Melania Pofit-Szczepanska
1. Analiza wybuchéw wystepujacych w przemysle.

Wprowadzenie:

Badania literaturowe wskazujg, ze wsrdd awarii i katastrof, ktére miaty miejsce w okresie
ostatnich 30 lat na swiecie, na instalacjach chemicznych, awarie i katastrofy w rafineriach i przemysle
chemicznym zajmujg pierwsze miejsce [1-5]". Przyczyny rozszczelnienia sie instalacji i zbiornikéw
moga byé rézne. Z analizy wynika, ze czestotliwo$éé awarii w przemysle ropy naftowej wynosi 6,9 x 10*
na zbiornikach w ciggu roku. Podane wartosci odnoszg sie do badan wykonywanych na 20.000
zbiornikach z réznymi typami paliw o tacznym czasie obserwacji 3 x 10° zbiorniko-lat. Z wynikdw
analizy przyczyn awarii wynika, ze 29% awarii powstato w wyniku btedéw w nadzorze i konserwacji,
24% awarii spowodowanych zostato zjawiskiem zmeczenia materiatéw konstrukcyjnych a 14%
korozjg. Do przyczyn awarii instalacji i zbiornikéw nalezg rowniez - zbyt duze obcigzenie masg
instalacji czy zbiornika (,przetadowanie"), niewtasciwy dobdr typu materiatu konstrukcyjnego, btedy
kontrolne lub tez rozerwanie instalacji, zbiornika, czy wyciek przez nieszczelno$¢ powstatg jako
skutek pozaru czy wybuchu generowanego w $rodowisku pozarowym ,fireball”, bleve, wyrzutu,
wykipienia, deflagracji itp.

Termodynamika spalania /wybuchu/ mieszanin wielosktadnikowych powstatych w wyniku
przerobu ropy naftowej jest skomplikowana. Np. podczas destylacji w warunkach p = 1bar, w temp.
100°C ropa traci 10% swojej objetosci, a w t = 275°C - 45% objetosci. Utajone ciepto parowania
poszczegblnych frakcji ropy, wraz ze wzrostem temperatury sukcesywnie zmniejsza sie od 400 kJ/kg
dla lekkich frakcji, do 100 kJ/kg dla ciezkich frakcji. W czasie pozaru paliw ropopochodnych powstaje
srednio kilkaset substancji o zréznicowanych wtasciwosciach palnych, wybuchowych i toksycznych.

Temperatury zaptonu wiekszosci paliw ropopochodnych z powodu ich niskich wartosci (lekkie
frakcje) sq ponizej 0°C, a wyzszych frakcji temperatury zaptonu zalezg od sktadu jakosciowo-
ilosciowego frakcji. Temperatury samozaptonu mieszczg sie w granicach 260-420°C. Oznacza to, ze
temperatury inicjacji reakcji spalania paliw ropopochodnych uzasadniajg ogdlnie znang informacje o
duzej szybkosci tworzenia sie zagrozen pozarowych, w niskoenergetycznym srodowisku. Granice
wybuchowosci pochodnych ropy s3 waskie (0,7% * 9%) w porédwnaniu z innymi palnymi
substancjami jednorodnymi lub mieszaninami paliw. Fakt ten, poza poznawczym aspektem, ma duze
znaczenie praktyczne. W bezposredniej atmosferze, otaczajacej miejsce wycieku (wyptywu)
awaryjnego paliwa, zagrozenia wybuchowe nie wystepuja, ze wzgledu na znaczne przekroczenia
stezen paliw réwnych ich gérnym granicom wybuchowosci.

Badania przeprowadzone przez [6], wykazaty, ze kinetyka generacji ciepta w czasie spalania
benzyn, ropy czy oleju opatowego nawet w ekspozycjach cieplnych symulujacych | faze pozaru osigga
wartoé¢ przekraczajacg 1200 kW/m?/benzyna/, 900 kW/m? /ropa naftowa/, 600 kW/m? /olej
opatowy/. Przy maksymalnych szybkosciach i ilosciach wydzielanego ciepta, obcigzenia cieplne
Srodowiska pozarowego powstatego jest bardzo duze.

Analiza powstania i rozprzestrzeniania sie wybuchdw mozna przeprowadza¢ w rdzny sposdb,
wykorzystujgc rozne metody badan. O ile wybuchy spowodowane awaryjnym uwolnieniem sie paliwa
jednorodnego daje sie opisa¢ stosunkowo dokfadne jakosciowo-ilosciowo o tyle uwolnienie sie
mieszanin wielosktadnikowych jest bardziej skomplikowane szczegdlnie przy nieznanym dokfadnie
sktadzie uwalnianej mieszaniny.

2. Analiza przebiegu wybuchu

2.1 Na terenie objetym awarig /oddziat zrzutéw technologicznych — slopéw/ znajdowaty sie trzy
zbiorniki zawierajgce olej (ZM1), frakcje lekkie (ZM2), frakcje ciezkie (ZM3), /Rys. 1./
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Rys. 1. Plan zagospodarowania terenu

W poblizu, w odlegtosci kilkunastu metréw znajdowata sie mulda z rurociggami
transportujgcymi rézne slopy oraz mieszanki ropopochodne. Fot. przedstawia widok ww. muldy /po
awarii/. Gérna cze$¢ muldy stanowita nierdwng powierzchnie, ze zmienng wysokoscig i lokalizacjg
réznych rurociggdw. Stan rurociggdw wskazuje, ze byty one eksploatowane przez dtuzszy okres czasu.

Fot. 1. Pekniecie rurociggu T-66 — gtéwnej magistrali slopowej zaktadu — wyciekajgce z peknietego
rurociagu slopy, gromadzg sie w muldzie, tworzyty rozlewisko na dnie muldy i w wyniku odparowania
chmure

Fot. 2. Zniszczenie rurociggu T-115 wskutek wzrostu ci$nienia rurociggu /benzyna/
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Fot. 3. Zniszczenie rurociggu T-128 wskutek wzrostu ciSnienia wewnatrz rurociggu /paliwo lekkie/

Zagrozenie pozarowo-wybuchowe na omawianym terenie byto bardzo duze z wielu
powodéw, ale przede wszystkim:

1. przez zrzucanie réznych medidw w ilosciach nie zawsze $cisle kontrolowanych

2. w rurociggach poszczegdlne slopy transportowane byty w podwyzszonych temperaturach,
np.: w T-66 ~ 50°C, znacznie wyzszych od ich temperatur zaptonu, podwyzszonych
cisnieniach p = 200kP, co w dtugim okresie czasu wywierato niewatpliwie niekorzystny wptyw
na materiat konstrukcyjny rurociggdéw i potgczenia spawane.

3. na stosunkowo niewielkiej powierzchni (F = 3500 m” = Fruidy + Fabjomikow + Fracy awaryjnej) W dniu
awarii byto bardzo duze obcigzenie masg palng, a fakt, ze dwa zbiorniki nie byty praktycznie
napetnione, stwarzaty dodatkowe zagrozenie wybuchem wewnetrznym i duzg podatnos¢ na
przemieszczenie sie i deformacje zbiornikdw pod wptywem oddziatywania fali cisnienia

3. Obliczenie parametrow wybuchu.

Ze wzgledu na brak danych charakteryzujacych uktad jakosciowo-ilosciowy paliw w rurociggach, do
oceny przebiegu zdarzenia wykorzystano metode tzw. substytutu termodynamicznego, w ktérej
odnosi sie catg charakterystyke wybuchu do substancji o Scisle okreslonym sktadzie [8].

W celu obliczenia skutkdw pozaru i wybuchu na instalacjach objetych awarig w wyniku
awaryjnego uwolnienia stopow wykorzystano metode przyblizen sktadu i charakterystyk
fizykochemicznych mieszanin wielosktadnikowych przez wybdr sktadnika jednorodnego, tzw.
substytutu termodynamicznego o tej samej lub zblizonej gestosci i podobnej charakterystyce
wybuchowosci, co mieszanina wielosktadnikowa.

W praktyce stosuje sie trzy metody wyboru substytutu termodynamicznego:

e metoda poréwnania wtasciwosci mieszaniny i okreslonego czystego sktadnika (pary),

e metoda doboru w charakterze wzorca mieszaniny o scisle okreslonym sktadzie jakosciowo —

ilosciowym, jednorodnej substancji ciektej dla paliw o wyzszym ciezarze czgsteczkowym

e wybdr w charakterze substytutu frakcji najlzejszych sktadnikow.

W ekspertyzie wykorzystano w obliczeniach skutkéw pozaru i wybuchu w charakterze substytutu
termodynamicznego analizowanych frakcji slopdw n-butan i n-heksan. Jesli zatozy¢, ze w uwolnionej
mieszaninie o sktadzie C, + Cg sktadniki byly w stezeniach réwnowaznikowych, to dobrym
substytutem takiej mieszaniny jest n-butan. Gesto$¢ wzgledna n-butanu w stosunku do powietrza
jest réwna 2, a gesto$¢ wzgledna mieszaniny C, + Cs - 1,9. Dolna granica wybuchowosci butanu jest
rowna 2,26 % obj., dolna granica wybuchowosci mieszaniny 2,36%.

Dla frakcji C; + Co dobrym substytutem termodynamicznym jest n-heksan. Gestosé wzgledna
n-heksanu w stosunku do powietrza jest rowna 3,0, a mieszaniny C; + Cy, w ktérej sktadniki
mieszaniny sg w stezeniach réwnowaznikowych 3,4. Dolna granica wybuchowosci n-heksanu réwna
sie 1,2 % obj., a mieszaniny C; + Cy - 1,6%.
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Wybodr substytutu termodynamicznego bedgcego czystym, jednorodnym sktadnikiem jest
wyborem uproszczonej metody. W metodzie tej zaktada sie, ze substytut jest bgdz w stanie lotnym
badz cieczg, podczas gdy wielosktadnikowa mieszanina jest uktadem ciecz - para, gdzie zaleznosci
rownowagowe ciecz - para wptywajg bardzo istotnie na obliczane skutki pozaréw i wybuchow.
Przyjete zatozenia do obliczen:

- powstaty wybuch jest wybuchem deflagracyjnym,
- chmura spala sie dyfuzyjnie /z niewielkim wzrostem cisnienia/ -, flash fire",
- uwolniona z rurociggu mieszanina ulega dyspersji w dwdch typach otoczenia:

I) w ktérym znajdujg sie na drodze dyspersji chmury przeszkody, przede wszystkim pionowe
/,otoczenie z przeszkodami" - tzn. instalacje, zbiorniki, obwatowania, rurociggi na
estakadach, itp.,

II) dyspersja chmury par zachodzi w przestrzeni otwartej, bez przeszkéd

- utworzona chmura tworzy poétkolista strefe wybuchu,
- sktad poszczegdlnych mieszanin odpowiada sktadom stechiometrycznym,
- mieszanina wybuchowa zlokalizowana jest:
a) w terenie zabudowanym, w przestrzeni tacy awaryjnej i miedzy zbiornikami ZM3 i ZM2 a
muldg, w ktérej zlokalizowany jest rurocigg T-66 - ,,omywa jak gdyby dolng czes¢ zbiornikéw
ZM2iZM3",
b) na terenie otwartym, mieszanina palna pokrywa mniej lub bardziej powierzchnie objetg
awarig (F okoto 5000 m?), tzn. powierzchnie: mulda - skrzyzowanie EF, przestrzen poza
skrzyzowaniem, przestrzen wokét autocystern czekajgcych na zatadowanie asfaltu. Chmura
ta rozcigga sie zgodnie z kierunkiem wiatru [SE], na NW.
Powierzchnia autocystern réwna jest 162 m” (18m x 3m x 3,5m) o objetosci okoto 567 m?>.
Powierzchnia muldy przyjeta w obliczeniach 460 m’ (46m - odlegtoé¢ od miejsca uszkodzenia
rurociggu T-66 do skrzyzowania 5-6/EF x 10m - szeroko$¢ muldy). Niezabudowana /otwarta/
powierzchnia awarii okoto 1500 m®.
Obliczano parametry wybuchu, tzn. maksymalne ci$nienia wybuchu i czasu trwania nadcisnienia, przy
uwzglednieniu ww. zatozen w réznych odlegtosciach od przypuszczalnego miejsca wycieku (rurociag
T-66).

Przyjete odlegtosci: 10 m, 30 m, 48 m, 68 m i 100 m znajdujg uzasadnienie w nw. faktach:

- 10 m - najblizsza odlegtos¢ od miejsca wycieku do tacy awaryjnej,

- 30 m - odlegtos¢ od miejsca rozszczelnienia rurociggu T-66 do zbiornika ZM3,

- 48 m - odlegtos$¢ od miejsca rozszczelnienia rurociggu T-66 do skrzyzowania drég EF/5-6,

- 68 m - odlegtos¢ od miejsca rozszczelnienia rurociggu T-66 do przypuszczalnego miejsca

zaptonu chmury.

- 100 m - odlegto$¢ od miejsca rozszczelnienia rurociggu T-66 do punktu oddalonego okoto

30m poza skrzyzowanie EF/5-6 - od autocysterny nr 1.

Na podstawie dokumentacji procesowej, uwzgledniono mozliwe w danych warunkach ilosci
wyciekdw awaryjnych:

- 6.000 kg,

-10.000 kg oraz

-20.000 kg.

4. Wyniki obliczen
W tabelach 1-4 podano wyniki parametréw wybuchu uwolnionych awaryjnie slopow.
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Tabela 1. Parametry wybuchu uwolnionych slopéw w funkcji odlegtosci od miejsca wycieku slopu,
przy zatozeniu, ze substytutem termodynamicznym wielosktadnikowej mieszaniny uwolnionej
awaryjnie slopdw jest n-butan (teren awarii z przeszkodami- zabudowany).

Rzeczywista odlegtosé Powstate Czas trwania Energia spalania podczas
od miejsca wycieku [m] nadcisnienie [bar] nadcisnienia [s] ,wybuchu” [MJ]

Wyciek 6.000 kg

10 0,20 0,12 10.000

30 0,18 0,13 10.000

48 0,12 0,13 10.000

68 0,08 0.13 10.000

100 0,06 0,13 10.000
Wyciek 10.000 kg

10 0,17 0,11 16.600

30 0,10 0,10 16.000

48 0,08 0,09 16.600

68 0,06 0,09 16.000

100 0,04 0,09 16.600
Wyciek 20.000 kg

10 0,19 0,13 23.320

30 0,19 0,12 23.320

48 0,12 0,11 23.320

68 0,02 0,11 23.320

100 0,01 0,10 23.320

Tabela 2. Parametry wybuchu uwolnionych slopéw w funkcji odlegtosci od miejsca wycieku slopu,
przy zatozeniu, ze substytutem termodynamicznym wielosktadnikowej mieszaniny uwolnionej

awaryjnie slopéw jest ,n-heksan" (teren awarii z przeszkodami - zabudowany).

Rzeczywista odlegtosé Powstate Czas trwania Energia spalania podczas
od miejsca wycieku nadcisnienie [bar] nadcisnienia [s] ,2wybuchu” [MJ]
[m]
Woyciek 6.000 kg
10 0,20 0,11 7.500
30 0,17 0,07 7.500
48 0,15 0,07 7.500
68 0,07 0,07 7.500
100 0,04 0,07 7.500
Woyciek 10.000 kg
10 0,20 0,13 12.495
30 0,18 0,09 12.495
48 0,12 0,08 12.495
68 0,05 0,08 12.495
100 0,03 0,07 12.495
Woyciek 20.000 kg
10 0,23 0,17 24.990
30 0,18 0,15 24.990
48 0,12 0,12 24.990
68 0,09 0,11 24.990
100 0,03 0,10 24.990
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Tabela 3. Parametry wybuchu uwolnionych slopédw w funkcji odlegtosci od miejsca wycieku slopu,
przy zatozeniu, ze substytutem termodynamicznym wielosktadnikowej mieszaniny uwolnionej
awaryjnie slopdw jest n-butan (teren otwarty - niezabudowany).

Rzeczywista odlegtos¢ od Powstate Czas trwania Energia spalania
miejsca wycieku [m] nadcis$nienie [bar] nadcis$nienia [s] podczas ,,wybuchu”
[MJ]

Wyciek 6.000 kg

10
30
48 0,001 0,94 122,186
68
100

Woyciek 10.000 kg

10
30
48 0,001 1,11 203,728
68
100

Woyciek 20.000 kg

10
30
48 0,001 1,40 407,456
68
100

Tabela 4. Parametry wybuchu uwolnionych slopéw w funkcji odlegtosci od miejsca wycieku slopu,
przy zatozeniu, ze substytutem termodynamicznym wielosktadnikowej mieszaniny uwolnionej
awaryjnie slopow jest ,,n-heksan" /teren otwarty - bez przeszkaod/.

Rzeczywista odlegtosé Powstate Czas trwania Energia spalania
od miejsca wycieku nadcisnienie [bar] nadcisnienia [s] podczas , wybuchu”
[m] [(MJ]
Woyciek 6.000 kg

10
30
48 0,0015 0,96 91,720
68
100
Wyciek 10.000 kg
10
30
48 0,002 1,20 152,791
68
100
Wyciek 20.000 kg
10 0,019
30 0,018
48 0,008 1,58 305,582
68 0,008
100 0,008
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5. Analiza otrzymanych wynikow parametrow wybuchu wyznaczonych metoda Berga [9].

W oparciu o uzyskane wyniki obliczer sformutowaé mozna nastepujgce wnioski:

o wielkos¢ tworzacych sie nadcisnien w czasie zaistniatego wybuchu chmury powstatej z

odparowanych slopdéw zalezy od:
typu otoczenia, w ktérym miat miejsce wybuch; uzyskane maksymalne wzrosty nadcisnied pya.x W
tych samych odlegtosciach od miejsca wycieku w przestrzeni miedzy zbiornikami i zbiornikami a
mulda, sg dwa rzedy wyzsze 0,2 bar/ od maksymalnego cisnienia tworzgcego sie na otwartej
przestrzeni 0,001 bar/ - z wyjgtkiem pnax - 0,019 bar, otrzymanego podczas wybuchu chmury
utworzonej z wycieku 20 ton mieszaniny wielosktadnikowej, przy wykorzystaniu jako substytutu
termodynamicznego ,n-heksanu".

e czas trwania pozytywnej ,fazy wybuchu - nadcisnienia" w terenie ,zabudowanym", osiggat w
tej samej odlegtosci od miejsca wycieku znacznie kréotsze wartosci w poréwnaniu do czaséw
trwania fali wybuchowej rozprzestrzeniajgcej sie na otwartej przestrzeni.

e zwraca uwage znaczne zrdznicowanie ilosci energii spalania powstatej w warunkach
zaobserwowanego w czasie awarii wybuchu deflagracyjnego w zaleznosci od lokalizacji
wybuchu chmury. W terenie zabudowanym /,,z przeszkodami"/, na drodze rozprzestrzeniania
sie chmury, ilo$¢ wydzielonej energii spalania jest znacznie nizsza w poréwnaniu z iloscig
energii wydzielonej podczas spalania sie chmury, na terenie otwartym, z niewielkim tylko
wzrostem cisnienia /0,001 bar/.

6. Obliczenie zasiegu wybuchu chmury par powstatej z awaryjnego wycieku wielosktadnikowej
mieszaniny.

W obliczeniach uwzgledniono energie spalania chmury w czasie wycieku oraz cisnienie poczatkowe.
Analityczne zaleznosci wykorzystane w obliczeniach podano w [10].

Tabela 5. Zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen chmury /substytut
termodynamiczny ,,n-heksan”/

zasiegu wybuchu

Typ przestrzeni Energia spalania [MJ] Woyciek [kg] Zasieg wybuchu [m]

zabudowana 7.500 6.000 42,03
/z przeszkodami/ 12.495 10.000 49,83
24,990 20.000 62,79
otwarta 91.720 6.000 96,84
/bez przeszkdd/ 152.791 10.000 114,79
305.582 20.000 144,63

Tabela 6. Zbiorcze zestawienie wynikdw obliczern zasiegu wybuchu chmury /substytut

termodynamiczny ,,n-butan”/

Typ przestrzeni Energia spalania [MJ] Woyciek [kg] Zasieg wybuchu [m]
zabudowana 10.000 6.000 46,26
/z przeszkodami/ 16.600 10.000 54,78
23.320 20.000 61,35
otwarta 122.186 6.000 106,55
/bez przeszkdd/ 203.728 10.000 126,35
407.456 20.000 159,19
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7. Powstanie wybuchu i jego rozwéj.

Przypuszczalnie wyciek slopéw, tzn. wielosktadnikowej mieszaniny weglowodoréw o réznym
sktadzie czgsteczkowym i gestosci, miat miejsce w dtuzszym okresie czasu - z tym, ze poczgtkowo byt
to niewielki wyciek przez istniejgcg matg nieszczelno$é na spawie rurociggu magistralnego T-66.
Minimalna nieszczelno$é mogta powstaé w wyniku wielu przyczyn, np.: zmniejszenia wytrzymatosci
$cian rurociggu wskutek korozji i zmiany przewodnictwa cieplnego $cian, co mogto spowodowac, ze
nawet przy zachowaniu parametrow procesowych szczegdlnie cisnienia (nie zaktadajgc nawet
niekontrolowanego jego wzrostu) oraz lokalnego wzrostu temperatury (ponad 50°C) médgt nastgpic
niewielki wyciek. Wyciekajgca, niewielka masa slopéw mogta w diuzszym czasie, wsigka¢ /byc
absorbowana/ przez otuline termoizolacji, jesli w ogdle byta. Na dokumentacji fotograficznej
wykonanej po awarii, cze$¢ rurociggdw nie jest pokryta termoizolacjg, natomiast w czasie wizji na
terenie awarii, bardzo duzo rurociggéw miato izolacje. Taki stan, niewielkiego wycieku, mdgt byc
,hierejestrowalny" przez aparature kontrolo-pomiarowg. Natomiast, przy chwilowym wzroscie
ci$nienia i zbyt duzym obcigzeniem rurociggu masg palna, nieszczelnosé powiekszata sie sukcesywnie
i zwiekszata sie ilos¢ wyciekajgcego slopu. Czes$¢ slopow w zaleznosci od ich sktadu opadata na
betonowe dno muldy, adsorbujgc sie na powierzchni betonu, natomiast najlzejsze frakcje, ze wzgledu
na niskie temperatury wrzenia /ponizej zera/, natychmiast przechodzity w stan lotny. Taki stan, mogt
trwac przez dtuiszy okres i by¢ niezauwazony, ze wzgledu na czestg eksploatacje rurociggu T-66:
procesy napetnienia i pobierania slopéw ze zbiornikdw, ZM3, ZM2, ZM1 co powodowato zmiane
wysokosci cieczy z zbiornikach. W nocy, w czasie, ktérej nastgpita awaria na podstawie zapiséw cieczy
w zbiornikach, po godz. 22% do 1, nastapit znaczny spadek poziomu cieczy w zbiornikach, mimo, ze
ZM3 byt wytaczony z eksploatacji /Rys. 2./.
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Rys. 2. Zmiany poziomu i temperatury w zbiorniku ZM-3 bezposrednio przed wybuchem

W omawianej sytuacji, taka wielkos¢ wycieku z pewnoscig spowodowana byta znacznie
wiekszym rozszczelnieniem rurociggu T-66. Literatura przedmiotu podaje [11, 12], ze powstanie
chmury par z rozlewiska lub ze strumienia cieczy wydobywajgcego sie pod cisnieniem z rurociggu jest
mozliwe, jesli wycieknie minimum 100 kg paliwa o sredniej reaktywnosci - a do takich paliw zaliczajg
sie slopy transportowane przez rurociggi magistralne, rurociagi slopowe istniejgce na terenie awarii.

Powstanie duzego rozszczelnienia rurociggu T-66 /Fot.2/ przypuszczalnie mogto nastgpié, w
wyniku chwilowego zrzutu wiekszej ilosci slopow do rurociggdw badz tez przez zrzut slopow o
wyzszym ci$nieniu niz ciSnienie robocze rurociggu (200 kP) lub slopow o temperaturze wyzszej o
temp. roboczej rurociggu (+50°C).

Na podstawie obliczonej masy slopdw, ktéra mogta wydosta¢ sie na zewnatrz instalacji w

czasie 01°°-01°°, mozna przyjaé, ze masa ta znacznie przekraczata mase 100 kg slopéw i przy
uwzglednieniu warunkéw procesowych (t = +50°C) i temperaturze powietrza okoto godz. 2% w czasie
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awarii (-2,7°C), najlzejsze frakcje uwolnionych slopéw, natychmiast przeszty w stan lotny, tworzac
chmure par paliwa zawieszong w powietrzu. W czasie awarii wiatr wiat z kierunku ptd.-wsch. [SE] tzn.
od strony muldy w kierunku skrzyzowania oznaczonego na planie sytuacyjnym (Rys. 1)
skrzyzowaniem EF z drogg 5-6. Powstata z wycieku niespalajgca sie jeszcze chmura, ulegajac
dyssypacji w otaczajgca atmosfere, przemieszczata sie w kierunku zgodnym z ruchem wiatru, tzn. w
kierunku ptn-zach [NW]. W rejonie skrzyzowania ustawione byty trzy autocysterny oczekujgce na
zatadunek asfaltu. Zrédto zaptonu chmury zlokalizowane byto w poblizu autocysterny, pierwszej
oznaczonej na Rys. 1. jako numer 1, tzn. zapton chmury nastgpit od tzw. punktowego zrédta zaptonu,
typu ptomien palgcej sie zapatki, tlacy sie papieros lub od iskry powstatej w niesprawnej instalacji
elektrycznej samochodu. Gestos¢ przemieszczajgcej sie chmury, byta zréinicowana. W czesci
niezmieszanej z powietrzem /$rodkowa cze$é chmury/ byta ponad 3 krotnie ciezsza od powietrza. Na
obrzezach, po wymieszaniu z powietrzem zmienita sie od 1,5 - 2,0 w zaleznosci od stopnia dyspersji.
Taka zmiana gestosci powodowata rézny rozktad stezen lotnego slopu zawartego w chmurze w
funkcji wysokosci od powierzchni terenu i w konsekwencji zmiane ksztattu przemieszczajacej sie
chmury.

Z chwilg dotarcia do skrzyzowania EF/5-6, cze$¢ chmury S$cielita sie wzdtuz powierzchni
terenu. Byly, wiec korzystne warunki do zaptonu od rzuconej niezgaszonej zapatki czy tez
niezgaszonego papierosa.

W chwili zaptonu chmury istniaty dwie mozliwosci rozwoju sytuacji: albo mogto nastgpic
spalanie sie chmury z minimalnym wzrostem cisnienia - tzw. ,flash fire" /normatywne okreslenie
obowigzujgce w Unii Europejskiej/ albo wybuch deflagracyjny, w czasie, ktérego cisnienie jest
wielokrotnie /nawet o trzy rzedy/ wieksze. Powstanie jednej czy drugiej ww. sytuacji uwarunkowane
jest m.in.: typem otoczenia (uksztattowania i zabudowania terenu) otaczajgcego chmure. Najogdlniej
- najprosciej moéwigc na terenie otwartym, niezabudowanym (bez przeszkdd na drodze
rozprzestrzeniania sie chmury) szybkos¢ spalania sie chmury nie zmienia sie w czasie i chmura spala
sie kinetycznie, jednak z minimalnym wzrostem cisnienia. Natomiast w terenie ,,zabudowanym"
instalacjami, zbiornikami a w szczegdlnosci pionowymi przegrodami (rurociggami na estakadach),
szybko$¢ spalania znacznie zwieksza sie w wyniku turbulencji mieszaniny, co powoduje w
konsekwencji wybuchu chmury nawet o trzy rzedy wyzsze cisnienie wybuchu w poréwnaniu z
niewielkim wzrostem cisnienia, obserwowanym podczas spalania sie chmury na terenie otwartym.

Jak wygladata sytuacja na analizowanym terenie? W odlegtosci = 68 + 70 m od miejsca

wycieku stata autocysterna oznaczona na planie sytuacyjnym nr 1. W tej odlegtosci nastapit zapton
chmury. Inne typy inicjacji zapalenia chmury poprzez samozapton, samozapalenie lub inng forme
zaptonu, wykluczono z oczywistych powodow:
- przed spalaniem brak byto na terenie awarii warunkéw do samorzutnego wzrostu temperatury do
okoto 260° - 300°C (najnizsze temperatury samozaptonu najlzejszych frakcji). Réwniez inne typy
wytadowan iskrowych, rozrzutdw spawalniczych, iskier mechanicznych w podanych warunkach
technologicznych i czasu zdarzenia nie wystepowaty.

Wyniki obliczen tzn. maksymalnych ci$nien wybuchéw i czasu trwania fali nadcisnienia w funkcji
odlegtosci od miejsca wycieku wskazuje, ze po zaptonie chmury na terenie awarii powstaty dwa
zrdéznicowane obszary energetyczne, warunkujgce typ zaistniatych zdarzen i ich skutkdw po zapaleniu
sie chmury. Autocysterny staty na terenie otwartym (pototwartym). Na podstawie wizualnej
obserwacji terenu awarii, chmura rozprzestrzenita sie kilkanascie metréw poza pozycje zajmowang
przez autocysterne nr 1. Maksymalny zasieg rozprzestrzenienia sie chmury okreslony byt odlegtoscia,
w ktérej stezenie sktadnikow palnych w chmurze spadto ponizej dolnej granicy wybuchowosci.
Przesuwajgc sie poza skrzyzowanie i nie znajdujac na dalszym odcinku drogi ,zréodta zasilania", tzn.
paliwa, spalajgca sie chmura cofneta sie bardzo szybko do muldy i terenu ograniczonego rurociggami,
zbiornikami i fundamentami betonowymi zbiornikoéw i estakadami. Sytuacja zmiany kierunku
rozprzestrzeniania spalajgcej sie chmury zdarza sie czesto w dynamicznym srodowisku pozarowym,
ze wzgledu na zmniejszong gestosc¢ spalajgcej sie chmury w stosunku do gestosci otaczajacego
zimnego powietrza, zmiane szybkosci przeptywu i dziatajgce w tych warunkach na chmure sity
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wyporu. W nocy, w ktdrej miata miejsce awaria warunki atmosferyczne byly bardzo spokojne
(okreslenie klasyfikacyjne) F klasa stabilnosci atmosferycznej Pasquill’a, szybkos$¢ wiatru 2 m/s, mgta.
Warunki te powodowaty, ze kierunek wiatru miat zdecydowanie mniejsze znaczenie w powstatym
Srodowisku pozarowym w poréwnaniu z sitami wyporu oddziatywujacymi na ruch chmury i
turbulencje.

Dane obliczeniowe wskazujg, ze na terenie otwartym bez przeszkéd, maksymalna wielko$é
powstatego nadcisnienia w wyniku spalania sie chmury byta bardzo mata réwna 0,001 bar przy
maksymalnym czasie trwania fali nadcisnienia rownym 0,17 s, natomiast obliczone energie spalania
chmury przy tak niewielkiej zwyzce cisnienia s3 ogromne od 91.720 MJ do 407.456 MJ. Oznacza to, ze
na terenie otwartym, tylko minimalna ilo$¢ energii przeksztatcita sie w energie fali wybuchowej,
reszta wydzielita sie w czasie powstatego w tych warunkach pozaru. Na potwierdzenie tej konstatacji
mozna podad szereg okolicznosci:

e zniszczenia autocystern powstaty przede wszystkim w wyniku pozaru;

e stojaca tuz za skrzyzowaniem EF/5-6 tablica informacyjna pozostata nienaruszona (tylko lekko
okopcona);

e W czasie awaryjnego zdarzenia zamknety sie samorzutnie drzwi, budynku lezgcego w
odlegtosci = 120m od zbiornikdéw a wiec ruch drzwi spowodowany byt lekkim podmuchem, a
wiec bardzo niskim nadci$nieniem powstatym na terenie potozonym w poblizu terenu
objetego awarig;

Gdyby w tym obszarze nastgpit , klasyczny wybuch deflagracyjny" z wiekszym nadcisnieniem,
np.: 0,1 bar, autocysterny natychmiast zostatyby przewrdcone a kierowcy zaréwno autocysterny nr 1
i nr 2 doznaliby powaznych obrazen (zranien). Natomiast w analizowanych okolicznosciach tylko
jeden kierowca (nr 1), stojacy w przejsciu, gdzie znaleziono jego buty, czyli na drodze obok
autocysterny nr 1, doznat bardzo powaznych obrazen termicznych, a nie powstatych w wyniku
oddziatywania fali wybuchowej. Drugi kierowca zdazyt sie ewakuowac.

Obliczone zakresy energii spalania powstatej na otwartej przestrzeni wskazujg ze w wyniku
braku turbulencji w przeptywie chmury tzn. braku przeszkdd na drodze rozprzestrzeniania sie chmury
zagrozenie stwarzane na tym obszarze wynikato przede wszystkim z powstatego w wyniku pozaru
strumienia ciepta promieniowania (rzedu %150 kW/m?). W nocy w czasie awarii byta gesta mgta, co
powodowato ze strumien ten ulegat szybkiemu ostabieniu. Z chwilg rozprzestrzenienia sie spalajacej
chmury na mulde, co trwato utamki sekund, sposéb zabudowy terenu ,mulda — tace awaryjne —
zbiorniki ZM-1, ZM-2, ZM-3 — betonowe fundamenty zbiornikéw”, teren zmienit sie z otwartego na
ograniczony/pétograniczony. Gérna cze$¢ muldy stanowita nieréwng powierzchnie, ze zmienng
wysokoscig ufozenia poszczegdlnych rurociggow. Ta zrdinicowana wysokos$¢ lokalizacji
poszczegdlnych elementéw zabudowy tej czesci terenu objetego awarig, miata istotny wptyw nie
tylko na szybkos¢ dyssypacji par awaryjnie uwolnionej wielosktadnikowej mieszaniny w otaczajgcym
powietrzu i w konsekwencji na szybkos¢ generacji palnego obszaru chmury, ale przede wszystkim na
szybkos¢ spalania. Turbulencja w tym ograniczonym obszarze awarii miata najistotniejszy wptyw na
typ powstatych zjawisk — wybuchéw w tym obszarze. W tych warunkach otoczenia prawie cata
zawarto$¢ paliwa w chmurze zostata wykorzystana na generacje fali wybuchowej a w znacznie
mniejszym stopniu na energie spalania. Srednia wielko$¢ energii spalania wydzielonej w czasie
wybuchu na terenie otwartym byta 12-krotnie wieksza od energii spalania wydzielonej w czasie
wybuchu deflagracyjnego w terenie ograniczonym (z przeszkodami).

8. Analiza powstania wybuchu na terenie objetym awarig i skutkéw wybuchu.
W oparciu o dane technologiczne i analize przebiegu pozaru poprzedzajgcego wybuch, mozna

przyjac nastepujaca sekwencje zdarzen: ,pozar - wybuch - skutki", ktérych tgczny czas trwat okoto 3-4
minut, do chwili podjecia akcji gasnicze;j.
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W momencie wybuchu chmury par nad muldg (okoto godz. 2°°) /pierwszy wybuch/, powstata
fala nadcisnienia, oddziatywujgca najsilniej na najmniej wypetniony zbiornik manipulacyjny ZM3,
powodujac jego deformacje (wgniecenie), przechyt zbiornika i wyciek okoto 53 m® slopéw na
zewnatrz do tacy awaryjnej. Stan napetnienia obu zbiornikow byt maty i wynosit w ZM3 = 18% a w
M2 = 26% catkowitej pojemnosci zbiornikdow. Zagrozenie wybuchem par byto, wiec bardzo duze.
Oba zbiorniki ZM2 i ZM3 byty to stalowe zbiorniki cylindryczne z dachem statym, wykonane ze stali St
3S. W warunkach cieplnych, ktére powstajg na poczatku | fazy pozaru, juz w temperaturach okoto
200°C, miedzy stalg konstrukcyjng ptaszcza zbiornika a niejednorodng stalg spawu, tworzg sie
naprezenia termiczne powodujace powstawanie nieszczelnosci i w konsekwencji wyciek paliwa na
zewnatrz. W warunkach cieplno-przeptywowych powstatych wokét zbiornika ZM3, temperatura
spalania mogta osiggngé¢ 1300° - 1500°C. Na Rys. 2 dokfadnie widaé wyrazne wahniecia poziomu
cieczy w czasie 1°%-2%. Pik powstaty na wykresie poziomu cieczy w zbiorniku ZM3, wskazujacy na
wzrost poziomu cieczy o godz. 2%, wskazuje nie na rzeczywisty wzrost poziomu cieczy w tym czasie
w zbiorniku ZM3, lecz na zarejestrowany przez miernik poziomu cieczy, umieszczony na dachu
zbiornika wzrost spowodowany przechytem zbiornika ZM3.

Deformacja zbiornika ZM3 mogta nastgpi¢ w tych warunkach, bo powstate nadcisnienie
/maksymalnie 0,2 bara/, byto wystarczajgce do spowodowania takiej deformacji.

Fot. 5. Deformacje zbiornika ZM3 wraz z widocznym oderwaniem od fundamentu wskutek
wybuchow
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Po pierwszym wybuchu, wskutek trwajgcego juz okoto 2 minut pozaru, na duzej przestrzeni
istniejgcej nad powierzchnig spalania powstato bardzo zrdinicowane termicznie srodowisko w
ograniczonej przestrzeni: ,mulda - obwatowanie tac awaryjnych - zbiorniki -rurociagi nadziemne na
estakadach".

Stanowity one ,przegrody" na drodze rozprzestrzeniania sie chmury stanowigcej mieszanine
palnej pary lotnej, produktow rozktadu termicznego, produktéw spalania i powietrza. Ze wzgledu na
waskie granice wybuchowosci slopéw i niskie gérne granice wybuchowosci /= 6-7%/, duza cze$c¢
mieszaniny, byta mieszanka niepalng w tych warunkach. Doptyw powietrza do mieszaniny byt, zatem
istotnym warunkiem generacji chmury palnej. W podanych wyzej temperaturach spalania, gestosc¢
mieszaniny powstatej w wyniku pierwszego wybuchu, byta czterokrotnie nizsza (0,3 kg/m?) w
poréwnaniu z gestoscia zimnego powietrza (1,25 kg/m?®). Ta réinica powodowata wcigganie
powietrza do mieszaniny na zasadzie wyporu, rozcienczajac jej czes¢ do stezen palnych (tzn. w
zakresie wybuchowosci sktadnikow mieszaniny). Ekspansja mieszaniny miata miejsce w terenie
ograniczonym, szczegdllnie w przestrzeni miedzy zbiornikowej ZM3 i ZM2. Ten typ przestrzeni
powodowat silng turbulencje jej przeptywu, wyktadniczy wzrost szybkosci spalania i w konsekwenciji
drugi silny wybuch, ktéry zniszczyt catkowicie zbiorniki ZM3 i ZM2, odrywajgc je od betonowego
fundamentu i przerzucajgc poza murek otaczajgcy teren zbiornikow.

Fot. 6. Deformacje zbiornika ZM2; oderwanie od fundamentu wraz z widocznym
przemieszczenie zbiornika poza betonowy murek

Czas miedzy pierwszym a drugim wybuchem (wg swiadkéw okoto kilkudziesieciu sekund
miedzy 2% a 2°) byt czasem tworzenia sie mieszaniny wybuchowej. Zbiornik ZM1 z olejem
ptuczacym, napetniony byt praktycznie w 65%. Powstaty w tych warunkach spalania strumien ciepta
promieniowania (= 150 kW/m?) i znacznie mniejsze nadci$nienia w przestrzeni miedzy zbiornikiem
ZM2 a ZM1 spowodowat znacznie mniejsze uszkodzenie zbiornika ZM1 i powstanie pozaru.
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Fot. 7. Deformacje zbiornika ZM1

Powstaje pytanie, czy zaistniate zdarzenia w nocy z 14/15 listopada 2003 r. mogty by¢
spowodowane przypadkowym, niekontrolowanym zrzutem np. mieszaniny propanu-butanu, a wiec
bardzo lekkich frakcji. Na podstawie opinii wizualnej sSwiadkéw pozaru, powstaty stup ognia, nie
spalat sie jako kula ognista. Gdyby w wyniku zaistniatych zdarzern uwolnita sie dwuskfadnikowa
mieszanina propan-butan. nad powierzchnig spalania powstataby spalajaca sie kula ognista (fireball),
unoszaca sie samorzutnie do gory, ktdrej czas trwania bytby okreslony czasem spalania catej masy
propanu-butanu w chmurze. Zjawisko generacji kuli ognistej w warunkach pozarowych ma miejsce
nawet przy stosunkowo matej masie C;Hg — C;H1o uwolnionej z instalacji, ale czystej dwusktadnikowej
mieszaniny. Wielosktadnikowa mieszanina weglowodoréw, nie daje tego typu zjawiska podczas
spalania. Oznacza to, ze w rurociggu magistralnym T-66 i w rurociggach stopowych i w konsekwencji
w zbiornikach manipulacyjnych ZM3 i ZM2, byty stopy o przypadkowych, niekontrolowanych pod
wzgledem jakosciowo-ilosciowych sktadnikach.
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