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ABSTRAKT
CLANEK SE ZABYVA ZLAKOVYMI ’ZAEIVZENI'MI A JEJICH HA VARIEM[ RADA TECHTQ
HAVARI[ JE DOPROVAZENA ZTRATAMI NA ZIVOTECH. DETAILNI ROZBOR HAVARII
UKAZUJE, ZE JE TREBA ZVYSIT KULTURU BEZPECNOSTI.
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ABSTRACT

THE ARTICLE DEALS WITH PRESSURE EQUIPMENT AND THEIR ACCIDENTS. MANY OF
THESE ACCIDENTS ARE ACCOMPANIED BY LOSSES OF HUMAN LIVES. DETAILED ANALYSIS
OF ACCIDENTS SHOWS THE NEED TO INCREASE THE SAFETY CULTURE.
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1. Uvod

Kdyz se fekne 19. stoleti - stoleti pary, jen malokdo dnes chape hloubku a vyznam pojmu.
Ptitom péra spoutana v parnim kotli a pracujici v parnim stroji zptisobila nebyvaly rozvoj veskerého
primyslu a dopravy, vcetné hutnictvi a strojirenstvi; z kovaren vznikaly velké strojirenské tovarny na
vyrobu kotli. Negativnim jevem pramyslové revoluce byly vybuchy parnich kotld.

V pocatcich predmétné éry byl rozvoj vyroby parnich kotli nebyvale rychly a pfitom nebyl
dostate¢ny pocet odbornikd z oboru konstrukce, vypoctl a provozu parnich kotld. Nebyly ptedpisy,
které by stanovily zakladni pozadavky na bezpec¢nost, odbornou zpisobilost obsluhy a stanovily
nezavislé posuzovani vyroby, konstrukce i provozu.

V byvalém Rakousku — Uhersku bylo prvni nafizeni vztahujici se k bezpe¢nosti kotelniho
zafizeni na lodich vydano v roce 1817; zdaleka vsak systematicky nefeSilo zasady bezpecnosti.
Dalsim pfedpisem bylo nafizeni ¢. 273/1860 t. z. (¥i$sky zakonik) vydané statnim ministerstvem, které
zavad€lo bezpeCnostni opatfeni proti nebezpe¢i vybuchu vafi¢i a kotli opatfenych hermeticky
uzavienym piiklopem.

Historicky pielomovy byl Rissky zakon & 112/1871, o zkouseni a periodickém vysetiovani
parnich kotld a 1. 10. 1875 vydané nafizeni ¢. 130/1875 f. z., které zavadélo bezpecCnostni opatieni
proti vybuchiim parnich kotlti. Uvedené a na n€ navazujici dalsi pfedpisy s dil¢imi upravami platily do
roku 1952. Po vzniku Ufadu pro technickou dokumentaci (UTD) a nasledné pak Institutu bezpeénosti
prace (IBP) byly vyuzity pii tvorbé predpisi a formulovani zakladnich norem pro provoz vyhrazenych
kotlt, které plati dodnes. Predmétné predpisy vznikaly na zakladé technickych odbornych poznatki a
zejména z poznatkll velmi Cetnych havarii.

Zavedeni vySe uvedenych ptfedpisi do praxe v prumyslovych evropskych zemich zptisobilo
velmi vyrazné skokové sniZeni poctu havdrii, a tim 1 vaznych a smrtelnych tirazii v historii provozu
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kotlt. Pfedmétnou skutecnost dokumentuji napiiklad publikované statistiky v Anglii [1], kde za
prvnich 70 let vyroby a provozu parnich kotlii v 19. stoleti, bylo zaznamenano 904 explozi kotlii, jez si
vyZddalo 1565 lidskych Zivotit a 2023 té&ce zranénych. Po zavedeni predpist v 70. letech 19. stoleti,
které také ustavily dohlizeni nezavislych kotelnich spolki na vyrobu, provoz a zkousky obsluh kotlt,
bylo za dalSich 40 let zaznamenano jen 8 podiadnych explozi se ztrdtou jediného lidského Zivota.
Obdobné skokové snizeni bylo i v ostatnich, strojirensky vyspélych zemich, véetné Rakouska —
Uherska.

Uvedené piedpisy byly prvnimi systematickymi a komplexnimi piedpisy, které zahrnovaly
konstrukci a vyrobu uvedenych parnich kotll, bezpecnost provozu, obsluhy a tdrzby a nezavisly
dozor¢i dohled kotelnimi komisati. Uvedeny vliv na zvySeni bezpecnosti parnich kotld po vydani a
uplatiiovani uvedenych piedpisti je nebyvaly, obrovsky a nepopiratelny a plati dodnes. Pii Setfeni
poruch, havarii stfedotlakych a vysokotlakych parnich kotlti a s nimi souvisejicich pracovnich trazi,
se autor [2,3] nesetkal s piipadem, kdy nebylo v pfi¢inné souvislosti s havarii zjisténo poruSeni
pravnich a ostatnich piedpisti. Ale nejsou to jen predpisy, jeZz dokazou vyrazng snizit pocet piipadi
provozu kotle s nedostatkem vody jako nejcastéjsi pfi¢inou havarii, jde o celou kulturu bezpe¢nosti
propojenou s fizenim provozu zacilenym na bezpecnost [4].

2. Zku§enosti z inspektorské praxe

Od roku 1977, kdy autor [2,3] provadi inspekce v ramci statniho dozoru (Oblastni inspektorat
prace) v oboru vyhrazenych tlakovych zafizeni, lze fici, ze doslo k vyraznému poklesu havarii, které
nastaly v dusledku topeni kotli bez vody, diky novym automatickym zafizenim, které vyrazné
omezily chyby vliv lidského Cinitele pfi obsluze zafizeni [2,3].

Pred rokem 1990, kdy byly kotle vétSinou v rezimu trvalé obsluhy, jsem Setfil asi 8 aZ 12
havarii nebo poruch v disledku topeni kotle s nedostatkem vody kaZdy rok [2,3].

Po roce 1989, kdy jsou jii provozovdany kotle se systémem BOsB [3], ktery je schvalen dle
nafizeni vlady ¢. 182 / 1999 Sb., doslo k dalS$imu vyraznému snizeni po¢tu havarii a poruch
stiedotlakych parnich kot 4. a 3. tfidy z divodu provozu kotle s nedostatkem vody, kdy bylo zjisténo
prehrati plochy vyparniku nad teplotu 400° C tak asi dvakrat za 30 let [2,3]. Podobny, i kdyZ ne tak
vyrazny vliv, maji i moderni systémy Upravy vody a sledovani jeji kvality v po¢tu havarii z pfi¢iny v
diasledku nedokonalé Gipravy napéjeci a kotelni vody.

3. Vybuch Kkotle v diisledku selhani plovakového regulatoru

Sledovany kotel, obrazky 1 az 3, mél jediné zatizeni, které slouzilo pro signalizaci havarijnich
stav vody a k automatickému odstaveni kotle na trovni hladiny vodorysu a k automatickému
doplnovani vody do kotle, a to plovakovy regulator AQUACONTROL [2,3,5]. Zaseknuti plovaku v
plovakové komoie regulatoru zptsobilo selhani napajeni kotle. Kdyz voda klesla pod zarorys a syta
para se zmenila na ptrehtatou, coz v dusledku horsiho pfenosu tepla zpisobilo vyrazny riist teploty
spalin doprovazeny vyraznym zapachem v koteln¢.

Bez ohledu na zapach kotel byl topickou provozovany dal. Protoze topicka rychle neodstavila
kotel z provozu, tak nesplnila pozadavky ¢lankt 27 a 85 normy CSN 07 0710. Neodstavenim
z provozu doslo k poklesu vody hluboko pod hibet plamence, a tim k deformaci kotle. V disledku
deformace pod tlakem pary 0.8 MPa doslo k postupnému vzniku vytvateni trhlinky v misté poru ve
svarovém spoji plamence k zadni sitnici. Predmétny porek ve svaru byl identifikovan pii
metalografickych zkouskach. V dusledku robustnosti (tj. tloustky) plamence byl vyvoj vzniklé
trhlinky relativné pomaly; k nahlému rozsifeni na makroskopickou trhlinu doslo po vice nez 16 - ti
vtetinach [2,3,5].

26



Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2019

\ Recenzovany zbornik zo IV. medzinarodnej vedeckej konferencie, 20.V.2019, Bratislava
Proceedings of the 4th International Conference, Bratislava, May 20, 2019

Zilina: Strix et SSZP. Edition ESE-48, ISBN 978-80-89753-32-1

Obr. 1. Néhled do kotelny pred vybuchem [2,3,5].
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Obr. 3. Nahled do kotle pted vybuchem [2,3,5].

Na zacatku vyvoje trhlinky doslo k iniku pary do plamence, a ¢idlo hlidac¢e plamene (nelze
vyloucit ani ¢idlo pretlaku spalin) samocinné odstavilo kotel. Pomocnice topicky se nachazela u
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ovladaciho panelu, kde vypinala zvukovou signalizaci a topicka $la vypnout ruéné rychlouzavérem
privod mazutu na hotaku kotle [2,3,5].

Rozvoj trhliny vSak tlakem pary pokracoval dal. Po odstaveni piivodu mazutu doslo k vniknuti

stale zvétSujiciho se objemu pary do plamence, koufovodu a do vzduchového potrubi trubkového
hotaku. Tim byl roztocen vzduchovy ventilator na kotli do kvilivych otacek. Poté nastal vybuch
nahlym rozsifenim trhliny na délku 2/3 obvodového svaru plamence se zadni sitnici, tim doslo k
expanzi prehfaté pary po 16 vtetfinach po uvedeném samocinném odstaveni kotle [2,3,5].
Vybuch vyrazil dvete pfedni obratové komory a vyrazil hotak [2,3,5]. Topicce (51 let), jez stala u
hotaku, hotak oddélil hlavu od téla a hlava prolétla otvorem ve zdi, kde dopadla mimo kotelnu, cca 70
m za tuto zed’; jeji télo ziistalo u zdi v kotelné€ [2,4]. Pomocnice topicky (31 let) i s ovladacim panelem
kotle prolétla otvorem ve zdi a dopadla na hranu naspu pted kotelnou [2,3,5]. Dva pracovnici byli na
kotli, na jeho valcové ¢asti u hlavniho parniho ventilu, kde zjistovali pfi¢inu zapachu. Tito pracovnici
neutrpéli zadné poskozeni zdravi [2,3,5]. Nasledky vybuchu ukazuji obrazky 4-6.

.

Obr. 5. Zbytky kotle zpisobené vybuchem [2,3,5].
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Obr. 6. Skody na budové kotelny [2,3,5].
4. Havarie stiredotlakého strmotrubného kotle

Stiedotlaky strmotrubny kotel na pevna paliva typu CKD 10 t/h; schéma na obrazku 7, byl
topen cca 90 minut s hladinou vody pod nejnizsi pfipustnou hladinu vody.

Obr. 7. Nahled na sledovany kotel [2,3,5].
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V disledku nedostate¢ného mnozstvi vody doslo k prehrati trubek ve spalovaci komote, ¢astecnému
vytaveni trubek druhého tahu a ekonomizéru; kovovy material doslova vytekl v tahové vysypce pies

turniket odpopilkovani [2,4]; obrazky 8-10 . Doslo tudiz ke zniceni kotle; ne k pracovnimu trazu
[2,3,5].

Setfeni inspekce ukazalo, ze pric¢inou havarie nebyla technicka zavada, ale selhani lidského
¢initele, (opilost topi¢e, pomocnika topice a nepfitomnost vedouciho smény, udalost se stala na no¢ni
smén¢ v 1 hodinu ranni).

Obr. 10. Rozteceny kovovy material v okoli [2,3,5].

Setteni ukézalo, Ze obsluha (topi¢ a pomocnik byli vzbuzeni piijezdem hasi¢i, které zavolal
vratny, protoze uz z dali bylo vidét Ze se v kotelné néco déje. Uvedeni pracovnici prokazali zakladni
neznalosti predpisti a konstrukce kotli. Topi¢ Sel po probuzeni s vedoucim smény k parni napajecce,
kterou se snazil po dobu 8 minut uvést do provozu a napustit do kotle vodu. ProtoZze se mu to
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nepodafilo (a nemohlo podafit, protoze ekonomizér byl vytaven a do kotle neméla napajeci voda kudy
natéci [2,3]), prohlasil, Ze je to dobfe, protoze by kotel mohl vybuchnout [2,3].

5. Ptiklad havarie kotle zptisobené nevhodnou upravou vody

Po roce 1990 se v disledku vytvaieni soukromych podnikatelskych aktivit jako OSVC
osamostatnil jeden chemik a zacal dodavatelskym zplisobem provadét upravu a kontrolu napajeci a
kotelni vody [2,3]. Doposud byla tprava vody provadéna upravou tvrdosti pifidavné napajeci vody
zmekéovani na ruéné ovladanych katexovych filtrech a chemicka tuprava napdjeci vody byla
provadéna fosforecnanem sodnym, pfi¢emz uroven upravy vody byla mirné fe€eno proménliva, podle
toho, ktery topi¢ pravé topil [2,3]. Zminény chemik v kotelné zménil systém Upravy tim, ze vytadil
katexové filtry a zacal upravovat tvrdost vody pomoci chelati (Syntronem B) [2,3].

Na zékladé poznatki [6] chelaty vapnikl a hotéiku jsou ve vodé rozpustné, se miize na prvni
pohled zdat, 7e prevedeni tvrdosti do rozpustné formy je idealni feseni. CSN 077401 v &lanku 3.5.4
umoziuje pouziti chelatacniho ¢inidla, ovSem pokud se hlida piebytek chelatonu do 2 mg/l a je
zajisténo dokonalé odplynéni. V poznamce 4) uvedené CSN je uvedeno, Ze se stfidavé pouziti fosfatu
a chelata¢niho ¢inidla nedoporucuje.

Ustanoveni normy bylo predmétnou osobou podcenéno. Proto doslo zvysenou koncentraci
chelatonu k rozpusténi jiz vytvofenych nanost, ale selektivné tak, Ze napecené nanosy v kotli uvolnily
kolacovité slupky. Uvolnéné slupky nanost zcela zanesly spodni vodni komory a zastavily pfirozeny
ob¢h vody v kotli.

V objektu byly tii kotle, kde byla provadéna vyse popsana uprava vody; obrazek 11 schéma
sledovanych kotlii. Setieni havarie inspekci bylo provedeno na zikladé nahlaseni havarie kotle PK2 v
kotelné se tfemi stfedotlakymi vodotrubnymi kotli S 2500 U [2]. Dopady havarie jsou na obrazcich
12-14.
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Obr. 11. Schéma klecového kotle S 2500 U [2,3,5].
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Ob 13. Vni poskozeni klecového kotle S 25

ecového kotle S 2500 U [2,3,5].

Kl

Pti udalosti doslo k vytaveni konvekéni casti kotle v dusledku Spatné tipravy vody. Ukazalo
se, ze odstaveny kotel PK1 nebyl jen tak odstaveny, ale zhavarovany pfed tfemi tydny nez byla
nahlaSena havarie druhého kotle a tfeti kotel PK3 byl jiz také téméef zanesen, a proto bylo nafizeno
jeho odstaveni z provozu [2,3].
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6. Vybuch stojatého vodotrubného stiedotlakého parniho kotle

K provozu kotle s trvalou obsluhou a ru¢nim spinanim napajeciho zatizeni bez vody doslo v
disledku selhani topie zptisobeného poruenim &lanku 141 pism. ¢) a &lanku 27 CSN 07 0710 tim,
7e topi¢ opustil kotelnu na dobu del$i nez 5 min. Disledkem bylo ptehiati a nasledné roztrzeni varné
trubky a nasledny vybuch v disledku expanze pary; obrazky 15-16.

Obr. 16. Rozmisténi varnych trubek v kotli [2,3,5].

Vybuch doprovazejici roztrzeni varné trubky zptisobil kromé zna¢ného nepotradku v kotelné
také odstranéni vnéjsiho plasté kotle s izolaci a odhozeni ovladaciho panelu kotle.

Topi¢, ktery prave ptichazel do dvefi, byl tlakovou vinou odhozen zpét z kotelny bez vazného
zranéni. Tvrzeni topiCe, Ze byl v kotelné a stale sledoval hladinu vody ve vodoznacich, jednoznacné
vyvraci barevné zabarveni tlakového celku, jez ukazuje kde skute¢né hladina v kotli byla.

V dasledku prehtati doslo k expanzi pary z kafilerniho destruktoru o objemu 8 m’. Destruktor
byl v dob¢ udalosti provozovan ve steriliza¢nim cyklu (para uvniti destruktoru méla hodnoty 3.5 bar a
teplotu 138°C). Na plosiné haly pfipravny, pii zjisténi, ze z plniciho vika destruktoru unika para.
Pracovnik obsluhy za provozu pii provoznim ptetlaku 3.5 bar, Sel dotahnout matici na Sroubu plniciho
vika destruktoru. Pii manipulaci s matici pomoci nastréného klice OK 46 na viku destruktoru (matice
protilehlého Sroubu zavésu vika M 30), doslo ke strzeni zavitu matice a jejimu presmyknuti pres zavity
uvedeného Sroubu a tlakem pary doslo k ohnuti /2 vika, a tim jeho pootevieni; obrazky 17-19.
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Obr. 18. Pohled na spodni cast kotle [2,3,5].

Mezera vznikla vyhnutim vika (obrazek 20) pii utazenych zbyvajicich Sroubech, byla tak
velika, Zze expanzi pary zpusobila odhozeni pracovnika obsluhy cca 3 m a jeho opafeni na 30%
povrchu téla. Po hospitalizaci v nemocnici do 5-ti dnti zemtel.

Obr. 19. Pohled na matici na Sroubu plniciho vika destruktoru [2,3,5].
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Obr. 20. Pohled na mezeru na Sroubu plniciho vika destruktoru [2,3,5].

Dotahovani matice na Sroubech pii jakémkoliv pretlaku pary je vyrobcem nadoby v navodu
k obsluze zakazano a neni dovoleno ani v ¢lanku 40 normy CSN 690012.
Paradoxem je, Ze zminény pracovnik zaskoloval obsluhu tlakovych nadob stabilnich a ucil ji, ze pii
provozu je zakazano dotahovat matice na viku [2,3].

7. Vybuch akumulatoru pary z prosince 2006

Jednalo se o akumulator pary o objemu 860 1 s nejvyssim pracovnim pretlakem PS = 1.1 MPa.
Exploze akumulatoru pary zpisobila 1 smrtelny pracovni Graz a jeden zavazny pracovni Uraz a
devastaci technologie vyroby pary a zehlicich kalandrti, vCetn¢ poskozeni statiky objektu takového
razu, Ze byla natizena jeho nasledna demolice; obrazky 21-23.

Obr. 21. Pohled na akumulator pary pied vybuchem [2,3,5].
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=

Obr. 23. Pohled na poskozeni vng&jsi nosné zdi [2,3,5].

Z Setfeni vyplynulo, Ze pfi¢inou havarie bylo neprovedeni kotenového svaru podélného
svarového spoje nadoby pifi vyrobé. Proto doslo k vyraznému sniZeni odolnosti svarového spoje
v dasledku nizkocyklové unavy materialu nadoby. Dusledkem byl vznik trhliny ve svaru a otevieni
plasté nadoby za provozu, cca po 1 roce provozu. Na obrazcich 24-26 jsou znazornény detaily.
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Obr. 24. Detail lomu ve svaru uprostied nadoby; n-neprivar, s- korozn¢ tnavova trhlina ve studeném
spoji, kt-korozn¢ unavova trhlina ve vypliiovém svaru, sn- ploska smykového dolomeni 0.9-1.0 mm
[2,3,5].

Obr. 25. Vzhled povrchu roztrzeného podélného svaru v oblasti styku s obvodovym svarem. Sipkou je
vyznacena poloha dna svaru A; §itka odlomené ¢asti 3.5 mm [2,3,5].

Obr. 26. Hluboky neprtivar na povrchu roztrzeného podélného svaru asi 400 mm od stiedu délky
télesa tlakové nadoby; n — hluboky neprivar, k — kulicka rozsttiku oceli, kt korozn€ inavova trhlina ve
vyplnovém svarovém kovu, sm — plo§ka smykového dolomeni o $ifce asi 1 —2 mm [2,3,5].
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8. Zavér

Tlakova zatfizeni najdeme zejména ve strojirenstvi, energetice, petrochemii, zdravotnictvi,
potravinafstvi, chemickém prumyslu apod. Nej¢astéji se vyskytuji jako: vzdusniky, expanzni nadoby,
vodarny, zasobniky rtizného uréeni, vyméniky tepla, chladice, kolony, parni sterilizatory, akumulatory
pary, odlucovace oleje, nadoby pro specialni uréeni, stiedotlaké parni a horkovodni kotle apod.
Pouceni z vybranych havarii tlakovych zafizeni ukazuje, ze je nutné zvysit diraz na celkovou
bezpecnost technickych zatizeni, pfedevsim bezpecnost tlakovych zafizeni, a to specialné vyhrazenych
tlakovych zafizeni. Proto by bylo vhodné pozadavky na projektovani, vyrobu a provoz tlakovych
zafizeni upravit zékonem; ustanoveni existujicich vyhlaSek neni dostacujici.
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