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1. Uvod

Dne 13. srpna 2015 doslo v primyslovém arealu Che-
mpark Zaluzi, jehoz vlastnikem je skupina Orlen Unipe-
trol, k nejvétsi pramyslové havarii v Ceské republice za
poslednich dvacet let. Havarie se stala na Ethylenové jed-
notce, na useku déleni propylenu a na useku pyrolyznich
peci.

vvvvvv

vyrobnou a produkuje zakladni suroviny pro naslednou
vyrobu polyethylenu, polypropylenu a dalSich polymera.
Ethylenova jednotka s kapacitou 540 kilotun ethylenu za
rok byla uvedena do provozu v roce 1980 a byla do této
doby provozovana bez vétSich mimofadnych udalosti.
Béhem havarie nedoslo k vaznym zranénim, ani ke Sko-
dam na zivotnim prostfedi, ovSem rozsahem $kod a dobou
jejich odstranovani v celkové délce 14 mésici se tato uda-

v roce 2015.
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2. Ethylenova jednotka

Ethylenové jednotka byla postavena na zéklad€ pro-
jektu firmy Lummus s kapacitou 453 kt ethylenu ro¢né
a s vysokou flexibilitou z hlediska vyuzivanych surovin.
V souvislosti se zménou surovinové zakladny, tedy nahra-
dy petroleje destilacnim zbytkem z hydrokrakovani vakuo-
vych destilatl se kapacita jednotky snizila asi na 428 kt
ethylenu ro¢né. Postupnou intenzifikaci jednotky a odstra-
nénim  problematickych  mist technologie  doSlo
k postupnému navyseni kapacity jednotky na troven
485 kt ethylenu v roce 2000 (cit.") a posléze az na soudas-
nou na uroven 540 kt ethylenu v roce 2007. Vys8i kapacita
jednotky v ramci dvoustupnové intenzifikace byla dosaze-
na predevSim rekonstrukei Etyf pyrolyznich peci, které
byly osazeny novym typem reaktortt GK-6 a dale rekon-
strukei vodni pracky a navysenim kapacity demethanizéru.

Soucasti Ethylenové jednotky je vlastni proces pyro-
lyzy, teply a studeny dil pro izolaci olefind, selektivni hyd-
rogenace propadienu a propinu na propylen, technologie
pro hydrogenaci pyrolyzniho benzinu, extrakce benzenu
a proces hydrodealkylace aromati tzv. PYROTOL pro
vyrobu benzenu. Ethylenova jednotka je flexibilni z hle-
diska zpracovani riiznych surovin. Je schopna zpracovéavat
ethan, propan, zkapalnéné rafinérské plyny (LPG), selek-
tivn€ hydrogenované frakce C4 i Cs, primarni benzin, pe-
trolej, atmosféricky plynovy olej (APO) a destilacni zby-
tek z procesu hydrokrakovani (HCVD).

2.1. Pyrolyzni pece

Pfedehfaté suroviny jsou zpracovavany na deseti py-
rolyznich pecich oznacenych jako BA-101 az BA-110.
Kazda pyrolyzni pec se sklada z konvekéni a radiacni ¢és-
ti, systému topného plynu, parniho systému tzv. kotld na
odpadni teplo TLE (Transfer Line Exchanger) a vstfikova-
cich kust pro zastiik praciho oleje. Detailni uspotadani je
patrné z obr. 1. V konvekeni Casti se pfedava teplo spalin
proudicich z radiacni Casti pece suroving, napajeci vodé
a vyrabéné vysokotlaké pare.

Surovina vstupuje z piedehfevu do posledni (ve smé-
ru proudéni spalin ¢tvrté) sekce konvekeni ¢asti pece. Zde
se surovina pfedehieje a odpafi a po nasledném smiseni
s procesni parou se zavadi do prvni sekce, ze které vstupu-
je v plynném stavu do radiacni ¢asti pece. Druha sekce
konvekeni ¢asti pyrolyzni pece slouzi k prehiivani vyrobe-
né vysokotlaké pary, ve tfeti sekci je predehiivana napajeci
voda.

Radia¢ni ¢ast pyrolyzni pece je komora vyzdéna za-
ruvzdornou vyzdivkou a otdpénd spodnimi a bo¢nimi hota-
ky. V radia¢ni komote je umisténo podle typu pece 4 nebo
6 trubkovych reaktort, tzv. pyrolyznich vlasenek. V dobé
mimofadné udalosti byly pyrolyzni pece vybaveny reakto-
ry SRT I (1 pec), SRT III (5 peci) a GK-6 (4 pece).
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Obr. 1. Konvekéni a radiaéni ¢ast pyrolyzni pece SRT 111

Pec s reaktory typu SRT I (Short Residence Time) ma
4 jednoduché vlasenky o konstantnim praméru. Pece
s reaktory typu SRT III maji 6 reaktord, kazdy s paralelné
propojenymi trubkami. Surovina vstupuje do radiacni ¢asti
Ctyfmi trubkami mens$iho praméru, které se spojuji do
dvou trubek stfedniho priméru. Posledni usek reaktoru
tvoii pouze jedna trubka vétSiho primeéru. Pece s reaktory
typu GK-6 (Gradient Kinetics) maji rovnéz 6 reaktort.
Surovina vstupuje do radiacni ¢asti osmi trubkami mensi-
ho priméru, ty se postupné spojuji do tyf trubek stfedniho
priméru a dale do dvou a nakonec do jedné trubky vétsiho
praméru.

Topeni v pyrolyznich pecich je zajisténo bo¢nimi
a spodnimi plynovymi hotdky. Spodni hotaky zajistuji az
30 % celkového tepelného vykonu pece. Koutové plyny
z peci jsou odtahovéany ventilatory koufovych plynd, pii-
¢emz jeden ventilator odtahuje zplodiny vzdy ze dvou
pyrolyznich peci.

Produkty pyrolyzy jsou okamzité ochlazovany v kot-
lich na odpadni teplo TLE. V pfipadé kapalnych nasttiki
nezabezpe¢i kotle na odpadni teplo dokonalé ochlazeni
pyroplynu a tvofi pouze primarni chladi¢. Pyroplyn je déle
dochlazovéan vstiikem tzv. praciho oleje. Praci nebo také
quenchovy olej je odtahovany vykonnymi Cerpadly GA-
102 A/B/R ze spodku olejové pracky (DA-101) a nastfiko-
van do proudu pyroplynu za kotli na odpadni teplo.

2.2. Dé&leni produktt pyrolyzy

Zpusob separace a zpracovani produktl pyrolyzy na
jednotlivé pozadované produkty a frakce je patrny z obr. 2.
Ochlazeny pyroplyn ze v§ech 10 pyrolyznich peci vstupuje
do primarni kolony [1]. V primarni kolon¢ probiha separa-
ce olejovych frakei, které jsou pouzivany jako praci olej,
teplosménné médium, poptipadé jsou odtahovany jako
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produkt, tzv. pyrolyzni topny olej (PTO) nebo pyrolyzni
plynovy olej (PPO). Po separaci oleji je pyroplyn zavadén
do vodni pracky [3], kde je dale ochlazovan cirkulujici
praci vodou na uroven pfiblizné 30 °C. Ochlazeny pyro-
plyn zbaveny vody a tézkého pyrolyzniho benzinu (TPB)
v odlucovaci praci vody [4] je komprimovan pétistupiio-
vym kompresorem [6] na tlak az 3,45 MPa, mezi tfetim
a ctvrtym stupném je pyroplyn zbaven kyselych plynil
(CO, a H,S). Pyroplyn je poté vysusen a vstupuje do sou-
stavy deskovych vyménikd tzv. hlubokého chlazeni [7],
kde pfi teploté —160 °C kondenzuji vSechny slozky pyro-
Iyzniho plynu mimo vodiku. Zkondenzované uhlovodiky
jsou zavadény do demethanizéru [8], ve kterém se jako
hlavovy produkt oddé€luje methan. Vodik je pouzivan
k hydrogenacim, methan se pouziva jako palivo. Ze spod-
ku demethanizéru odchazi zbyla smés do deethanizéru [9],
kde jsou oddé€leny uhlovodiky C, frakce. Ze smési acety-
len, ethylen a ethan je acetylen odstranén hydrogenaci
a sm&s ethan-ethylen je délena v ethylenové koloné [10].
Ethan je recyklovan zpét do pyrolyzy. Zbylé produkty
pyrolyzy jsou zavadény do depropanizéru [11], kde jsou
oddéleny C; uhlovodiky. Methylacetylen a propadien jsou
ze smési odstranény selektivni hydrogenaci, a smés propa-
nu a propylenu je destilovana na propylenové koloné [12],
kde je ziskavan jako hlavovy produkt propylen polymerac-
ni kvality, propan je recyklovan zpét jako surovina do
pyrolyzy. Debutanizér [13], posledni kolona délici fady,
slouzi k oddéleni uhlovodik C,4 frakce. Lehky pyrolyzni
benzin (LPB) je smichéan s t€Zkym pyrolyznim benzinem
(TPB) a vznikla smés je odvadéna k dalSimu zpracovani
do procesu selektivni hydrogenace (DPG), kde jsou nasy-
ceny zejména dieny a styren. Hydrogenovana smés je dale
rozdélena v depentanizéru [14], dehexanizéru [15] a kolo-
né BTX [16] na Cs frakei, Cq frakci, BTX frakci a Co"
frakei. Cs frakce je vyuzivana jako surovina pro pyrolyzu
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Obr. 2. Schéma vyrobny Ethylenova jednotka; 1 — primarni kolona (olejova pracka) pyrolyzniho plynu DA-101; 2 — stripovaci kolona
pyrolyzniho oleje DA-102; 3 — praci kolona (vodni pracka) pyrolyzniho plynu DA-103; 4 — odlucova¢ praci vody FA-121; 5 — stripovaci
kolona tézkého pyrolyzniho pyrobenzinu DA-201; 6 — turbokompresor; 7 — coldbox; 8 — demetanizér DA-301; 9 — deetanizér DA-401;
10 — ethylenova kolona DA-402; 11 —depropanizér DA-404; 12 —propylénova kolona DA-406; 13 —debutanizér DA-405; 14—
depentanizér DA-801; 15 — Dehexanizér DA-851; 16 — BTX kolona DA-802; 17 — vyrobna ,,naftalenovy koncentrat

nebo slozka do autobenzind, C¢ frakce je zavadéna jako
nastiik do jednotky extrakce benzenu a BTX frakce jako
surovina do procesu hydrodealkylace na vyrobu benzenu.
Soucasti Ethylenové jednotky je rovnéz vyroba naftaleno-
vého koncentratu [17], kde je na dvoukolonovém uspora-
dani produkovan naftalen a nehydrogenovana C,, frakce
pro vyrobu uhlovodikovych pryskyfic.

3. Popis havarie

Havarie byla fetézcem udalosti, které zacaly na jed-
notce vodniho hospodafstvi prerusenim dodavky chladici
vody do pfivodniho potrubi, ze kterého byla napajena mi-
mo jiné také baterie kondenzatord propylenu z propyleno-
vé kolony. Chladici voda je na Ethylenovou jednotku pfi-
vadéna Ctyfmi podzemnimi potrubnimi fady. Jednotliva
zafizeni jsou pfipojena k nékterému z téchto fadii pomoci
pfivadécich potrubi, pfiCemz dvojici potrubnich fadl lze
mezi sebou zaménit. Pro bezpecny provoz stai zajistit
ptivod chladici vody jednim fadem. Baterie kondenzéatorti
propylenové kolony EA-425 A az D, které za pomoci chla-
dici vody =zajistuji zménu skupenstvi propylenu
z plynného na kapalné, jsou touto vodou zasobovany
z tadt III a IV. Potrubni fady maji hrani¢ni armatury umis-
téné na vystupu z vodarny a ptred vstupem do piivodniho
potrubi ke spotiebi¢tim.

Dtvodem pro manipulaci s potrubnimi fady, ktera
meéla za nasledek preruseni dodavky vody, byla kontrola
mefidla pratoku chladici vody na potrubnim fadu IV. Dle
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pfipraveného planu mél byt zprovoznén fad IV a uzavien
fad III. Pfed zahajenim cCinnosti obsluhy byla vstupni ar-
matura potrubniho fadu IV uzavfena, zatimco vstupni
ivystupni armatury potrubniho fadu III byly otevieny.
Chladici voda plynule zasobovala pfivodni potrubi baterie
kondenzatori propylenové kolony. Pfi zdméné potrubnich
fadl obsluha vodaren neprovedla manipulaci s armaturami
spravné, tedy oteviela vystupni hrani¢ni armaturu potrub-
niho fadu IV a uzaviela vystupni hrani¢ni armaturu po-
trubniho fadu III, neoteviela vSak vstupni hrani¢ni armatu-
ru potrubniho fadu IV, kterym proto nemohla téci chladici
voda.

3.1. Ztrata kondenzace par propylenu

Z duvodu preruseni dodavky chladici vody doslo na
useku deéleni plynt na propylenové koloné ke ztraté kon-
denzace propylenovych par a zvySeni tlaku v kolong. Zjed-
nodusené schéma propylenové kolony s pfisluSenstvim je
zndzormneéno na obr. 3. V kazdém ze Ctvetice kondenzéatorti
EA-425 A az D dochazi ke kondenzaci par propylenu,
které jsou privadény z hlavy propylenové kolony do horni
¢asti plastového prostoru vyméniku. Vymeénou tepla mezi
chladici  vodou  proudici v trubkdch  vyméniku
a propylenovymi parami dochézi ke zkondenzovani propy-
lenu, ktery ve formé kapaliny opousti plastovy prostor
vyméniku spodnim sbérnym potrubim a odchazi do zasob-
niku refluxu FA-407. V ptipadé, ze je pferuSen piivod
vody do kondenzatoru, nedochézi ke kondenzaci propyle-
novych par a plynny propylen ptechazi do refluxniho za-
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sobniku. Zaroven narista tlak v celém uzlu propylenové
kolony.

Ztrata kondenzace propylenovych par zhorsila situaci
v celém uzlu propylenové kolony tim, Ze do refluxniho
zasobniku FA-407 nenatékal kapalny propylen, ktery je za
normalniho provozu Cerpan na hlavu propylenové kolony
cerpadly GA-406 jako reflux. Obsah refluxniho zasobniku
FA-407 byl velmi rychle vyprazdnén, ¢erpadlo refluxu GA
-406 muselo byt operatory odstaveno a reflux prestal byt
zavadén na hlavu propylenové kolony, ¢imZ se prudce
zvysil tlak propylenu v kolong.

Tlak v kolon¢ je mozné regulovat regulatnim venti-
lem PC 04-254, jehoZz vystup je napojen na systém polniho
hotaku. Oteviraci tlak regulac¢niho ventilu tzv. ,setpoint™
je nastaven na hodnotu pretlaku 1,82 MPa. Pti piekroceni
této hodnoty se ventil automaticky otevira a odpousti pro-
pylenové pary na polni hofdk. V momenté¢ dosazeni této
hodnoty zacalo spalovani propylenu na polnim hotéku.
Sedm minut po pferuSeni dodavky chladici vody, tedy
v 8:22, byla situace stale plné pod kontrolou obsluzného
personalu.

Operatoti Ethylenové jednotky po preruseni dodavky
chladici vody vyhodnotili situaci na zaklad¢ informaci
z fidiciho systému a od venkovnich operatorti jako vazny
problém, ktery zacali fesit jesté pfed zaCatkem spalovani
na polnim hofdku. Kromé stabilizace uzlu propylenové
kolony bylo sniZzeno zatiZeni jednotky odstavenim jedné
pyrolyzni pece BA-107, a to v Case 8:34.

Mezitim tlak v systému propylenové kolony nardstal
a v Case 8:40 dosahl hodnoty oteviraciho tlaku pojistnych
ventilli 1,86 MPa. Pojistné ventily piedstavuji autonomni
prostiedek, ktery je nezavisly na lidském Cciniteli nebo na
fidicim systému. Otevieni a uzavieni pojistného ventilu je
mechanické pomoci pruziny. Tfi ze Ctvefice ventildl jsou
vzdy v provozu, jeden v zaloze. Vystup z ventilii je spojen
s polnim hotakem. Jakmile bylo dosazeno hodnoty otevi-

propylen (g}

reflux
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raciho tlaku, minimaln¢ jeden pojistny ventil se oteviel
a propylen proudil na polni hoték, kde byl spalovan. Situa-
ce byla stale pod kontrolou az do 8:44, kdy doslo k masiv-
ni vibraci pojistného ventilu PSV 01, a to véetné potrubi
propylenu na vstupu i vystupu ventilu. Pisobenim vibraci
doslo v 8:47 k uvolnéni Sroubovych spojii a k pferuSeni
spoje mezi vstupni prirubou pojistné¢ho ventilu a ptirubou
spodni blokovaci armatury, tzv. ,,gate valve®, obr. 4.

V mezicase panelovi operatofi fizen¢ odstavovali
nekterd zafizeni. Zatimco byla odstavovana pyrolyzni pec
BA-106, na obsluzné lavce u pojistnych ventilti propyleno-
vé kolony se snaZzila Ctvefice operatord odstavit pojistny
ventil PSV 01 a odstranit tak zdroj devastujicich vibraci.
Tuto ¢innost vS§ak museli pierusit a z obsluzné lavky unik-
nout, jakmile bylo ziejmé, Ze se netésnost piirubového
spoje prudce zhorsuje.

Z uvolnéného piirubového spoje zacaly pod vysokym
tlakem unikat propylenové pary ve forme tzv. ,jet stream®,
tedy ohrani¢eného proudu unikajictho plynu, ktery se Sifil
pfiblizn€ severovychodnim smérem az za potrubni most.
S naristajici vzdalenosti od mista netésnosti klesala hyb-
nost unikajiciho proudu plynu, ktery se nasledné rozptylil
do vSech sméri a vznikl mrak.

Koncentraci propylenu, tvar a Sifeni mraku urcoval
predevsim vitr, ale i dalsi faktory, jakymi byly velka ter-
modynamickd nerovnovdha atmosféry a nerovnomérné
vyskové rozlozeni teploty zplsobené extrémné horkym
letnim po&asim. Cast plynu klesla k zemi, &ast byla unase-
na vétrem, Cast se Sifila po potrubnich mostech. V case
8:47 byl zaznamenan prvni signal detekce plynu, tedy
dosazeni 10% dolni meze vybusnosti u jednoho z ¢idel.
Unikajici propylen se §ifil nad potrubnimi mosty na zapad
a jihozéapad i do velkych vzdalenosti od mista tniku. Od-
staveni pyrolyzni pece BA-106 bylo provadéno soubézné
s vydanim ptikazu k evakuaci vyrobny v 8:45.

N
propan / propylen

propan

odplyn do
fléry

T
propylen

Obr. 3. Propylenova kolona; 1 — propylénova kolona DA-406; 2 — vataky kolony EA-424 A/B; 3 —kondenzatory EA-425 A/B/C/D; 4 —
zasobnik refluxu FA-407; 5 — Cerpadlo refluxu GA-406 A/R; 6 — regula¢ni ventil PC 04-254
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Obr. 4. Pojistny ventil propylenové kolony

Unikajici propylen se dostal do blizkosti potrubniho
mostu, na kterém je uloZeno i potrubi vysokotlaké pary.
V momenté, kdy se plyn dostal k potrubi s povrchovou
teplotou vyssi nez 500 °C, doslo v 8:57 k jeho vzniceni,
explozi a propylen unikajici z roztésnéného ptirubového
spoje zacal hotet tzv. ,,jet fire®.

V disledku exploze propylenu doslo ke vzniku tlako-
vé viny, kterd zpuisobila okamzité nouzové odstaveni obou
kotlt energobloku Ethylenové jednotky z divodu pretlaku
v topenisti. Masivni pozar propylenu po vybuchu v misté
uniku mél za nasledek destrukci sousednich potrubi pary,
zemniho plynu a instrumentaéniho vzduchu. Pferusenim
dodavky vysokotlaké a stfedotlaké pary, zemniho plynu
a instrumenta¢niho vzduchu doslo okamzité k nouzovému
odstaveni celé Ethylenové jednotky. Tim bylo prakticky
znemoznéno zabezpeceni zafizeni po odstaveni pomoci
regulaénich a fidicich prvki. To se pozdé&ji projevilo na-
slednym pozarem pyrolyznich peci. Sedm provozujicich
pyrolyznich peci bylo najednou odstaveno havarijnim tla-
¢itkem v Case 8:58.

Pisobenim ,,jet fire” z poskozeného prirubového spo-
je byly vystaveny vysokym teplotdm i dal$i potrubni trasy
ulozené na potrubnim mosté, pficemz potrubi DN 500,
které privadi propylen zhlavy propylenové kolony
k sousednimu pojistnému ventilu PSV 03, bylo pfili§ te-
pelné namahano a nasledné roztrzeno (obr. 5). Ruptura
potrubi DN 500 o velikosti pfiblizn¢ 600 x 400 mm zptiso-
bila masivni unik propylenovych par, které v case 9:02
explodovaly®.

V 8:48 pracovnici Ethylenové jednotky ptivolali
hasiésky zachranny sbor. Hasici dorazili na misto propyle-
nové kolony v 8:53 a po vyhodnoceni situace se pfemistili
dale od mista iniku propylenu. Po vybuchu propylenovych
par v ¢ase 8:57 hasi¢i okamzité zah4jili zasah. Vzhledem
k rozsahu pozaru a jeho eskalaci po roztrzeni potrubi
DN 500 ajakékoli nemoznosti prerusit ptivod hoflavin
hasict zamezit Sifeni pozaru a ochlazovat zafizeni v jeho
blizkosti. V ¢ase 9:08 byl vydan velitelem zasahu ptikaz
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Obr. 5. RoztrZené potrubi propylenu DN 500

k evakuaci aredlu celé Petrochemie. Pozéarni jednotky chla-
dily misto pozaru z nékolika smért, pfiCemz rozmisténi
jednotek bylo upraveno tak, aby bylo zajisténo chlazeni
prilehlych tankd BTX frakce. Samotny pozar (obr. 6) se
podatilo dostat pod kontrolu hasi¢t p#iblizné za 30 minut,
kdy byly jednotky jiz rozmistény a zajistovaly fizené ho-
feni propylenu unikajiciho z pod ptirubového spoje a roz-
trzeného potrubi DN 500. Asi o 20 minut pozd¢ji bylo
potvrzeno, ze vyhlasena evakuace probéhla Gspésné a ne-
doslo k zddnému zranéni ani ztraté lidského zivota.

3.2. Pozar pyrolyznich peci

Zabezpecovaci prace na zafizeni Ethylenové jednotky
byly zahajeny okamzité poté, co byl pozar na potrubnim
mosté u propylenové kolony pod kontrolou hasict. Nej-
vaznéjsi situace byla na useku pyrolyznich peci, které byly
v nestabilnim stavu, protoze byly na potrubnim mosté
spolu s potrubim propylenu DN 500 poskozené potrubni
trasy importu stfedotlaké pary a vzduchu pro méfeni
aregulaci. Tato média jsou pro fizené chladnuti pyrolyz-
nich peci nezbytnd. Pokud probiha chladnuti samovolné,
muze dojit k ruptuie n€které z trubek pyrolyznich reaktort,
jak k tomu pozdé&ji doslo u pyrolyzni pece BA-109.

Pyrolyzni reaktory jsou umistény v podélné ose radi-
acni komory. Surovina se odpafuje a po smiseni s vodni
parou predehfiva v konvekénich ptehfivacich a Stépi se
v reaktorech. Produkty se chladi v kotlich na odpadni tep-
lo, ve vsttikovacich kusech se smisi s pracim olejem a pres
kompenzator a hrani¢ni armatury odchazi do primarni
kolony. Hlavni uzavéry surovin, procesni pary a zemniho
plynu jsou umistény tésné nad zemi pod potrubnim mos-
tem, hlavni uzavér praciho oleje se spolu s trojici regulac-
nich ventilti nachazi na peci ve vysce 32 metri.

Po stabilizaci situace a pominuti akutniho nebezpeci
u propylenové kolony se venkovni operatofi, ktefi zlstali
po evakuaci dobrovolné na Ethylenové jednotce, vratili
zpét mezi zafizeni a provadéli kontrolu a zabezpeceni jed-
notlivych pyrolyznich peci. Asi v 10:15 bylo identifikova-
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Obr. 6. Lokalizovany poZar v misté pojistnych ventilii propy-
lenové kolony

no podezieni na prasklou vlasenku v pyrolyzni peci
BA-109, ze které unikal zpétné pyroplyn a hotel. Venkov-
ni operator byl vyzvén, aby se piesunul k ovladacimu pa-
nelu hrani¢nich armatur ve vySce 17 metrii na ploSin€ po-
trubniho mostu a uzaviel hrani¢ni armaturu DN 1000 od-
delujici pyrolyzni pec BA-109 od zbytku Ethylenové jed-
notky (obr. 1). V ¢ase 10:26 zacal venkovni operator hra-
ni¢ni armaturu uzavirat. Mezitim pozar uvnitf radiacni
komory zesilil a v 10:27 zasahl i spodni konvekéni piehii-
vak. V 10:32 dokoncil operator uzavirani hrani¢ni armatu-
ry pyroplynu a sestoupil zpét po schodisti k prihleditku
zkontrolovat stav radia¢ni komory. Ovéril tak, ze uzavieni
hrani¢ni armatury zamezilo zpétnému proudéni pyroplynu.
Zaroven vsak zjistil, Ze z prasklé vlasenky vytéka na dno
pece hotici praci olej. Pozar pece byl obratem ohlasen
hasi¢skému zachrannému sboru v 10:34.

Pticinou uniku praciho oleje z prasklé pyrolyzni vla-
senky byla akumulace oleje v celé procesni ¢asti pece zpt-
sobend uzavienim hrani¢ni armatury v 10:32. Po naplnéni
procesni ¢asti pece zacal olej v 10:37 vytékat ven. Za nor-
malnich podminek by se tomuto jevu zabranilo dalkovym
uzavienim trojice regula¢nich ventili pritoku praciho
oleje. Tyto ventily v8ak nebylo mozné ovladat, protoze
pifivodni potrubi instrumenta¢niho vzduchu bylo pferuseno
vybuchem propylenovych par. Standardni uzavieni piivo-
du praciho oleje ruc¢ni armaturou umisténou ve vysi 32
metrd nebylo mozné kvili vzniklému pozaru pyrolyzni
pece.

Masivni pozar, tzv. ,,pool fire“, praciho oleje se po-
stupné $ifil pod pyrolyzni pece BA-107 az BA-110
(obr. 7), prilehlou ¢ast potrubniho mostu a na plochu pred
pyrolyzni pec BA-110. V souladu s pozadavky na bezpec-
né odstaveni technologie ztistalo v provozu ¢erpadlo praci-
ho oleje GA-102, které stale dodavalo do systému praci
olej jakozto jediné chladici médium a které nebylo mozné
dalkové odstavit. Odstaveni cCerpadla vypinatem
z mistniho panelu branil husty ¢erny dym pozaru. Dalkové
vypnuti ¢erpadla nebylo mozné kvili evakuaci personalu
rozvodny. Vypnuti Cerpadla nakonec provedl z mistniho
panelu v 10:57 vedouci smény, ktery dobrovolné vstoupil
do zadymeného prostoru.
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Obr. 7. Infra-¢erveny snimek poZaru pyrolyznich peci

Po vypnuti ¢erpadla praciho oleje prestal pod pyrolyz-
ni pece pfitékat olej a bylo mozné pozar efektivné hasit.
K haseni bylo nutné zajistit velké mnozstvi vody, zabranit
dal§imu Sifeni pozaru do prostoru pyrolyzni pece BA-106
a umoznit operatorim uzavieni zbyvajicich hrani¢nich
armatur na ostatnich pyrolyznich pecich. UhaSeni pozaru
v prostoru pyrolyznich peci trvalo téméf 24 hodin.

4. Hlavni ptic¢iny vzniku mimoiadné udalosti

Pro stanoveni hlavnich ptic¢in kazdé jednotlivé uda-
losti v celém fetézci byla provedena podrobna analyza
a vySettovani kombinujici analyzu procesnich dat
z fidicich systému, slySeni svédkd udalosti, pfezkoumani
ptvodniho designu zafizeni, technické vypocty i literarni
reSerSe fyzikalnich jevi, které byly pozorovéany a vedly ke
ztraté integrity tlakového zafizeni.

Preruseni dodavky chladici vody

Na zéakladé dukazi osob zapojenych do popisu mani-
pulaci a rovnéz na zakladé zaznamenanych udaju DCS
a zaznamu z prumyslovych kamer bylo zjisténo, Ze hlavni
pfi¢inou preruseni dodavky chladici vody do ¢ésti techno-
logie Ethylenové jednotky vcetné kondenzatorti propyle-
nové kolony bylo nespravné nastaveni kombinace uzavieni
a otevieni hrani¢nich armatur na IIl. a IV. fadu chladici
vody, resp. neotevieni hraniéni armatury na vstupu do
potrubniho fadu IV. Pti¢inou tohoto nespravné provedené-
ho postupu bylo selhani v komunikaci mezi venkovnimi
operatory a panelovymi operatory velinu useku vodniho
hospodarstvi.

Vybuch propylenu

Podrobna analyza vSech zaznamenanych dat z DCS,
vypovédi ocitych svédkl a také zkoumani stavu pojistnych
ventili vedla k =zavéru, ze piimou pficinou pozaru
a vybuchu v misté pojistnych ventili propylenové kolony
byl uvolnény propylen, ktery se vznal na horkém povrchu
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potrubi vysokotlaké pary nachazejici se pfiblizné 65 metrd
od zdroje uniku propylenu. Pfimou pficinou tniku propy-
lenu byl uvolnény ptirubovy spoj mezi uzaviraci armatu-
rou na vstupu do pojistného ventilu a pojistnym ventilem
PSV 01 umisténym na potrubnim mosté. Hlavni pficinou
uvolnéného piirubového spoje byly nadmémé a ni€ivé vibra-
ce primarmngé vyvolané tzv. ,,chatteringem* pojistného ventilu.

Chattering je rychlé cyklické otevirani a zavirani po-
jistného ventilu, pti kterém dochézi vlivem silnych verti-
kalnich vibraci ke vzniku razové viny, v tomto piipadé
v proudu propylenu. Jev zvany chattering je v technické
praxi dobie znamy jiz od 80. let minulého stoleti®, nicméné
pfesné pric¢iny jeho vzniku a zejména opatfeni a pravidla
pro navrh a instalace pojistnych systémii byla rozvijena
v podstaté az od druhé poloviny 90. let minulého stoleti*”.
V soucasné dob¢ jsou pravidla pro navrhy a vybér pojist-
nych ventill jasné formulovéana ve standardech a normach,
napt. API 520/521 (cit.>7).

Vyuzitim specidlné vyvinutych modeld bylo zjisténo,
ze hlavni pfi¢inou nadmérnych a niCivych vibraci byla
akusticka resonance navozena akustickou stojatou vinou
na vystupu ventilu a ptirozenou frekvenci pojistného venti-
lu. Vypocty potvrdily resonanci ventilu s pfirozenou frek-
venci 19,6 Hz s jeho vystupnim potrubim béhem proudéni
plynu, kdyz se chatteringem vyvoland razova vlna volné
Sifila v potrubi pred i za pojistnym ventilem vSemi sméry
a v potrubi za pojistnym ventilem narazila na sténu kolmo
pfipojeného potrubi systému polniho hofadku a odrazila se
zpét. Stietnuti primarnich, pojistnym ventilem generova-
nych a odrazenych sekundarnich vin zptsobilo vznik sil-
nych horizontalnich vibraci, tzv. akustické resonance. Vli-
vem masivnich horizontalnich vibraci pak doslo
k uvolnéni Sroubovych spoju a ztraté integrity zafizeni.

Proudénim vyvolané akusticko-mechanické vibrace
v rozvétvenych potrubich jsou ¢asto pozorovany v riznych
primyslovych aplikacich. Problém akusticko-
mechanickych pulzaci potrubi s uzavienymi vétvemi nebo
prekazkami v ropném, plyndrenském i energetickém pri-
myslu je dobfe znam a podrobn& popsan®’. Mnoho autort
se rovnéz vénovalo problematice matematického modelo-
vani a identifikace problematickych uzlG pfi navrhu po-
trubnich systému s cilem vyhnout se tomuto jevu pfi pro-
vozovani zafizeni'®'*. Rovnéz velmi dobfe je popsan me-
chanismus vlastniho uvolnéni Sroubovych spoji vlivem
vertikalnich vibraci. Poprvé tento jev a mechanismus ro-
tacniho a nerota¢niho uvoliiovani Sroubovych spojii popsal
ve své praci Junker". V priibéhu let bylo provedeno mno-
ho dalSich studii s cilem pochopit a zabranit tomuto feno-
ménu uvolnéni Sroubovych spojii rotaénim mechanis-
mem 610

Aby se zabranilo nebo minimalizovalo riziko samo-
volného uvolnéni Sroubovych spojl, byl implementovan
systém klinovych zajistovacich podlozek poskytujicich
antivibracni zabezpeceni. Bylo prokdzdno Junkerovym
testem®’, Ze podlozky klinového zamku zajistuji vysokou
spolehlivost pfi extrémnich vibracich nebo dynamickém
zatiZeni.
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Pozar pyrolyznich peci

Na zéklad¢ podrobné analyzy vSech zaznamenanych
udaju z DCS, dikaz ocitych svédkt a sledovani stavu
zafizeni lze usuzovat, Ze hlavni pfi¢inou pozaru pece
BA-109 byla prasklina na Sesté vldsence na BA-109, ktera
nebyla fadné chlazena procesni parou. Po vzniku praskliny
na vlasence nasledovalo vzplanuti uhlovodikl v radiacni
Casti pece, poté vzplanuti uhlovodiki v konvenéni sekci
a nakonec vzplanuti praciho oleje v okamziku, kdy byla
pec oddélena od zbytku Ethylenové jednotky hrani¢ni
armaturou DN 1000.

Hlavni pfi¢inou nespravného ochlazovéani peci po
nouzovém odstaveni byla ztrata procesni pary, kdy dva
kotle vyrabéjici vysokotlakou paru pro Ethylenovou jed-
notku byly havarijné¢ odstavené a zaroven doslo vlivem
masivniho pozaru na potrubnim mosté k poskozeni potrubi
importu stiedotlaké pary ze zalozniho zdroje.

5. Zavéry

Prestoze v celém fetézci mimoradné udalosti sehralo
svou roli mnoho faktort, které vedly k vypadku dodavky
chladici vody, zvySeni tlaku v propylenové kolong, uniku
propylenu a jeho vzniceni, vybuchu par propylenu a rozvo-
ji pozart ve dvou lokalitach, jednalo se o takové situace,
se kterymi se mél autonomni uvolilovaci systém pojistnych
ventili fadné vypotradat. Ztrata chladici vody je situace, na
kterou jsou vyrobni celky pfipraveny a bezpecnostni sys-
témy musi takovou situaci vyfesit. Vypadek dodavky chla-
dici vody mél standardné vyustit maximalné do uvolnéni
tlaku odpusténim par propylenu pies pojistné ventily do
flérového systému spojeného s kratkodobym spalovanim
propylenu. Neocekavané selhani uvoliiovaciho systému
predstavuje proto hlavni pfi¢inu vybuchu a pozaru, ktery
nastal dne 13. srpna 2015 (cit.?").

Na mist¢ mimotadné udalosti zasahovalo celkem 499
hasici ze 42 sborii. Béhem mimotadné udalosti nedoslo
k zddnému zranéni ani ztraté lidského Zzivota. Celkové
néaklady na opravu poskozenych zatfizeni pfesahly vice nez
4 miliardy korun a usly zisk kvuli odstaveni Ethylenové
jednotky presahl devét miliard korun. Rekonstrukce trvala
vice nez 14 mésict a kazdy den se na odstranéni nasledkii
mimofadné udalosti podilelo 900 az 1000 pracovnikd,
ktefi pfi praci na zprovoznéni Ethylenové jednotky odpra-
covali vice nez milion hodin.

Sluzebni medaili Hasi¢ského zachranného sboru Ces-
ké republiky za statecnost obdrzel pan Karel Taboiik, kte-
ry uzavienim armatur zamezil piisunu hoflavych latek,
a tim zabrénil roz§ifeni pozaru na dalsi technologicka zafi-
zeni Ethylenové jednotky a dale pan Petr Kralert, ktery
osobné spustil jeden z hasebnich monitorti v misté pozaru
pyrolyznich peci. Pan Petr Kralert ziskal také Zlaty zachra-
narsky kiiz od prezidenta republiky za to, ze v€as vyhlasil
evakuaci zameéstnancu a zajistil véasnou evakuaci vice nez
3000 zaméstnanci do bezpeci. Ocenéno bylo také celé
zasahujici druzstvo ze smény ,,A“ Hasi¢ského zachranné-
ho sboru ve sloZeni: Radek Novotny, Eduard Podest, Ro-
bert Pajer, Tomas Vyhnalek, Josef Schopp, Lukas Eibl,
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Jan Jurda, Libor Matéjovi¢, Tomas Novotny a Josef Ku-
Cerka. Toto druzstvo zajistilo prvotni nasazeni mobilni
pozéarni techniky a vodnich proudii na ochlazovani techno-
logickych zafizeni ohroZenych masivnim poZarem.

Seznam zkratek

APO atmosféricky plynovy olej

BA technologické oznaceni pyrolyzni pece

DCS centralni fidici systém (Distributed Control
System)

DPG selektivni hydrogenace pyrolyzniho benzinu
(Drop Pyrolysis Gasoline)

DN jmenovita svétlost potrubi (Diameter Nominal)

EA technologické oznaceni tepelného vyméniku

FA technologické oznaceni nadoby

GA technologické oznaceni Cerpadla

GK-6 oznaceni reaktort s kratkou dobou zdrzeni
(Gradient Kinetics, model 6)

HCVD  destilacni zbytek z procesu hydrokrakovani

LPG zkapalnéné rafinérské plyny (Liquified Petrole-
um Gases)

PSV oznaceni pojistného ventilu (Pressure Safety
Valve)

SRTI oznaceni reaktort s kratkou dobou zdrzeni
(Short Residence Time, model I)

SRTII oznaceni reaktort s kratkou dobou zdrzeni
(Short Residence Time, model III)

TLE kotel na odpadni teplo (Transfer Line Exchan-
ger)
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T. Herink and J. Doskodil (Unipetrol RPA, Litvinov-
Zaluzi): Explosion of Propylene and the Fire of Pyroly-
sis Heaters in the Ethylene Unit in Litvinov in 2015

In this paper, a serious incident that happened in the
Steam Cracker Unit in the Unipetrol Plant on August 13,
2015, is described. The design of the Steam Cracker’s
pyrolysis heaters, as well as processing and separation of
the main products or fractions are explained. Based on the
facts and detailed analysis, a chain of incidents and actions
is described, starting with the cooling water supply inter-
ruption which led to a massive leak of propylene, its igni-
tion, explosion and fire in two locations. The discussion of
the root cause is presented, including a brief literary re-
search of the established phenomena, such as the so-called
chattering which caused the loss of integrity of the propyl-
ene pressure relief system.

Keywords: steam cracking, explosion, fire, pressure relief
valves, chattering
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