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La BLEVE (boiling liguid expanding vapor explosion) és un
dels accidents més severs que poden océrrer a la induastria de
procés, en 'emmagatzematge d’hidrocarburs i en el transport
de determinats productes perillosos. De BLEVE n’hi ha de
tant en tant i, malauradament, és molt dificil que deixin
d’haver-n’hi.

En la conferéncia es presentaran les principals carac-
teristiques d’aquest accident, aixi com la seva freqiiéncia i les
substancies més usuals en les quals té lloc.

S’exposaran també les metodologies emprades per
estimar-ne els efectes (radiacié termica, ona de sobrepressio i
fragments) i les seves conseqiiencies (models de vulnerabili-
tat), aixi com les mesures preventives més adients. Finalment
es discutiran alguns dels accidents ocorreguts.

1. INTRODUCCIO

Les explosions BLEVE s6n accidents que, per les seves carac-
teristiques i, sovint, per les circumstancies en quée ocorren,
solen presentar una gran severitat. Tot i que, estrictament
parlant, la BLEVE és una explosié mecanica —pot succeir,
per exemple, en una caldera de vapor d’aigua— que no ha
d’incloure per forca efectes termics, sovint el liquid involu-
crat és un combustible que origina una bola de foc immedia-
tament després de 'explosié. Es per aixo que normalment es
parla de la combinacié6 BLEVE - bola de foc, és a dir, un
accident que compren alhora els efectes d’una explosi6 i d’un in-
cendi.

Aquest tipus d’accident succeeix amb una certa fre-
qliencia, ates que les substancies que el poden produir
(propa, buta, clorur de vinil, clor, etc.) sén relativament
corrents a la industria i, d’altra banda, es troben tant en ins-
tal-lacions fixes com en el transport per carretera o per tren.



La taula adjunta mostra les causes més freqiients de BLEVE
(Prugh, 1991). Tot i que en algun cas poden coincidir més
d’una d’aquestes causes, és evident que els incendis, els des-
carrilaments i el sobreompliment sén les causes més fre-
quients d’aquests accidents.

Tavea 1. Causes més freqiients de BLEVE

Causa %
Incendi 20
Descarrilament 20
Sobreompliment 18
Reacci6 fora de control 12
Col lisio 10
Sobrepressio 0
Altres 8

En aquest text es comenten les principals caracteristi-
ques d’aquest tipus d’accident, aixi com la metodologia per
estimar-ne els efectes.

2. QUE SON LES EXPLOSIONS BLEVE?

Si un recipient que conté un liquid a pressié és escalfat —per
exemple, per un incendi—, la pressié al seu interior anira
augmentant. Arribara un moment que la paret del diposit no
la podra resistir i aquest esclatara. Aixo és més probable que
passi a la part superior del diposit, on la paret no esta en con-
tacte amb el liquid i, per tant, no esta refrigerada; en aug-
mentar la temperatura, disminueix la resistéencia mecanica.
En canvi, la part del diposit que es troba en contacte amb el
liquid sera refrigerada per aquest, amb la qual cosa man-
tindra una temperatura molt més baixa.

Quan el recipient esclata, la despressuritzacid ins-
tantania fa que el liquid passi a tenir momentaniament un




altissim grau de sobreescalfament, cosa que provoca una va-
poritzacié brutal. Si la temperatura del liquid en el moment
de la despressuritzacié és superior a un valor determinat per
a cada substancia, denominat temperatura limit de sobrees-
calfament, tindra lloc la vaporitzacié violenta i instantania
d'una part del liquid; aleshores I'increment sobtat de volum
—1.750 vegades en el cas de I'aigua i 250 en el cas del
propa— originara una violenta explosi6. L'ona de sobrepres-
sio generada pot ser extraordinariament destructiva i els
fragments del diposit poden ser projectats fins a grans
distancies.

Si la substancia involucrada no és combustible, la
sobrepressié i la projeccié de fragments seran els tnics efec-
tes de I'explosié. Ara bé, si es tracta d'un combustible (per
exemple, gas de petroli liquat), llavors la massa alliberada en

Ficura 1. Bola de foc en una planta de procés. La xemeneia de la
dreta té una altura de 150 m.



I'explosi6 —una barreja de vapor i petites gotes de liquid—
s’inflamara i es formara un nivol de foc de forma aproxima-
dament hemiesférica, inicialment arran de terra. El combus-
tible només pot cremar per la periféria d’aquest nivol, ja que
a l'interior es troba fora dels limits d’inflamabilitat. Poste-
riorment, la turbuléncia del foc fa entrar aire dins la bola de
foc. Al mateix temps, la radiaci6 termica evapora les gotetes
de liquid i escalfa la barreja; per consegiient, tot el conjunt
augmenta de volum i evoluciona cap a una forma aproxima-
dament esférica que ascendeix deixant al darrere un solc de
diametre variable. La radiacié despresa per aquestes boles
de foc, molt lluminoses, sol ser d'una gran intensitat. I'acci6
combinada de I'explosié i la bola de foc, dones, produeix els
electes seglients:
— radiacid térmica

— ona de sobrepressio

ejecci6 de fragments.

Es interessant observar que és practicament impossi-
ble establir el moment exacte en el qual tindra lloc I'explosio.
Fa vint anys es pensava que, una vegada iniciada ’emergen-

cia —per exemple, perque el foc havia comencat a afectar un
diposit— es disposava encara d’un cert temps abans de I'ex-
plosi6 per a emprendre determinades mesures (per exemple,
els bombers refrigerar amb manegues el diposit). A mesura
que es va disposar de més informacio, pero, es va veure que
aquest temps podia ser extraordinariament curt, com en el
cas de 'accident de San Juan Ixhuatepec (Ciutat de Mexic,
1984), en el qual entre I'aparicié de les primeres flames i la
primera BLEVE van transcorrer només 69 segons.

L'instant en el qual pot océrrer una BLEVE en un
diposit sotmes a I'accié del foc depen dels factors segiients:

— el flux termic des del foc, que estara en funcié de
la distancia i de la grandaria de les flames i, sobretot, de si hi
ha o no contacte directe entre les flames i el diposit
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— el nivell de liquid en el diposit

— la capacitat de descarrega de les valvules de segu-
retat

— lexisténcia d’una capa d’aillament, dispositius de
refrigeracio, etc.

Encara que han estat suggerits diferents criteris, atesa
la incertesa sobre quan pot ocorrer la BLEVE una vegada
iniciada I’emergéncia, la practica més aconsellable és accep-
tar que ’explosio pot produir-se en qualsevol moment des del
comengament de "acci6 del foc sobre el diposit i, per tant,
evacuar rapidament l'area afectada.

3. CONDICIONS PER A L'OCURRENCIA D’UNA BLEVE

Tot i que I'explosié d’un tanc que conté un liquid inflamable
pressuritzat anira seguida quasi sempre d'una bola de foc,
I’explosi6 no sempre sera estrictament una BLEVE. Perque ho
sigui, cal que hi hagi un important sobreescalfament del liquid
en el diposit i una despressuritzacié instantania.

Diversos autors (Reid, 1979) han estudiat la manera
d’establir la temperatura limit de sobreescalfament a partir
de la qual, per a una substancia determinada, I'explosié sera
una BLEVE. Les condicions que teoricament limiten el
sobreescalfament al qual pot produir-se la nucleacié esponta-
nia i homogenia en el liquid poden establir-se a partir de la
tangent a la corba pressié-temperatura en el punt critic. Aixo
representa el limit a que pot escalfar-se el liquid abans que
tinguin lloc la nucleacié espontania i 'explosi6.

La relaci6 entre la pressié de vapor i la temperatura ve
donada per I'equacié de Clausius-Clapeyron:

InP=—%+B [1]



Pot determinar-se 'equaci6 de la linia tangent a la
corba de saturacié en el punt critic, i s’obté:

P=tga-T+5b [2]

Suposem, per exemple, un diposit que conté buta a
temperatura ambient (20°C), amb vapor i liquid en equilibri
(punt M de la figura 2). Si, a causa de la radiaci6é despresa
per un incendi, la temperatura augmenta fins a 70°C, la
pressio en el diposit sera de 8§ atm. Si, en aquestes condicions,
el recipient esclata, hi haura una despressuritzacio des de 8 atm
fins a la pressi6 atmosferica, corresponent a la linia NO. Com
que aquesta linia no assoleix la tangent a la corba de satura-
ci6 en el punt critic, segons la teoria ampliament acceptada
I’explosio no sera una BLEVE, tot i que hi haura vaporitza-
ci6 instantania i una forta explosié. En canvi, si durant I'es-

Punt
critic

Tangent al
 punt critic

] ] ] ] 8‘9 ETERL ]
20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C) @

P273

Ficura 2. Corba de saturacié per al buta i condicions limit per a la
BLEVE.
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calfament la temperatura del liquid assoleix els 89°C (punt
R), durant la despressuritzacié s’arribara a la linia tangent
(punt S). En aquest cas, hi haura una nucleacié espontania
dins tota la massa de liquid i I'evaporacié instantania sera
practicament explosiva, amb la qual cosa s’originara una
BLEVE més violenta que en el cas anterior.

4. ESTIMACIO DELS EFECTES DE L’ACCIDENT BLEVE -
BOLA DE FOC

Una BLEVE seguida d’una bola de foc produeix els efectes
seglients:

— radiacié termica

— ona de sobrepressio

— projecci6 de fragments.

La radiaci6 térmica i 'ona de sobrepressié afectaran
tota una zona, en principi circular, fins a una distancia deter-
minada. Els fragments projectats tindran, en canvi, una acci6
de tipus lineal o puntual.

A continuacié s’exposa de manera breu la metodologia
que pot emprar-se per a calcular de manera aproximada la
intensitat (flux térmic, sobrepressio) i la distancia assolida
per aquests efectes. Una vegada quantificats, ['aplicacié de
models de vulnerabilitat o de valors llindar permet estimar-
ne les conseqiiéncies sobre persones o béns.

5.  RADIACIO TERMICA

Quan en l'explosié6 BLEVE hi ha implicada una substancia
inflamable, sol formar-se una bola de foc que desprén una
intensa radiacio: en un radi igual com a minim al de la bola
de foc (que pot arribar a ser de més de 150 m), la radiacié



térmica és letal. Es un fenomen molt rapid, que elimina prac-
ticament la possibilitat de fugida de les persones properes i
que ha ocasionat la mort de forga persones (entre les quals,
nombrosos bombers).

Els parametres que cal avaluar per predir la radiacié
termica a una distancia determinada son el diametre de la
bola de foc i I'altura a la qual ascendeix i la radiacié despre-
sa des de la superficie de les flames. Diversos autors han pro-
posat expressions per predir el diametre i la duracié d’una
bola de foc (Casal et al., 2001). Les més ampliament accep-
tades actualment son aquestes:

D =0614 - MO32 3]
= 0,41 - MO0 (4]

en que les unitats son m (D), kg (M) is (t).

Evidentment, les prediccions fetes amb aquestes equa-
cions son només aproximacions, ja que un calcul exacte és
practicament impossible. Una dificultat important és la cons-
tituida per la impossibilitat de coneixer amb precisi6 la
massa exacta de combustible en la bola de foc. Una part del
combustible pot haver estat sortint per les valvules de segu-
retat durant una bona estona; una altra part pot haver sortit
en forma de solc rere els fragments del diposit projectats en
I'explosi6; d’altra banda, és practicament impossible saber
quin sera el grau d’'ompliment del diposit el dia que hi hagi
'accident. Es per aixo que alguns autors recomanen el crite-
ri conservador de prendre com a massa de combustible en la
bola de foc el 90 % de la cabuda del diposit.

Per estimar la radiaci6é rebuda per una superficie
situada a una distancia determinada, pot emprar-se el model
del cos solid:
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I=1-F K, 5]

Cal coneixer, doncs, el poder emissiu de la flama (F),
el factor de vista (F), la transmissivitat atmosferica (1) i la
distancia entre la flama i I’objectiu. Per calcular aquesta
distancia, cal saber I'altura a la qual ascendeix la bola de foc,
que pot estimar-se mitjancant ’expressio segiient:

H=0/75D, [6]

en qué / és I'altura (en m) a la qual es troba el centre de la
bola de foc i D és el seu diametre.

El poder emisiu de la flama pot obtenir-se de I'equa-
ci6 segiient:

_nvi, [7]

oDt
en que I1, és la calor de combustié (kJ - kg™') i ¢, la durada de
la bola de foc (s). 7 és la fraccié de I'energia alliberada que
és emesa en forma de radiacid térmica; de fet, és la incertesa
més gran en tot aquest calcul. Ha estat proposada aquesta
expressio (Roberts, 1982) per estimar-ne el valor:

n=0,27- P [8]

on P, és la pressi6 (relativa) en el recipient just abans de l'ex-
plosi6, en MPa. El valor de 7 esta compres entre 0,13 i 0,40.

A causa de I'extrema simplicitat geometrica del siste-
ma, el factor de vista per a una superficie perpendicular a la
bola de foc pot calcular-se amb una expressié molt senzilla:

r=2s. [



on r ¢és la distancia entre la superficie receptora i el centre de
la bola de foc.
Finalment, la transmisivitat atmosférica pot estimar-

se amb 'expressié segiient:

r=2.02-(P, )" [10]

0. ENERGIA MECANICA ALLIBERADA EN L’EXPLOSIO

Quan un recipient esclata en una explosi6 BLEVE, I'energia
mecanica que conté és alliberada instantaniament. Hi ha un
augment molt important de volum a causa de I'expansi6 del
vapor previament existent i de la vaporitzaci6 instantania
d’una part del liquid.

L'energia alliberada es distribueix, basicament, en els
apartats segiients:

— l'energia requerida per al trencament del recipient

— l'energia en 'ona de sobrepressi6

— lenergia cinetica dels fragments.

Es molt dificil establir amb precisié quina fraccié
de l'energia alliberada s’invertira en la formacié de 1'ona de
sobrepressié. Un aspecte molt important és el tipus de fractu-
ra (fragil o dactil) i I'eventual acci6 de les flames sobre les
parets. S’ha suggerit que, en el trencament fragil d'un reci-
pient, el 80 % de 'energia alliberada contribueix a l'ona de
sobrepressié, mentre que si el trencament és dictil (que és el
cas més usual) 'energia en 'ona és només un 40 %. En amb-
dés casos, la resta de I'energia s’inverteix practicament tota
en el trencament i en I'energia cinética dels fragments.

Pel que fa al vapor inicialment present en el recipient,
Ienergia alliberada en la seva expansio és:
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L, =m (111—112)7 [11]

v

on [, és l'energia alliberada en I'expansi6 del vapor (kl), m és
la massa de vapor que ja existia en el recipient en el moment
del trencament (kg). u; és 'energia interna del vapor en les
condicions de trencament (kJ-kg™') i u, és I'energia interna
del vapor després de 'expansié fins a la pressié atmosfeérica
(kJ-kg™).

Suposant que 'expansié és isoentropica —simplifica-
¢i6 que termodinamicament no és gaire correcta pero que sol
aplicar-se— i que el vapor es comporta com un gas ideal,
aquesta energia és (Prugh, 1991):

E, =10? (%) -[1 —(P?)yyl} [12]

on P, és la pressio atmosferica (bar), V és el volum inicial de
vapor (m?), y és la relacié de calors especifiques i P és la
pressio (bar) en el recipient just abans de I'explosio.
Aquesta energia pot expressar-se en forma de massa
equivalent de TNT mitjancant el factor de conversié adient

(aproximadament 1.120 cal per gram de TNT):

, -1y
Wiy = (M) .L1 _ (ﬂ) 4 J ) [13]
y-1
on Wixp €és la massa equivalent de TNT (kg).

Si, a més a més, el recipient contenia liquid sobrees-
calfat —com ¢és el cas en les explosions BLEVE—, cal tenir
en compte que la massa de liquid s’evaporara parcialment i
sobtadament en trobar-se a la pressié atmosferica. El volum
d’aquest vapor a la pressio del recipient just abans de ex-



plosié s’ha d’afegir al volum real; la massa equivalent de

TNT és llavors:

W.-\v.v—(o 021-P- t*] L ( ) ij [14]

on V* és el volum del vapor en el recipient més el volum (a la
pressi6 dins del recipient) del vapor generat en I'explosi6, en

m*:

=14, /‘(ﬂ) [15]
p.

V és el volum de vapor dins el recipient abans de I’ex-
plosio, V7, és el volum de liquid en el recipient abans de
Iexplosié (m?) i fés la fraccié vaporitzada ( flash), és a dir, la
fraccié de liquid que s’evapora en la despressuritzacio; el seu
valor pot calcular-se mitjancant I'expressié segiient:

(0.
f=1- eL '

[16]

on T, és la temperatura critica de la substancia (K'), T, és la
temperatura d’ebullicié de la substancia a la pressié atmosfe-
rica (K), T} és la temperatura de la substancia en el moment
de 'explosi6 (K') i 11, és 'entalpia d’evaporaci6 de la substan-
cia (kJ - kg).

Han estat proposats altres metodes per calcular I'ener-
gia alliberada en I'explosié. Entre aquests cal esmentar el
denominat metode de Brode —probablement el més senzill—,
que determina ’energia requerida per elevar la pressié del
gas a volum constant des de la pressié ambient fins a la pres-
si6 de trencament del recipient. Un altre és el que suposa que
el gas s’expandeix isotérmicament. Finalment, un altre enca-
ra esta basat en I'aplicacié de I'exergia o disponibilitat ter-
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modinamica (Crowl, 2003). Tots donen valors superiors als
obtinguts en el procediment basat en la suposicié de procés
isoentropic. Donen, doncs, valors de I'energia excessivament
elevats, que condueixen a resultats excessivament conserva-
dors en aplicar-los a la practica.

Recentment ha estat proposat un altre procediment
per calcular 'energia alliberada en I'explosié, basat en la
suposicié d'un procés d’expansié adiabatic i irreversible (Pla-
nas-Cuchi et al., 2004), condicions molt més properes a les
existents en la realitat.

7. ONA DE SOBREPRESSIO

La sobrepressié generada per I'explosié pot estimar-se a par-
tir de la massa equivalent de TNT. Aquest metode implica
una certa imprecisio, pero és senzill i permet fer estimacions
utils.

A causa del fet que 'energia alliberada ocupava ini-
cialment un volum molt més gran que el que ocuparia la
massa equivalent de TNT, cal corregir la distancia des del
centre de 'explosié fins al lloc on es vol estimar la sobre-
pressio. Aquesta correccié es fa utilitzant la distancia «esca-
lada», basada en el principi de similitud de Hopkinson. La
distancia escalada esta relacionada amb la distancia real i
amb la massa equivalent de TNT mitjancant I'expressi6

segiient:

d
d,=—55 17
THE [17]

on d, és la distancia escalada (m - kg''?), B és la fraccid de
I'energia alliberada convertida en sobrepressio i d és la
distancia real (des del centre de I'explosi6) a la qual es vol



estimar la sobrepressi6 (m). Del valor de d,. és possible obte-
nir-ne la sobrepressié mitjancant la representacié grafica

adient (Casal et al., 2001).

8. FRAGMENTS

Els efectes dels fragments projectats per 'explosié sén molt
dificils de quantificar per la seva naturalesa aleatoria. Tenen
una acci6 restringida i direccional o puntual, pero amb un
radi més gran que el corresponent als efectes termics i a la
sobrepressio; d’altra banda, poden originar efecte domino so-
bre altres equips.

El nombre de projectils «primaris» (és a dir, grans
trossos del diposit) depeén del tipus de trencament i de la
forma del diposit. En el cas de diposits cilindrics, solen tren-
car-se en dos trossos: el fons i la resta del diposit. També és
possible la formacié de tres grans fragments: dos fons i la
resta del diposit, o bé un fons i la resta del diposit que es divi-
deix en altres dues peces seguint la linia imaginaria que sepa-
raria el liquid del vapor (figura 3). Les fissures sovint seguei-

xen les soldadures.

FicurA 3. Trencaments tipics en recipients cilindrics.

Pel que fa a la direccid, els fragments de recipients
cilindrics tendeixen a seguir la direcci6 de l'eix del cilindre.
La taula i la figura adjuntes mostren les dades de quinze
accidents (Holden i Reeves, 1985). La maxima distancia
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Ficura 4. Distribucic dels projectils d’un recipient cilindric.

assolida per un d’aquests fragments ha estat de 1.100 m (ac-
cident de San Juan Ixhuatepec, 1984).

Tavra 3. Probabilitat de direccio
de fragments en recipients cilindrics

Sector Probabilitat
1 0,02
2 0,38

Els fragments procedents de recipients esférics solen
assolir distancies menors que els de recipients cilindrics, ja
que soén menys aerodinamics. La maxima distancia assolida
per un d’aquests fragments ha estat de 600 m (accident de
San Juan Ixhuatepec, 1984). D’altra banda, ¢és practicament

impossible predir cap on aniran.

9. MESURES DE PREVENCIO

En cas d'una emergencia que pugui conduir a un accident del
tipus BLEVE - bola de foc, és molt dificil improvisar accions
per controlar la situacié i, per tant, la mesura més recoma-
nable és 'evacuacié de la gent fins a distancies d’aproxima-
dament 1 km. Qualsevol accié que impliqui la presencia de
persones és molt perillosa, ja que és impossible predir quan



tindra lloc I'explosié. Les mesures, que permeten reduir el

risc de BLEVE a nivells tolerables, han d’haver estat adopta-

des, dones, préviament. Poden esmentar-se les segiients:

— terreny en pendent (i drenatge de qualsevol fuita)
— aillament térmic del diposit
— refrigeracié amb aigua del diposit

— enterrament del diposit (mesura que té molts

detractors)

S o

(@)
o2
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— reduccio de la pressio amb valvules de seguretat
— proteccio d'impactes mecanics
— control de sobreeiximents

— distancies minimes de separaci6 entre equips.

NOMENCLATURA

constant en l'equacio de Clausius-Clapeyron
constant en l'equacio de Clausius-Clapeyron
constant

calor especifica a pressié constant (J - kg™' - K1)
diametre de la bola de foc (m)

distancia escalada (m - kg 1/3)

poder emissiu (kW - m=)

energia alliberada en I'expansio del vapor (kJ)
factor de vista

factor de vaporitzacié

altura a qué es troba el centre de la bola de foc (m)
calor de combustié (kJ - kg™)

entalpia d’evaporacié (kJ - kg™)

intensitat de radiacié (kW - m2)

massa de combustible (kg)

massa de vapor existent inicialment (kg)

pressié de vapor (bar)

pressi6 atmosferica (bar)
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P, pressio6 relativa (bar)

P, pressi6 parcial de I'aigua (Pa)
T temperatura (K)

T. temperatura critica (K)

,  temperatura d’ebullicié (K)

T, temperatura de la substancia en el moment de I'explosié (K)

l temps (s)
u energia interna del vapor (kJ-kg™)
V' volum de vapor en el recipient (m?)

7, volum de liquid en el recipient just abans de I'explosié (m?)

x  distancia entre la superficie de la flama i I'objectiu (m)

Wit massa equivalent de TNT (kg)

o angle format per I'eix d’abscisses i la tangent a la corba de
saturacio en el punt critic (°)

B fraccié de I'energia alliberada convertida en sobrepressio

Y  relaci6 de calors especifiques

n  coeficient de radiaci6

p;  densitat del liquid (kg - m™)

p,  densitat del vapor (kg - m™)

T transmissivitat atmosferica
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