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MODELOVANIE A VERIFIKACIA TLAKOVYCH UCINKOV EXPLOZII PRI HAVARII NA
TERMINALI BUNSFIELD

JAN KANDRAC

MODELLING AND VERIFICATION OF PRESSURE EFFECTS DURING MAJOR
ACCIDENT AT BUNCEFIELD TERMINAL

ABSTRAKT

Prdca je zamerand na zhodnotenie vybranych reprezentativnych havarijnych scendrov a ich tlakovych
licinkov pri zdvaznej priemyselnej havdrii na termindli v anglickom Buncefielde. Vysledky vypoctov a
porovnani si verifikované s dostupnymi informdciami z miesta havdrie s cielom definovat’ neurcitosti
a konzervativnost' pouZitého vypoctového modelu.

Krlicové slovd: zdvaind priemyselnd havdria, analyza rizika, VCE, explozivne horenie, rozptyl
nebezpecnych ldtok, ALOHA

ABSTRACT

The work is focused on evaluation of representative accident scenarios and their pressure
effects during major industrial accident on Buncefield terminal in Great Britain. Results of
the calculations and the comparations are verified with available information from place of
the accident with a goal to define uncertainties and conservativeness of the used calculation
model.

Key words: major industrial accident, risk analysis, VCE, explosive combustion, dispersion of
hazardous substances, ALOHA

UvVOoD

V zévere roku 2005 doslo v priemyselnej zéne pri meste Hemel Hempsteade nedaleko
Londyna k zdvaZnej priemyselnej havérii (ZPH), ktord vyradila z prevadzky prakticky cely
industridlny komplex. Havaria na palivovom termindli Bunsfield, ktory je v majetku spolo¢nosti
Hertfordshire Oil Storage Terminal (HOSL) bola zaradend medzi najvécSie priemyselné havdrie
v Eurépe a aj vo svete.

V HOSL maji podiel nadndrodné spolo¢nosti TOTAL UK Limited 60 % a Texaco 40 %, pre
ktoré tito udalost’ znamenala stratu celej investicie. Havariou boli vyznamne postihnuté aj d’alSie
spoloCnosti, ako British Petroleum, Shell a British Pipeline Agency (hlavne z dévodu vysokych
nepriamych - naslednych $kod).

HOSL bol piaty najvacsi britsky terminal pohonnych hmot, projektovo mohol skladovat 6-8
% Statnych hmotnych rezerv a zdsoboval leteckym benzinom, kerozinom, benzinom a naftou rozsiahle
oblasti juhovychodného Anglicka, vratane letisk Heathrow, Gatwick a Luton.
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Vjali 2003 wuviedol HOSL adalSie spolo¢nosti v priemyselnej zdéne vo svojich
bezpecnostnych spravach (podl'a Smernice Eurdpskej unie SEVESO II) [1] projektové skladovacie
kapacity uhl'ovodikovych paliv na drovni 200 tis. ton. V Case havarie vSak uvddzané skladované
mnozstvo tychto paliv nedosahovalo ani 35 tis. ton.

Pri havérii v dinioch 11. — 14. decembra 2005 vybuchy a ndsledné poZiare Uplne znicili 21 z
26 skladovacich nadrzi, 5 nddrZzi sa podarilo hasi¢om zachranit. Bolo zranenych vySe 40 Tl'udi
(vratane hasic¢ov), o vSak bola len Stastnd zhoda ndhod (prvy vybuch bol skoro rdno a v nedel’u).
V blizkej priemyselnej zoéne boli zniCené dva velké a desat menSich stavebnych objektov
(vyrobnych, skladovacich a administrativnych) a €iastocne bolo poSkodenych takmer tisic stavebnych
objektov, vratane rodinnych domov v okruhu do 2 km. Havéria vyznamne zasiahla aj samotné mesto
Hemel Hempstead, z ktorého bolo evakuovanych vyse 3 000 Tudi. Takmer 16 500 zamestnancov
roznych firiem v priemyselnej zéne prislo €iastocne alebo tplne o pracu.

PRIEBEH HAVARIE

V nedel'u 11. decembra o Siestej hodine rano obyvatelov mesta prebudila séria mohutnych
vybuchov v priemyselnej zéne. Nasledné vysetrovanie pri€in inicidcie tejto havarie poukazalo aj na
jeden Specificky havarijny scendr. Ten sa vySetrovanim havdarie postupne potvrdzoval, aj ked’ eSte ani
dnes nie je ho moZzné jednoznacne definovat’ ako pri¢inu a inicidtor havarie. Jedno je vSak moZné
Specifikovat’, a to je ¢asovy priebeh poruchovej udalosti predchadzajicej havérii.

Dna 11. decembra 2005 o priblizne 03:00 hod rannej snima¢ hladiny benzinu v nadrzi 912
zaznamendval nezmeneny ddaj hoci prave prebiehalo plnenie nddrZe s intenzitou doddvky benzinu na
drovni 550 m*.hod".

Vypocty poukazuji na to, Ze okolo 05:20 hod nadrz 912 mala byt uZ dplne pln4, resp. hladina
v nadrzi mala dosiahnut’ havarijnd droven (maximdlna hladina v nddrzi), hlasi¢ (snimac havarijnej
urovne hladiny) mal to zahlésit’ a bezpecnostny systém mal automaticky uzavriet ventily a odstavit
cerpadlo. VySetrovanim sa zistili dokazy (svedkovia), ktori poukdzali na to, Ze bezpe¢nostny systém
nezapracoval a do$lo k preplneniu nadrZe. Na obr. €. 2 je schéma prislu$nej nadrze 912 s vyznacenim
bezpecnostnych funkcii a tieZ ventilacnych strieSok v streSnom plasti, cez ktoré zacal benzin pretekat
z nadrZe von do spolo¢nej zdchytnej a havarijnej nadrZe s d’alSimi dvomi susednymi nadrZami.

D4 sa predpokladat, Ze od 05:20 hod pokracujice Cerpanie benzinu spdsobilo tnik paliva cez
ventilaéné strieSky v streSnom plasti ajeho rozlievanie a kaskddovité prepaddvanie sa po
deflektorovych prstencoch nddrZe sintenzivhym mieSanim sa s okolitym studenym vzduchom
(vonkajsia teplota sa pohybovala okolo 0° C) s ndslednym nardZanim a rozlievanim sa po dne
spolocnej zachytnej a havarijnej nddrZe (ozn. Bund A).

Zaznam z priemyselnych kamier (systém CCTV) o 05:38 hod uZ zachycuje hmlovity mrak
(zrejme zmes studeného vzduchu a benzinovych par) pohybujici sa od nadrze 912 na severo - zdpadny
roh Bund A a d’alej smerujici na zdpad. Tento mrak mal vySku okolo jedného metra. O 05:46 hod
mrak dosiahol vySku dva metre a §iril sa od Bund A vSetkymi smermi.

Medzi 05:50 hod az 06:00 hod sa do nadrZe 912 doddvalo 890 m’.hod” benzinu. Hmlovity
mrak do 05:50 hod sa S§iril po Cherry Lane a Buncefield Lane, opisujic povrch okolitej krajiny.
Dosiahol parkoviskd a budovy 3-Com, Northgate House a Fuji a smeroval ku Catherine House. Do
¢asu hlavnej explozie roh tohoto oblaku siahal takmer po Boundry Way a zacal dosahovat’ cisternové
stacacie (plniace) stanovistia na juhu. Na severe mrak doSiel ku Cherry Tree Lane. Z vychodnej strany
bol hmlovity oblak taktiezZ zachyteny kamerami CCTV. Podl'a svedkov sa vyska viditelnej hmly lisila,
od 1 m v oblasti Bund A a cisternovych stacacich stanovist’ azZ po 5 — 7 m na Cherry Trees Lane (vid’
obr. ¢. 1).
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0 06:01 hod doslo k prvému najvicSiemu vybuchu, po ktorom podla vypovedi svedkov
nasledovali d’alSie menSie vybuchy a poziare. Hlavny (prvy) vybuch bol lokalizovany medzi HOSL
West site a parkoviskami  Fuji a Northgate budov.
dnes mozné ho jednoznacne definovat. Mohol to byt havarijny generator Northgate building na juZnej
strane parkoviska, poZiarne cCerpadld na vychodnej strane HOSL West site, ale aj niektoré
z motorovych vozidiel na parkoviskdch zasiahnutych hmlovitym mrakom. Nie je vyli¢ené ani iné
zavinenie, dokazy sa vSak uZ asi tazko ndjdu.

Vybuch taZzko posSkodil objekty Northgate House, Fuji, Catherine House atiez 3-Com
building a RO building, ale aj stavby na druhej strane ulice Boundry Way — Keystone House (vid’
obr. ¢. 1) a tlakové t¢inky na drovni cca 5 kPa sa prejavili aZ do vzdialenosti 2 km. Len Stastnou
zhodou okolnosti vybuch nesposobil Ziadne straty na Zivotoch (celkovo 43 zranenych).

Svedkovia havdrie uviedli, Ze po jednej mohutnej explézii nasledovali tri menSie vybuchy, ¢o
by potvrdzovalo teériu d’alSieho rozvoja havérie v zachytnej a havarijnej nadrzi Bund A (spolo¢né
umiestnenie troch skladovacich nadrZi v jednej havarijnej nadrzi — vid’ obr. ¢. 1). Predpoklada sa, Ze
expldzia iniciovala poZiar vyte€eného bezolovnatého benzinu v tejto havarijnej vani (nddrzi)
a v dosledku tepelného sdlania a vedenia tepla doSlo k vybuchom, resp. k explozivhemu horeniu na
vSetkych nadrziach v Bund A.
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Obr. & 1 Schematické zachytenie termindlu HOSL a jeho najbliZsieho okolia
postihnutého vybuchom a ndslednymi poZiarmi (nddrZ 912 oznacend Sipkou)
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Obr. ¢. 2 Zdkladnd schéma nddrZe 912 (zlava su v texte uvedené meranie teploty a hladiny
benzinu v nddrZi, ventilacné striesky, servisny otvor, hldsic maximdlnej hladiny v nddrZi,
deflektorovy prstenec a pretecenie paliva cez ventilacné striesky, vo vniitri nddrZe je pldvajiici
vrchlik - minimalizujiici odparovanie paliva)

Oneskorenie niekol’kych mintit medzi mohutnym a nasledujicimi mens$imi vybuchmi
naznacuje, Ze tieto vybuchy uz skutocne mohli byt’ skor v désledku vnitornych vybuchov v nadrZiach,
resp. v dosledku tnikov paliva z poSkodenych nddrzi a potrubi, ako z vybuchov z plynného oblaku.
Toto tvrdenie podporuje aj fakt, Ze Cast’ strechy nddrze 910 z Bund A, ktord bola ndjdend na
parkovisku pri budove Northgate sa tam zrejme dostala po vnutornej expldzii v tejto nadrzi. V tom
case nadrz bola prazdna (nepouZivand), takZe iné vysvetlenie tejto skutocnosti by bolo problematické.

Mensie vybuchy uZ neboli seizmicky zaznamenané (len hlavny vybuch). Preto nie je mozné
presne povedat’ kol’ko menSich vybuchov sa vyskytlo a v akom case. Prvy bol zrejme par minit po
hlavnom vybuchu a pravdepodobne vSetky sa udiali do pol hodiny po hlavnom vybuchu. Neda sa vSak
vylicit, Ze bol aj nejaky vybuch pred hlavnym vybuchom.

Po inicicii poZiaru v Bund A uZ vyska plamenov sa pohybovala okolo 100 m a sdlavé teplo
z poZziaroviska (Bund A) spdsobilo zdvazné §kody na potrubnych rozvodoch a susednych zdsobnikoch
(nddrZiach), ¢im boli iniciované d’alSie poZiare. Unikajice horiace palivd sa dostali nielen do
Specidlnej a dazd'ovej kanalizicie, ale aj do bazénov poZiarnej vody a tieZ potrubnych a kablovych
kandlov a cez poSkodené havarijné nadrZe aj do pody a do spodnych vod.

Havdéria sa menila na katastrofu, ktorej sa uz nedalo zabranit. Bezmocni hasic¢i zachranovali
Iudi a mobilizovali sily a prostriedky na zabrdnenie d’alSieho Sirenia sa poziaru. Hasit' v tychto

podmienkach by bolo totiZ Sialenstvom.

AZ 14. decembra o0 19:36 hod dohoreli posledné nadrze a zacali sa hodnotit’ Skody.
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MODELOVANIE A VERIFIKACIA ROZPTYLU NEBEZPECNYCH SKODLIVIN

Ako uz bolo spomenuté v predchddzajicom texte, zdsobnik 912 zacal pretekat’ cez vetracie
otvory umiestnené na streche. Prid vytekajiceho benzinu sa prepadal cez hranu strechy zdsobnika
(deflektor), na ktorej sa triestil na kvapky a menSie prudy, ktoré sa na niZSie situovanej obrube nadrze
(vid’ obr. €. 3), ako d’alSej kaskade, triestili na drobné kvapky.

V dosledku tohto javu sa aj napriek nizkej vonkajSej teplote vyrazne zvySilo odparovanie
Pahkych zloziek benzinu do okolia, pretoze celkovd povrchova plocha paliva pre toto odparovanie
nardstla minimdlne o 1-2 rady. Na takyto proces - zmenu skupenstva z kvapalného na plynné je vSak
potrebnd energia. Zjednodusené vypocty ukdzali, Ze teplota vzduchu s takmer 100% vlhkostou sa
v blizkosti nddrZe musela zniZit' na cca -7 az - 8 °C.

V dosledku tohto podchladenia sa asi polovica vodnej pary obsiahnutd vo vzduchu vyzrazala
vo forme krystilikov Tadu vytvoriac hmlu. Tieto vypocty si v silade so zaznamenanymi tdajmi
(snimkami) kamerovych systémov.

Na zdklade zndmych skuto¢nosti a dostupnych vysledkov doterajSich Setreni bol
spracovatel'mi prispevku na modelovanie odparu a rozptylu l'ahkych frakcii z uniknutého benzinu
pouzity volne dostupny softvér ALOHA. Pre modelovanie sa zvolili identické meteorologické
podmienky, aké boli v Case vzniku tniku (Pasquillova trieda stability F, relativna vlhkost 99%,
priemernd rychlost’ vetra 3m.s™', smer vetra 280° vzhl’'adom na sever, teplota 0 °C).
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Obr. & 3 Schematické zndzornenie procesu tvorby hmlovitého mraku v priestore
havarijnej nddrZe (Bund A)
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Ako reprezentativna latka pre modelovy rozptyl bol zvoleny kvapalny pentan (Cs), nakol’ko vo
vySetrovacich spravach [1-5] sa uvadza unik (odpar) prchavych zloziek benzinu — C, a7z Cs.
Odhadovany objemovy prietok tohto tniku bol stanoveny na zdklade tidajov o objemovom prietoku
pri plneni nadrze 912 na 9,16 m’.min".

Pocas predpokladaného 40 min trvajiceho tniku tak uniklo vypoctovo 236 726 kg pentanu, z
ktorych priblizne 37 t bolo vo forme par v medziach vybusnosti. Vysledky modelového vypoctu su
zachytené v nasledujicej tabul’ke a na obr. ¢. 4.

Dosahy rozptylu Koncentracia par Vypocditana vzdialenost’
neZiadicich dosahov

Cervena (dolnd medza 13 000 ppm 210 m
vybusnosti - DMV)

OranZova (tvorba kaps) 7 800 ppm 283 m

71td (10% dolnej medze 1 300 ppm 786 m
vybusnosti)
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Obr. & 4 Schematické modelovanie rozptylu nebezpecnych ldtok po tiniku z nddrie 912
(Cervend zona — koncentrdcia na tirovni DMV, oranZovd zona — lokdlne na tirovni DMV, Zltd
zona — koncentrdcia na tirovni 10 % DMV)
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MODELOVANIE A VERIFIKACIA TLAKOVYCH UCINKOV

Vzhladom na $pecifické charakteristiky tlakovych vin a éginkov vybuchu neohrani¢eného
vybuchu horlavych plynov apar je v pouZitom modeli TNT ekvivalentu zabudovana neurcitost’
odhadovanych tlakovych tc¢inkov.

Dosahy tcinkov jednotlivych dynamickych pretlakov si znazornené na obr. ¢. 5. Hodnoty
dynamického pretlaku boli vypocitané z vybuchu, ktory nastal 40 mintt po zacati uniku, kedy bolo
iniciovanych 4 413 kg pentdnu. Toto mnozstvo predstavuje vzhl'adom k celkovému mnoZstvu pér
v medziach vybusnosti 13,6%.

Spitné overenie cez TNT ekvivalent ukazalo, Ze pre Skody spésobené v Buncefielde by bolo
potrebné cca 15 t TNT. Prepoctom cez spalné energie TNT a pentdnu bolo stanovené, Ze by sa jednalo
o 1 643 kg pentdnu, ¢o predstavuje icinnost’ 4,3%.

Vysledky modelového vypoctu st zachytené v nasledujicej tabul’ke a na obr. €. 5.

Vyznacenie dosahu Nasledky vybuchu Vypocitana vzdialenost’
vybuchu neZiadicich dosahov
Cervena zona Destrukcia budov (55 kPa) 228 m
Z1ta z6na 'Vazne zranenia I'udi (24 kPa) 324 m
Lagoon Bund A
Catherine
House
Tonk 12
Fui
building
Keystone _|
House: =
3
Q
o,
% Bund B
o
<@
Tank
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Northgate Brifish
building Pipelines
Agency

3-Com RO Loading Hertfordshire Oil Storaoge Ltd
building building gantry (West ond Ecst)

Obr. ¢. 5 Schematické modelovanie tlakovych ti¢inkov vybuchu (Cervena zéna — 55 kPa, 71td zéna -
24 kPa)
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ZAVER

Predkladand priaca mala za ciel nielen poskytnit struénd informéciu o jednej
z najzavaznejSich priemyselnych havdrii v poslednych rokoch, ale aj prezentovat nenaro¢né a
vSeobecne dostupné moznosti verifikdcie Specifickych nasledkov tejto havarie s pouZitim
referencného a vol'ne dostupného softwérového produktu (ALOHA).

Vysledky modelovych vypoctov a porovnani s pouZitim tohto softvéru boli verifikované
jednak s dostupnymi medializovanymi informiciami z miesta havdrie ajednak s obdobnymi
dostupnymi modelovymi vypoctami, pri ktorych bol pouZity jeden z najpouzivanejSich komerénych
softvérovych produktov spolo¢nosti Det Norske Veritas Ltd. (SAFETIProfesional) [10].

Ciel'om verifikécie bolo totiZ pokusit’ sa definovat’ neurcitosti a predpokladand (ocakdvanui)
konzervativnost’ pouzitého softvérového produktu ALOHA.

Porovnanim modelovych vysledkov vypoctov s realitou sa vSak ukdzalo, Ze v pripade
vyskytu katastrofickych havérif tohto typu je akékol'vek modelovanie problematické. Aj napriek tomu,
vysledky modelovania sa nedaji porovnat so skutocnymi ndsledkami. Ako najCastejSie pouZivany
argument pre zdovodnenie tychto rozdielov sa uvadza vel'mi vysoké celkové mnoZstvo par paliva
v medziach vybusnosti (takmer 4,5 t).

UZ vonkoncom nie je mozné modelovat vplyv synergickych efektov — dominoefektov
a stochasticky charakter samotného vzniku a rozvoja d’al§ich Specifickych havarijnych scendrov, ktoré
nasledovali po iniciacnom vybuchu. Miera neur€itosti vo vstupoch do takéhoto modelovania je totiZ
tak vysokd, Ze vypovednd schopnost, atym aj vierohodnost vysledkov je vel'mi nizka a odborne
(profesiondlne) neakceptovatel'na.

Ako najpravdepodobnejsi inicidtor prvého najnicivejSieho vybuchu sa pdvodne najcastejSie
uvadzal box nddzového generdtora na juznej strane Northgate building. Na zdklade zachovalych
zaznamov CCTV sa ale ukazuje, Ze potencidlny inicidtor tohto vybuchu mohol sa nachadzat’ aj
v priestore vychodného priecelia Fuji building, resp. aj inde.

TaktieZ sa doteraz nepodarilo objasnit’ skuto¢nost, Ze odhadovany dynamicky pretlak pri
tomto vybuchu sa pohyboval okolo 700 — 1000 kPa, ¢o je rddovo vySSia hodnota, nez k akej sa
odbornici dopracovali na zdklade doteraz zndmych skutocnosti, vypoctov a skusenosti (predpokladal
sa pretlak na drovni max 50 kPa).

Je zrejmé, Ze aj na zdklade najlepsich postupov vySetrovania je dnes uz neredlne dopracovat’
sa k objektivnejSim vysledkom, pretoZe vicSina dokazového materidlu bola zni¢end vybuchni
a poZiarmi, ale aj represivnymi a zachrannymi aktivitami zdsahovych hasi¢skych jednotiek.

Ukazuje sa, Ze vypovednd schopnost’ akéhokol'vek modelovania takychto katastrofickych
havérii je minimdlna, aj za predpokladu pouZitia Spickovych softvérovych produktov. Z tohto dovodu
je dostupnost’ redlnych informadcii a vysledkov vySetrovania tejto udalosti vyznamnym prinosom pre
celd odbornd i laickd verejnost’.
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