeni tlakovych vin zemskou kirou.
Vybuchy obrovskych zdsobnikl tak mohou zpisobit mald zemétieseni.

Letici ¢asti explodujiciho zasobniku predstavuji jedno z rizik, které je velmi obtizné
kvantifikovatelné. Fragmenty vrZené pii explozi maji omezeny ucinek vzhledem k pfimym
trajektoriim letu. Pocet primarnich projektild zavisi na typu lomu, procesu zahfivani, tvaru
zasobniku a zavaznosti exploze. V piipadé€ cylindrického zasobniku jde obvykle o 2-3 ulomky,
v piipadé¢ sférického 2-15, ale nejcasteji méné nez 5. Obvykle se jedna o houzevnaty lom, kdy
se prasklina §ifi plastém zasobniku nizkou rychlosti a bez rozvétvovani. Pocet vzniklych
ulomk je obvykle niz$i, neZ pti kiehkém lomu.

Hofici kapalina miiZze byt nasledkem exploze rozstiikdvana do okoli. Pod prostorem
ohnivé koule dopadaji kapky hoftici kapaliny, které mohou zplsobit umrti dalSich osob lidi a
sekundarni pozary. Urcité mnozstvi paliva miZe byt nasato do proudu vytvarené¢ho leticimi
fragmenty. Rozsttik kapaliny mtize snizovat obsah paliva v doprovodné ohnivé kouli, a tim také
ovlivnit jeji rozméry a trvani.

Shrnuti poznatki o jevu BLEVE

Z4sadni nebezpeci jevu BLEVE spociva v kombinaci mechanickych Gc¢inkt a tepelnych
efektd (v ptipadé BLEVE na zasobniku s hoflavou kapalinou). DalS$im negativnim faktorem je
neschopnost presné predvidat pocatek jevu, ovSem lze ho ur¢itym zplisobem predpokladat (v
ptipad¢ zahlceni zasobniku ohném). Vzhledem k cetnosti téchto jevii a Cetnosti vyskytu
zasobnikd se zkapalnénymi plyny je nutné vénovat jevu BLEVE patfi¢nou pozornost. Jev je
nebezpecny predevsim pro zasahujici slozky.

Priklady havarii vybuchu jevu BLEVE

PEMEX LPG Terminal, Mexico City, Mexico (1984)
V LPG termindlu doslo k zdvaznému pozéru a sérii explozi. Nasledkem udalosti doslo
k amrti 500 lidi a cely terminal byl zni¢en. Terminal byl ur¢en pro distribuci LPG, které bylo
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do aredlu Cerpano potrubim ze tii rtznych rafinérii. Zakladni skladovaci kapacita byla
16 000 m®, tvotena Sesti kulovymi zasobniky a 48 horizontalnimi valcovymi nadrzemi. Dva
nejveétsi kulové zasobniky mély objem 2 400 m® a étyii mensi zasobniky pak objem 1 600 m®.
Dva nejvétsi zadsobniky a 48 valcovych nadrzi bylo naplnéno na 90% a Ctyfi mensi kulové
zasobniky byly naplnény pfiblizné na 50%. V okamziku vzniku incidentu bylo v arealu
priblizng 11 000 m? latky. V prvni fizi nehody doglo k tniku LPG, ktery trval 5 az 10 minut.
Vytvoftil se mrak o rozmérech 200 x 150 m, dva metry vysoky, ktery byl nasledné iniciovan.
Vybuch zpiisobil rozsahly pozar. Ptiblizn€ 5 minut potom doslo k prvnimu BLEVE. Minutu
se 0 BLEVE na jednom z mensich kulovych zasobniki, kdy vznikla ohniva koule (fireball) o
poloméru 300 m, kterd trvala piiblizn¢ 20 sekund. Z fireballu odkapavaly kapicky LPG, které
pokryly okoli vrstvou LPG. Tato vrstva byla nasledn¢ iniciovana teplem pravé probihajici
blizké ohnivé koule. Zasazeni jedinci se proménili v lidské pochodné. Béhem dalsi hodiny a
pul doslo k 15 dalsim explozim. Jev BLEVE pfitom nastal na v§ech ¢tyfech mensich kulovych
zasobnicich a u mnoha valcovych. Vytvofilo se velké mnozstvi fragmentl. Velké kusy z
kulovych zasobnikid o vaze 10 — 40 t byly nalezeny ve vzdalenostech 100 - 890 m. Valcové
zasobniky o véaze 20 t byly néasledkem vybuchu vystieleny do vzdéalenosti okolo 100 m, jeden
dokonce az 1200 m. Fragmenty pusobily poskozeni jak kinetickou energii, tak svoji vysokou
teplotou, kterd zapalovala projektily zasazené domy.

Montreal, Kanada (1957)

Ve skladu byly umistény tii sférické zasobniky o obsahu 800 m®3, 1900 m?a 2400 m3 v
jedné spole¢né jimce. Nasledkem pieplnéni doslo k uniku kapalného butanu z 800 m?®
zasobniku. Vznikly oblak par byl iniciovan ve vzdéalenosti 180 m od zasobniki, prohotel zpét
a nastal pozar piivodni kaluze. Po 30 minutach doslo k jevu BLEVE u zasobniku o objemu
1900 m3, za 15 minut nato doslo k témuz jevu také u zbyvajicich dvou zasobnika.

Turkey farm, Albert City, Los Angeles, 9 dubna 1998

Havarie zacala narazem auta do potrubi vedouciho zkapalnény propan ze zasobniku o
objemu 68 m®. Doslo k pozaru a zasahujici hasi¢i se snazili chladit okolni objekty. Po 18
minutach od vzniku havarie doslo k explozi. Nejvétsi ¢ast zasobniku, kus dlouhy 7,3 m, byl
odhozen do vzdalenosti 95 m. Dalsi kus se zastavil o silo ve vzdalenosti 46 m. Tteti, nejvetsi
kus, zasahl hasiCe operujici ve vzdalenosti 27 m a okamzité je usmrtil. Dalsi kusy se rozletély
v okoli vybuchu az do vzdalenosti 80 m.

6 Popis jevu BOILOVER - vzkypéni

Havarijni jev boilover mlze nastat obvykle pii hoteni viskozni hotflavé kapaliny, ve
které se pod objemem hotici kapaliny vyskytuji kapsy nebo vrstva vody. K jevu dochazi pii
pozaru smési (napiiklad uhlovodikill), kdy vznik4 Castecnou destilaci a zménou hustoty tzv.
tepelna vlna, ktera postupuje od zony odhotivani smérem dold. Pfi zvySeni teploty u dna nadrze
nad bod varu vody pfi tlaku pary rovné souctu atmosférického a hydrostatického (obvykle mezi
105 a 120°C) vodni para ,,probublava“ kapalinou na hladinu hoftici kapaliny. Vodni para
probublavajici viskdzni hotlavou kapalinou vytvofti (naptiklad u ropy) intenzivni pénu. Jakmile
tato péna dosdhne povrchu hofeni, dojde k prudkému naristu rychlosti hofeni, vyvrhnuti
hotlavé kapaliny mimo obsah nédrZe a naslednému vzniku ohnivé koule (fireball).

Jev boilover je havarijni jev velkého rozsahu, jehoz predpokladem je vznik pozaru
nadrze zpusobujici odpafovani vodni vrstvy, volné vody nebo vodni emulze v rop€. Aby doslo
k jevu vzkypéni, musi byt splnény Ctyfi podminky:

1. pozar nadrze;

2. pritomnost vody schopné premény v paru;
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3. vytvofeni tepelné viny, kterd se miize dostat do styku s vodni vrstvou lezici pod

vrstvou uhlovodikd;

4, dostatecné viskozni smés uhlovodikli (aby vodni para nemohla snadno proniknout

ze spodni ¢asti nadrze)
Na zakladé téchto Ctyf podminek je mozné charakterizovat smési uhlovodika schopné vyvolat
jev vzkypéni. Tyto smési musi mit nésledujici vlastnosti:
e prumérnou teplotu varu vyssi, nez je teplota varu vody pii tlaku na fazovém rozhrani
,voda — uhlovodiky*, tedy ptiblizné 120°C,

¢ teplotni rozpéti varu pii destilaci dostatecné Siroké pro vyvolani tepelné viny,

¢ hodnotu kinematické viskozity vyssi, nez je hodnota této veli¢iny pro petrolej pti 393
K, tedy vétsi nez 7,3 x 10-7 m?/s.

K jevu vzkypéni dochazi vzdy v disledku pozaru zésobniku. Jeho vznik I1ze tedy uréitym
zpusobem predvidat a ocekévat. Existuji metody pro vypocet postupu tepelné viny, které mohou
slouzit pro orientacni udaje o tom, za jakou dobu po vzniku pozaru nadrze dojde k vyvieni
kapaliny. Pro urc¢eni doby vzniku je dillezité znat rychlost sestupu tepelné viny. Doba do vzniku
jevu je potom funkci rychlosti sestupu tepelné viny a vysky hladiny v zasobniku. Obecné se
tato doba pohybuje v fadech n¢kolika hodin. Samotny jev potom trva v fadu nékolika vtetin,
nicméné se muize opakovat (dochdzi k opakované erupci a prohofeni vyvielého oblaku
kapaliny, vétSinou ale jiz v mens$im métitku). Velikost vzkypéni zavisi na tlouStce vodni vrstvy
(mnozstvi vody v nadrzi).

Prenosy nebezpeci u vybuchu jevu boilover

(fireball), kterd se vytvofi pfi erupci kapaliny nad hladinou zasobniku. Bylo zjisténo, ze pfi
vzniku ohnivé koule dosahuje jeji teplota vyrazné vyssich hodnot, nez jakych dosahuje teplota
plamenti pii normalnim prubéhu pozaru. Lze predpokladat, Ze teplo vyzarené tepelnou radiaci
bude vyssi.

Urcité mnozstvi tepla se mize Sifit sténami zasobniku (kondukce). V ptipadé velmi
malych primérii tato skute€nost mize mit vliv na Sifeni tepelné viny ve smési kapalnych
uhlovodiki a tim urychlit vznik vzkypéni.

DalSim projevem jevu boilover je Sifeni hoficich kapek a zaplaveni hofici latkou
vyvrzenou z nadrze. Jak dokazuji historické udélosti, hotici kapky kapaliny mohou dopadat do
vzdalenosti nékolika desitek, dokonce 1 stovek metri. Hofici uhlovodik potom zpravidla byva
pri¢inou vzniku dalSich pozart, ptfedevsim na okolnich zésobnicich.

Shrnuti poznatki jevu boilover

Havarijni jev boilover predstavuje velké nebezpeci piedev§sim vysokou hodnotou
tepelného toku a rozstiikem kapaliny do okoli. V pfipad¢ jeho vyskytu v prostoru s vice
zasobniky dochazi vétSinou 1 k Sifeni pozaru (domino efekt). Jev boilover ale nevznika
okamzité. Pfedchdzi mu poZzar na hladin€ zasobniku a k samotnému jevu dojde aZ se zna¢nym
zpozdénim. Je mozno uvazovat, ze pokud dojde k havérii s nejhor§imi moznymi dopady, bude
doba od vzniku pozaru do vzniku jevu dostatecné dlouhd na to, aby byla podniknuta nutna

opatfeni k ochran¢ obyvatelstva (varovani, evakuace). Jedna se o dobu fadov€ hodin az desitek
hodin.

Priklady havarii jevu boilover

Ahmadi, Kuvajt (1991)

V roce 1991 bylo skladisté ropy v Kuvajtském Ahmadi zasazeno nasledkem valecnych
operaci. Jeden z tankli o priméru 79 metri a vySce 18,5 m zacal hotet. V dob¢ pozaru byla
hladina na arovni 7,7 m (tj. 37,500 m®) ropy. Pii absenci haseni doslo na zasobniku po n&jaké
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dob¢ k prudkému vzkypéni. Podle ptitomnych hasicti bylo prvnim varovanim pted timto jevem
zvySeni hlasitosti ohné (praskani) a probleskovani ohné v koufi. Ropa ze vzkypéni smetla
ohranicujici nasep a rozsifila se k dalSim zasobnikiim.

Czechowice-Dziedzice, Polsko (1971)

V sektoru rafinerie, kde byla ve Ctyfech zasobnicich skladovédna ropa, doslo k pozaru
pravdépodobné zptisobeného bleskem. Primér nadrzi ¢inil 33 m, vyska piiblizné 15 m a obsah
12 500 m®. V nadrzi zachvacené pozarem bylo piiblizné 9 000 tun ropy. Po péti hodinach trvani
pozéru doslo k prudkému vyvieni ropy z nadrze. Hofici ropa byla vyvrzena az do vzdalenosti
250 m. Bylo zabito 36 osob, pficemz vice nez 100 dalSich osob bylo zranéno.

Tacoa, Venezuela (1982)

Doslo k pozaru nejprve jednoho zasobniku, obsahujiciho 13 249 m® (coz &inilo
1/3 objemu nadrze) topného oleje. Nasledné se pozar rozsitil také na sousedni zasobnik. Prameér
nadrzi byl 60 m a vyska 20 m. Skladisté bylo umisténo na stran€ kopce, 55 m nad Grovni mofie
a obklopeno 17 metrovym hlinénym naspem. Po Sesti hodinach doslo k jevu ,,boilover” a nad
zasobnikem se vytvofil oblak hoficiho oleje dosahujici vysky 450 m, ktery se postupné zménil
ve ,fireball* (ohnivou kouli ¢i spiSe sloup) pfiblizné¢ 600 m vysoky a 275 m Siroky. Kapky
hoticiho oleje dopadaly v okoli az do vzdalenosti 450 metrt. Pii havarii zemielo 150 lidi, z toho
53 zasahujicich hasi¢t. DalSich vice nez 300 lidi bylo vazné popéleno.

7 Popis jevu FLASH FIRE (proSlehnuti) a jevu VCE (vybuch oblaku horlavych
plynii a/nebo par)

Exploze plynl/par je obecné definovéana jako proces, pfi kterém hoteni (spalovani)

smési hotflavého plynu/pary (paliva) a vzduchu (oxidac¢niho ¢inidla) zptisobuje rychly nartst
tlaku.
Celkovy exotermni charakter chemickych reakci vede k naristu teploty v zoné€ hoteni a zvySeni
objemu produktii spalovani. Hofeni, které nejcastéji probihd ve formé pfimiseného nebo
difizniho plamene je doprovdzeno uvoliovanim tepla a svétla. Pfi explozi plynl/par se
uplatiiuje ptedmiseny plamen, ktery postupuje urcitou rychlosti vytvofenym mrakem vybusné
smési. Jak bude diskutovdno niZe, na rychlosti ¢ela plamene, pfimo zavisi mira tlakovych
projevi exploze.

Nasledky exploze plynii zavisi na prostiedi, ve kterém je oblak hotlavého plynu uzavien
nebo které je oblakem obklopeno. Z tohoto divodu mizeme exploze plynti rozdélit podle
prostiedi, kde se vybuch uskute¢ni.

e Exploze plynl/par v uzavieném prosttedi — uvniti budov a nadob; v potrubi, kanalech

a tunelech. Exploze plynu/par v téchto prostorach se také nékdy nazyva vnitini
exploze. Typické pro tento druh exploze je, Ze proces hofeni nemusi byt vzdy tak
rychly, aby zpiisobil vazny narlst tlaku.

e Exploze plynu v ¢astecné uzavieném prostiedi — nastava v ptipadech, kdy plyn/para
se uvoliiuje napt. v budove, ktera je Castecné oteviend. Stény budovy mohou
nebezpecny pietlak odrazit, odklonit, nasmérovat nebo pohltit.

e Exploze plynu/par na otevieném/volném prostranstvi je né¢kdy nazyvan neohranic¢eny
vybuch plynu. Vysoké ptetlaky pfi explozi plynu na volném prostranstvi mohou byt
zpusobeny napftiklad oblastmi, kde se nachazi piekazky (respektive pieplnéné zony).
Rezim deflagrace miize tedy piejit v rezim detonace.

Exploze v otevienych prostorech zahrnuje nckolik dil¢ich jevil jako atmosféricky
rozptyl plynu, iniciace, Sifeni Cela plamene, expanze hofici masy, interakce s piekazkami,
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turbulence, a tak dale. Je zndmo, Ze urychlovani ¢ela plamene az po piechod deflagrace na
detonaci je kromé chemickych vlastnosti hotlavého souboru siln€¢ ovliviiovano vznikem
turbulenci vlivem ptitomnych piepazek.

Jednou ze zékladnich podminek vzniku jevu ,,Vapour cloud explosion” (VCE) je
existence preplnénych zon. Preplnéna zéna je definovéana jako oblast, kde je koncentrovdna
fada polozek zatizeni takovym zplisobem, ze tvoii mnohondsobné prekazky (stromy, naddoby,
potrubi, tepelné vymeéniky, aj.), které zptisobuji urychlovani cela plamene.

Vlivem proudéni ¢ela plamene kolem ptekéazek vznikaji ve smési turbulentni struktury,
které maji vliv na zvétSovani reakéniho povrchu ¢ela plamene. Plati pravidlo, ze ¢im je vétsi
reakéni povrch cela plamene, tim vice bude teplo a hmota pfestupovat mezi nespalenou a
spalenou smési a tim vice se urychli Sifeni pozaru, resp. vybuchu.

U exploze plynu (VCE) je plyn a oxidacni prostiedek promichdn ptfedem, tato
promichana smés plynu a oxidacniho prostiedku musi byt v rozmezi dolni meze vybusSnosti
(LEL) a horni meze vybusnosti (UEL). Obvykle v pfipadé, kdy se plyn a oxidacni prostiedek
promichd ptfedem, hotlavy plyn hofi rychleji nez v ptipadé promichéni hoflavého plynu a
oxida¢niho prostfedku béhem hoteni. Rychlejsi hofeni znamena spaleni vétsiho mnozstvi plynu
za jednotku €asu a vznik vét§iho mnozstvi reakénich produkti.

Vznik jevu je mozné rozd¢lit na tfi ¢asti: tvorba mraku, iniciace a pfechod od flash fire
k VCE. Tvorba oblaku zalezi na mnoha parametrech. Oblak se vytvaii pii uniku pary nebo
plynu. Oblak vznika pfi Gniku plynu pod tlakem, fazové preméné (piehiaté kapaliny na plyn),
rozliti kapaliny (velmi pomalé a zavisi na: velikosti plochy hladiny, teploté uniklé¢ kapaliny i na
teploté okoli a na atmosférickych podminkach — rychlost vzduchu, proudéni, vlhkost/teplota a
tteba inverze). Vznikne tiivrstvy oblak, tvofeny oblasti pod dolni mezi vybusSnosti, kterd
nevybuchne kviili nedostatku paliva, oblast nad horni mezi vybusnosti, ktera nevybuchne kvuli
nedostatku vzduchu a oblast kde je koncentrace latky v mezich vybuSnosti. Hotlava latka ve
smési se vzduchem vybuchuje pouze v mezich vybusnosti, tzn. od dolni do horni meze
vybusnosti.

......

......

......

......

smés odliSna a zavisi také na okolnich podminkach (teplota, tlak, vlhkost).

Ptechod jevu Flash Fire, ktery je chapan spiSe jako pozar, na vybuch typu VCE zévisi
na rychlosti ¢ela plamene. Plyny za ¢elem plamene se rozpinaji do volného prostoru, nespalena
sm¢s je tlacena pies piekazky a vytvaii ,,viry®, tzn., vznika turbulence (v nespalené smeési i na
cele plamene) a ta akceleruje rychlost ¢ela plamene. Do procesu hoteni pti turbulenci se dostava
nebo vymeéiuje vice hotflavé latky a oxidac¢niho prosttedku. Rychlost Sifeni plamene mutze byt
tak vysoka, Ze proces hofeni podporujici rozpinani nespaleného plynu bude natolik vysoka, Ze
dojde pred ¢elem plamene ke kompresi smési. Toto vyvoléd rdzovou vinu, sila zavisi na rychlosti
Sifeni Cela plamene.

Pienosy nebezpeci u vybuchu jevu Flash fire a jevu VCE

Z popisti samotného jevu plyne, Ze pfi téchto jevech vznikaji nasledujici nebezpeci ve
formé tlaku, tepla a leticich trosek.

Jednim z nejzakladnéjSich prenost tepla je tepelna radiace v atmosféie. Pti jevech Flash
Fire nedosahuje takové intenzity jako u jinych jevi jako fireball nebo jet fire. U tohoto jevu
jsou ¢asti cilového systému (napt. budovy) vystaveny pouze velmi kratkou dobu. Ohrozeni osob
mimo oblak hotlavé latky je téméf nulové, jelikoZ intenzita tepelné radiace je nizka a trva pouze
n¢kolik malo milisekund. Nebezpeci tepelné radiace spociva pouze v mozném vzniku
sekundéarnich pozara, kde tepelna radiace se chova jako iniciator.
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V ptipad¢ prechodu jevu Flash Fire do jevu VCE vznika u jevu VCE tlakova vina. Tyto

Letici trosky vzniklé pii jevu VCE predstavuji zavazné riziko, které je velmi obtizné
kvantifikovatelné. Fragmenty vrzené pii explozi maji omezeny ucinek vzhledem k pfimym
trajektoriim letu. Paradoxné ale mohou zpusobit destruktivni efekty v mnohem vétsi
vzdalenosti nez samotna tlakova vlna ¢i tepelna radiace.

Dle historickych zkuSenosti vznikaji letici trosky pouze z lehkych ¢asti technologie
(stiiSky, zebiiky, okna ...). V technologiich pracujicich s plyny existuje pouze mala
pravdépodobnost vzniku leticich trosek vzniklych z technologie, protoze technologie je
konstruovana z masivni oceli a odolavé tlaku min. 10 MPa. Pti dosazeni 0,7 kPa ptetlaku se
ptedpokladéd vybiti 50% sklenénych ploch (oken) v blizkosti. Letici sklenéné sttepy mohou
pii velmi nizkych hodnotach 0,7 kPa a mira nebezpeci leticich trosek je umérna rychlosti letu
trosky.

Shrnuti poznatku jevu Flash fire a jevu VCE v ramci prevence zavaznych havarii

Pozar typu Flash Fire predstavuje nebezpeci i presto, ze jeho projevy nejsou az tak
zavazné. Naptiklad tepelné projevy jsou velmi kratkodobé a nestaci zplsobit primarni
poskozeni, ale i pres kratkou dobu mohou zpusobit vnik sekundarnich pozara.

Pokud vznikne jev Flash Fire v pfeplnéné zon¢ miiZe prejit v jev VCE, ktery je jiz velmi
nebezpecny diky generaci tlakovych ucinkti. V odborné literatute jiz byly popsany ptipady, kdy
1 vybuch malo reaktivniho metanu na volném prostranstvi v pfeplnéné zoné zpusobil vazné
poskozeni okoli. Nejcasteji vSak vznika jev Flash Fire, a to bez ptechodu do jevu VCE.

Priklady havarii jevii VCE a Flash fire

Ufa, Rusko (1989)

Na Transsibifské magistrale v Baskirské oblasti v blizkosti mésta Ufa zasahl
4. ¢ervna 1989 vybuch zkapalnéného plynu z poskozeného dalkoveého potrubi dva projizdéjici
osobni vlaky. Celkem tak pfiSlo o Zivot 575 pasazéri (na misté zahynulo 258 lidi, dalSich
317 zemielo v nemocnicich), dalSich asi 600 lidi ziistalo kvtili popalenindm a dal$im zranénim
trvale postizeno. Dlivodem havérie bylo selhdni pracovnikii plynovodu, ktefi na varovné
signaly upozorfiuyjici na sniZend tlaku, a tim poukazujici na mozny Unik na potrubni trase,
reagovali zvySenim tlaku v potrubi. Unikajici plyn se zacal, hromadit ve dvou hlubokych
kaluzich nedaleko trati. Mohutny vybuch pravdépodobné zpusobila jiskra, kterd odletéla od
vlaku, podle n€kterych teorii to mohla byt i cigareta.

Bangkok, Thajsko (1990)

24. 74t se v centru Bangkoku srazil cisternovy tahac pfevazejici LPG s dalSimi vozidly
na rusné kiizovatce. Pfiblizn€ 5 tun latky uniklo do ovzdusi, nebylo ihned iniciovano, ale k
iniciaci doslo pozdéji. Podle ocitych svédku se jednalo o jasny ptipad ,,flash fire“. Nasledny
pozar znicil vSechny obchody v ulici, usmrtil 68 lidi a 100 zranil. Cisternovy taha¢ pievazejici
latku nemél pro pfevoz LPG licenci.

New York, USA (1962)

Tahac s cisternovym navésem pievazejici LPG se pii otaCeni prevratil a obsah cisterny
(celkem 26029 litri1) se vylil do okoli. Nasledné se zformoval oblak hoflavych par, ktery mél
2000 m? a byl 25 m vysoky. Po iniciaci doslo k masivnimu pozaru, ktery usmrtil 10 lidi a
17 zranil.
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8 Specifika tiniku nebezpecné latky do Zivotniho prostiedi

Chovani a hodnoceni nebezpecnych latek v zivotnim prostiedi ma své specifika. Ve
srovnani s dopady havarii na Zivoty a zdravi lidi ¢i majetkové hodnoty je v piipadé zivotniho
prostiedi rozdilem rtiznorodost cesty pfenosu kontaminantu, rozmanitost ohrozeného cile a
riizn4 citlivost slozek ZP. Zatimco pii havariich s dopadem na obyvatelstvo Ize za cestu pfenosu
povazovat pouze Sifeni vzduchem, pfi havariich s dopadem na zivotni prostfedi existuje mimo
moznost Sifeni vzduchem také moznost Sifeni kontaminantu pidnim prostiedim, povrchovymi
a podzemnimi vodami. Zivotni prostiedi a jeho jednotlivé slozky z tohoto pohledu nejsou pouze
cilovym systémem ohrozenym havarii, nybrz i médiem — cestou pfenosu.

V této oblasti existuji obecné jen limitované znalosti o chovani (mobilité, reaktivité a
rozptylu) nebezpeénych latek. Rovnéz cil, ktery mize byt havarii zasaZen, je specificky. V ZP
nedochazi jen k ohrozeni zivych organismi, potencidlni havarii v energetice mohou byt
ovlivnény také povrchové vody (véetné vodohospodaisky vyznamnych vodnich dél), pidni
prostfedi, bonita piidy a v neposledni fadé¢ podzemni voda, prostfednictvim které muize dojit
k Sifeni kontaminantu a ohroZeni zasob pitné vody. Navic nelze predem definovat odolnost a
reakci slozek Zivotniho prostfedi (napt. fauny a flory) na stresor (nebezpecnou latku) v
prostiedi.

Dopad havéarie s ucasti nebezpeéné latky na Zzivotni prostiedi je fet€zcem vztahd.
Intenzita dopadu havarie v zivotnim prostfedi je kombinaci funkci vlastnosti nebezpeéné latky,
vlastnosti slozky zivotniho prostfedi a mnozstvi uniklé nebezpecné latky do slozky zivotniho
prostfedi. Nebezpecnost latek v Zivotnim prostiedi je reprezentovana predevsim (eko)toxicitou.
Sifeni kontaminantu je pak déano chemickymi a fyzikalng-chemickymi vlastnostmi, které uréuji
predevsim mobilitu nebezpecnych latek v zivotnim prostiedi a stav Zivotniho prostiedi v dobé
kontaminace. Mezi dulezité charakteristiky nebezpecnych latek, které ovliviiuji jejich chovani,
patii pfedevsim ekotoxicita, tenze par, biokoncentracni faktor, rozdélovaci koeficient oktanol
— voda, pudni adsorpéni koeficient, rozpustnost ve vod¢, Henryho konstanta, vlastnosti
fyzického Zivotniho prostiedi a technické parametry zatizeni, z néhoZ dochazi k tniku latky do
zivotniho prostredi.

Ekotoxicita je jedovatost pro ZP, ta je definovana jako schopnost latky vyvolat otravy v
zivotnim prostiedi. Ekotoxikologické charakteristiky udavaji nebezpecnost toxickych latek pro
zivotni prostfedi. Pro pouZiti na vodni prostiedi se velmi €asto pouziva hodnota LCs (stfedni
letalni koncentrace). Tato hodnota ptedstavuje koncentraci latky, kterd zptisobi uhyn 50 %
testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém useku. Pro ptidu se pouZiva hodnota ECsp (efektivni
koncentrace) koncentrace latky, ktera zpasobi tthyn nebo imobilizaci 50 % testovacich
organismu. Pro fasy se pouzivd hodnota ICsp (inhibicni koncentrace) koncentrace latky, ktera
zpusobi 50% inhibici rastu nebo rlstové rychlosti fasové kultury nebo 50% inhibici ristu
kotfene Sinapis alba (hotcice seta) ve srovnani s kontrolou ve zvoleném ¢asovém useku.

Fyzické zivotni prostiedi je prezentovano jeho slozkami — ovzdus§im, vodnim prostiedim
(povrchova voda a podzemni voda) a ptidnim prostfedim. Ovzdusi je jednou z cest pienosu
nebezpecné latky ke slozkdm zivotniho prosttedi, predevsim k bioté€, které ovliviiuji zejména
meteorologickd podminky, aktudlni sezonni podminky a geografické podminky. Biota je
ohroZenym cilem vyznamnym pifedevsim svou ekologickou hodnotou ekosystému. Povrchové
vody jsou z pohledu havarii jak potencialnim ohrozenym cilem, tak vyznamnou cestou pfenosu
kontaminantu. Vyznam povrchovych vod je tedy ekologicky, spole¢ensky a ekonomicky. Z
ekologického hlediska se v pfipadé havarii jedna predevsim o poskozeni akvatickych
ekosystému a ekologické rovnovahy.

Spolecensky a ekonomicky dopad havarii na povrchové vody je chapan z pohledu
poskozeni uzitné hodnoty povrchovych vod, kterd je vyuzivana napt. jako zdroj pitné i
uzitkové vody. Dopad havérie na ptidni prostiedi zavisi nejen na cennosti (bonité) pudy, ale
taky na vlastnostech ptidniho prostiedi, které tvoii prostiedi pro Sifeni kontaminantu. Podzemni
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voda je veSkera voda nachazejici pod zemskym povrchem. Podle stupné nasyceni vodou tuto
vodu dale délime do dvou zon. Jednd se o zonu saturace (nasycend zona) a zénu aerace
(nenasycena zona). V nenasycené zon¢ dochazi ke kolobéhu vody a komunikaci s povrchem.
Nasycena zdéna se nachazi pod volnou hladinou podzemni vody. Jednd se o imaginarni povrch
gravitatni podzemni vody, ve kterém ve vSech jeho bodech naméfime tlak, ktery se rovna
atmosférickému tlaku. Hydrogeologickym prostfedim tedy chapeme vodu v nasycené zong,
ktera se da sledovat hydrogeologickymi metodami a poskytuje informace o dopliovani a obehu
podzemni vody.

V ptipadech, Ze hrozi kontaminace pidniho prosttedi, je vysoky pfedpoklad mozného
ohroZzeni i prostiedi hydrogeologického, tj. horninového prostfedi a podzemnich vod.

Technické parametry zafizeni maji pfimy vliv na mnozstvi uniklé latky do slozky
zivotniho prostfedi. Toto mnozstvi nemusi byt vzdy shodné s mnozstvim, které¢ unikne ze
zafizeni pti havarii. Ve vétsin€ pfipada je cast nebezpecné latky zachycena bezpecnostnimi
opatfenimi (jimky, dvouplasté apod.). V tomto piipad¢ se do prostiedi dostane pouze mnozstvi,
které neni schopné dané bezpecnostni opatfeni zadrzet. Stanoveni mnozstvi, které se dostane
do jednotlivych slozek zivotniho prostiedi, je pfedmétem tvorby scénait havarii.

Typy tnikii nebezpeéné latky do Zivotniho prostiredi

Z pohledu kontaminace jednotlivych slozek zivotniho prostiedi 1ze nebezpecné latky
dle jejich vlastnosti rozdélit do skupin dle chovani se v ohroZenych slozkéach zivotniho prostredi
(viz Obrazek XX).

Skupenstvi: Rozpustnot ve vodé Hustota Osud latky Impakt v P
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Obrazek XX Schéma piisobeni nebezpeéné slozky na ZP

Zasazeni konkrétni slozky Zivotniho prostiedi (pidy, vody, bioty) je kombinaci
piedevsim vlastnosti urcujicich mobilitu nebezpecné latky v Zivotnim prostiedi (skupenstvi
latky, jeji rozpustnosti a hustoty nebezpecné latky) a déale vlastnostmi latky urcujicich jeji
chovani - osud v ZP. Témito vlastnosti jsou zejména tékavost latky, perzistence, adsorpce,
polocas rozpadu. Na obrazku XX jsou tyto vlastnosti oznaceny kolonkou ,,ano* nebo ,,ne* dle
toho, ovlivni-li tyto vlastnosti chovani latky v ZP po jejim tiniku.

Povrchové vody jsou ohrozeny jak nebezpecnymi latkami kapalnymi tak pevnymi
latkami. Konkrétni impakt vedle skupenstvi latky je dale dan jejich rozpustnosti ve vodnim
prostiedi a hustotou. Rozpustnost latek urcuje jeji migracni schopnost v povrchovych a
podzemnich vodach, ovliviiluje zejména rozpustnost, misitelnosti s vodou, perzistence a
t€kavost nebezpecnych latek. Rozpustné kontaminanty se mohou vyskytovat v povrchové i
podzemni vodé, mohou vypliiovat dutiny hornin a pidy nesaturované zony, migrovat pory,
puklinami a dal$imi plochami diskontinuity saturované zény. Vytvareji oblasti kontaminace,
které jsou schopny se Sifit ve sméru proudéni vody.
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Prenosy nebezpeci u nebezpecné latky do Zivotniho prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v zivotnim prostiedi jsou jeho slozky nejen ohrozenymi
systémy, nybrz i cestami pfenosu nebezpeci. Médiem pienosu nebezpecnych latek v zivotnim
prostedi je nejéastéji povrchova ¢i podzemni voda, tedy kapalina; v téchto piipadech dochazi
pii havariich nejen k rychlé migraci nebezpecnych latek timto prostfedim, ale 1 k ohrozeni
podzemnich vod, povrchovych vod, jejich organismli a ekosystémil. V ptipadé Siteni
nebezpecnych latek vzduchem jsou dopady na zivotni prostiedi omezeny na ohrozeni ptitomné
bioty (zivych organismt a ekosystéml). V piipad¢ Siteni latky pevnym prostfedim (po povrchu,
pudou) jsou ohrozenymi slozkami zivotniho prostfedi biotické a pudni prostfedi se svymi
organismy.

Specifikem muize byt Sifeni toxickych zplodin hofeni, pti kterém stejné jako u latek
toxickych a ekotoxickych, lze ofekdvat migraci kontaminantl zivotnim prostfedim a jeho
slozkami, otravou biotického prostfedi, s naslednym ohrozenim piedevsSim terestrickych
ekosystému. Dalsim specifikem je kontaminace slozek zivotniho prostfedi hasebni vodou
pouzitou pii likvidaci havérie, kterd mlze byt kontaminovéna nebezpenymi latkami.
Vzhledem k mnozstvi téchto hasebnich vod je velmi pravdépodobné, Ze pti vzniku zadvazné
havérie dojde ke kontaminaci povrchovych vod prostfednictvim kanalizace. Nasledkem je
migrace nebezpecnych latek, které hasebni vody obsahuji, povrchovymi vodami a ohrozeni
aquatickych ekosystémii.

Shrnuti poznatki o iniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostiredi

Dopady havarii na Zivotni prostfedi maji sva specifika. Jednotlivé slozky Zivotniho
prostfedi nejsou pouze jeho ohrozenymi prvky, nybrz i cestou pienosu, po kterych se
zivotnim prostfedi a moznosti jejich likvidaci, Ize specifikovat n¢kolik typi havarii. Tyto typy
havarii, které mohou tvofit ,,typové scénaie* pro migraci skupiny nebezpecnych latek Zivotnim
prostiedim jsou specifické fyzikalnimi vlastnosti nebezpecné latky, které maji vliv na migraci
latky zejména ve vodnim prostiedi.

Priklady havarii iniku nebezpe¢né latky do Zivotniho prostredi

Polepy, Ceska republika (2001)

V Cervnu roku 2001 byl nedaleko obce Polepy nezndmym pachatelem tumysln€ navrtan
produktovod o primeéru otvoru 4 mm za ucelem kradeze. Do Zivotniho prostiedi uniklo kolem
80 m® benzinu. V misté poskozeni produktovodu byla provedena skryvka kontaminovanych
zemin, vrstvy sprasovych hlin o mocnosti 7 m, kterd byla siln¢ kontaminovéna, a dale byly
budovany sanacni vrty. V misté uniku byly mimotadné neptiznivé hydrogeologické poméry,
pod vrstvu sprase byly propustné piskovce a vapence s vyraznou preferencni cestou k obci
Polepy (rychlost Sifeni kontaminace az 100 m/den), tim doslo ke kontaminaci studni v obci.
Studné byly pro obyvatelstvo jedinym zdrojem pitné vody, do obce musel byt vybudovan
vodovod. Jedna se o piipad, kdy nerozpustna kapalina leh¢i nez voda unika do zivotniho
prostiedi.

Galicie, Spanélsko (2002)

Béhem bourky 13. listopadu doslo k prasknuti trupu tankeru Prestige prevazejici tézké
topné oleje. Po problémech o tom, do kterého z pfistavli se ma tanker s unikajicim lehkym
topnym odtahnout. Doslo 19. listopadu k jeho Uplnému rozlomeni a potopeni. Diky tomu do
oceanu nedaleko pobiezi Spanélska, Portugalska a Francie zagal unikat t&7ky topny olej spolu
s ropou. Nasledky této ekologické havarie se odstranovaly nékolik let. Jedna se o ptipad, kdy
unikd nerozpustna kapalina leh¢i neZ voda do Zivotniho prostiedi.
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Ceské Zlatniky, Ceska republika (1985)

Dne 11. prosince doilo k Zelezni¢ni nehod& u Biliny na trati Bilina - Ceské Zlatniky.
Pti¢inou Zelezni¢ni nehody bylo hrubé poruseni draznich piedpist (nerespektovani navéstidla
v poloze Stlj). Pti srazce dvou vlakii doSlo mimo jiné i k vykolejeni a poskozeni dvou
zelezniCnich cisteren s topnym mazutem. Mazut pak z cisteren vytékal do kolejisté, po naspu
na obsluznou komunikaci, do propustku pod trati a dale az do feky Biliny. Celkem uniklo 51 t
mazutu, n¢kolik tun se dostalo az do Biliny.
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