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1. Wprowadzenie
1.1. Cel szkolenia

- Skutki oddziatywania substancji niebezpiecznych osiaggajg bardzo powazne rozmiary,
a wiedza o nich nie jest powszechna. Brak swiadomos$ci w zakresie sposobdéw oddziatywania
i mozliwych rozmiaréw zdarzenia moze prowadzi¢ do nieprawidtowych reakcji (np.
bagatelizowanie symptomoéw i) zagrozenia, nie powiadamianie stuzb ratunkowych
0 zagrozeniu, spozniona ewakuacja) i niskiej motywacji do stosowania sie do zalecenh stuzb
reagujgcych na zagrozenia.

- Prezentacja gtéwnych celow:
— Zwiekszenie gotowosci uczestnikdw do reagowania w sytuacjach kryzysowych;
— Rozwdj wiedzy i umiejetnosci w zakresie wspétpracy z lokalnymi stuzbami;
— Poznanie metod modelowania rozprzestrzeniania sie zagrozen chemicznych

z wykorzystaniem programu ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres).

1.2. Grupa docelowa
Szkolenie skierowane jest do:

- Studentéw, ktérzy jako absolwenci bedg odpowiedzialni za ksztaltowanie systemow
bezpieczenhstwa w spotecznosciach lokalnych lub przedsiebiorstwach;

- Mieszkancéw, chcacych doskonalic swodj poziom swiadomosci w zakresie rozwoju
i rozmiarow zagrozen;

- Urzednikow realizujgcych zadania zwigzane z podnoszeniem odpornosci lokalnych
systemdw zarzadzania na sytuacje kryzysowe.

1.3. Struktura skryptu

- Modut 1: Modelowanie stref zagrozen toksycznych przy uwalnianiu substanciji chemicznych
- Wprowadzenie;

- Modelowanie formalne skazen, pozaréw i wybuchéw — metody i narzedzia;

- Literatura;

- Cwiczenia.
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2. Moduty tematyczne

WPROWADZENIE [Dahlke, 2022]

Wytyczne wdrazania systemow zarzadzania bezpieczenstwem pracy zawierajg zbior
odnoszacy sie do przygotowania na sytuacje awaryjne (ang. emergency prepardness).
Sytuacje takie definiowane sg jako ,nieplanowane lub nieprzewidziane sytuacje wymagajgce
natychmiastowej reakcji (np. zapalenie sie maszyny w miejscu pracy lub kleska zywiotowa
w poblizu miejsca pracy lub w innym miejscu, w ktorym pracownicy wykonujg dziatania
zwigzane z pracg). Obejmujg one [PN ISO 45001]:

— sytuacje, takie jak niepokoje spoteczne w miejscu, w ktérym pracownicy wykonujg
dziatania zwigzane z pracg, ktére wymagajqg pilnej ewakuaciji,
— zdarzenia naturalne, techniczne i spowodowane przez cziowieka, ktére majg miejsce
w normalnych godzinach pracy i poza tymi godzinami.
Wg OHSAS 18001:2007, sytuacja awaryjna jest szczegolnym przypadkiem zdarzenia
wypadkowego. Przez awarie rozumie sie zdarzenie o bardzo duzych lub potencjalnie bardzo
duzych stratach zaréwno w odniesieniu do ludzi, jak i wyposazenia i sSrodowiska. Wystgpienie
takich zdarzen wymaga od organizacji podjecia specjalnych dziatan organizacyjnych,
technicznych i ewakuacyjnych [ISRS, 2004].

Departament Bezpieczenstwa Wewnetrznego USA (Department of Homeland Security)
definiuje przygotowanie na sytuacje awaryjne jako ,ciggty cykl planowania, organizowania,
szkolenia, wyposazania, ¢wiczenia, oceny i podejmowania dziatan naprawczych w celu
zapewnienia skutecznej koordynaciji w przypadku sytuacji awaryjnych lub podczas reagowania
na incydenty” [https://www.dhs.gov/plan-and-prepare-disasters]. Incydent w standardach

dotyczacych systemow zarzadzania bezpieczenstwem pracy, definiowany jest jako zdarzenia
powstajgce w zwigzku z praca, ktére mogtyby powodowaé lub powoduje uraz i dolegliwosci
zdrowotne (zaliczono do incydentéw wypadki i zdarzenia potencjalnie wypadkowe) [PN ISO
45001].

Program Zarzadzania Ryzykiem EPA (RMP, art 112r) wymaga oceny zagrozen i programoéw
reagowania na sytuacje awaryjne. Obejmuje on [https://www.epa.gov/rmp]:

— ocene zagrozen, ktéra szczegbétowo przedstawia potencjalne skutki przypadkowego
uwolnienia, historie wypadkéw z ostatnich pieciu lat, oraz ocene scenariuszy
najgorszego i alternatywnego uwolnienia;

— program zapobiegawczy obejmujgcy srodki ostroznosci oraz srodki konserwaciji,
monitorowania i szkolenia pracownikéw; oraz

— program reagowania w sytuacjach awaryjnych, ktory okresla opieke zdrowotng
w sytuacjach awaryjnych, srodki szkolenia pracownikéw oraz procedury informowania
opinii publicznej i instytucji reagowania (np. strazy pozarnej) w razie wystgpienia awarii.
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Jednym z wazniejszych dziatan, majgcych na celu ograniczenie kosztow incydentéw, jest
dziatanie przed zdarzeniem realizowane poprzez planowanie postepowania w sytuacjach
awaryjnych bedgcych nastepstwem zagrozen [Dahlke i Idczak 2021]. Przystepujac do
planowania, najpierw nalezy dokonac identyfikacji potencjalnych sytuacji awaryjnych [Dahlke
i Idczak 2021]:

— wewnatrz jednostki organizacyjnej;

— na zewnatrz jednostki organizacyjne;j.
Kategorie zagrozen wewnetrznych i zewnetrznych dla firm, stanowig integrator
terminologiczny dla obszarédw zarzadzania bezpieczenstwem pracy i zarzgadzania
kryzysowego. W obu tych obszarach nalezy poszukiwaé grup zagrozen do analizy
przygotowania na sytuacje awaryjne (Rysunek 1) [Dahlke i Idczak 2021] i sytuacje kryzysowe.
W literaturze wyrozniono pojecia zaréwno sytuacji kryzysowej, jak i zdarzenia kryzysowego.
Zdarzenia kryzysowe tworzg sytuacje kryzysowe o roznym tempie i czasie trwania. Sytuacja
kryzysowa charakteryzuje sie szczegolng dynamikg zmian co do ich tempa, jak i czasu trwania.
Zdarzenia kryzysowe generujg w zaleznosci od uwarunkowan ich zaistnienia konkretne skutki
sytuacji kryzysowych [Ciekanowski i Stachowiak 2012]. Sytuacja kryzysowa to zespot
okolicznosci zewnetrznych i wewnetrznych, wplywajgcych na dany uktad (system) w ten
sposob, iz zaczyna sie w nim i jest kontynuowany proces zmienny, w rezultacie czego dochodzi
do zachowania rownowagi, a nastepnie jej przywrdcenia, dzieki podjetym srodkom regulacii,
(nadzwyczajne dziatania) [Otwinowski 2010].

Plan postepowania w sytuacji awaryjne)

Identyflacja potenaal meh svioacp Oprmeowane plam postepowania w sytuaci
awaryjnych TR AN
Powisdemiznia i | | o . |
. ; - S Serulctera dowodzania
Idantyhlacia Eentvfilacja komunikacja
tenejalnzeh tenejalnyeh T v —
pomEnEE polsmEEy Trocedury 1 Wipolpraca 2
sytuacji sytuaci inetruie je rdnostami
awaryjnweh w awaryjnych poza TERNAMT NI
firmiz firma I Dcena vatapienda
| Ewalnacja ludzi . |

Ewaluscjs i zsherpisczanie cbiskinw
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Rys. 1. Schemat dziatan realizowanych przy przygotowywaniu planu postepowania w
sytuacji awaryjnej (Zrédio: [Dahlke i Idczak 2021] na podstawie ISRS)

Dysponujgc zbiorem potencjalnych zagrozen, trzeba przystgpi¢ do oszacowania ich skutkéw
i prawdopodobienstwa wystgpienia. Jesli chcemy sie przygotowac na ich skutki, ograniczajgc
straty, konieczne jest =zastosowanie metod i narzedzi wspomagajgcych decyzje
i umozliwiajgcych modelowanie symulacyjne rozwoju zdarzen. Modelowanie symulacyjne jest
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procesem, realizowanym dla wybranych scenariuszy przebiegu zdarzenia i jego efekty bedg
zalezne od prognozowanych zmian danych wejsciowych [Dahlke 2020].

Rys. 2. Prezentacja przyktadu stref zagrozenia przygotowana w aplikacji ALOHA dla: a) scenariusza 1
(strefa czerwona — AEGL-3 (60 min): 33000 ppm; strefa pomaranczowa — AEGL-2 (60 min): 17000
ppm; strefa zéita — AEGL-1 (60 min): 5500 ppm);

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowane zostang przyktady aplikacji do modelowania
symulacyjnego skutkdow zagrozen oraz scharakteryzowany zostanie przyktad zastosowania
aplikacji ALOHA do wyznaczania mapy zagrozenia i mapy ryzyka narazenia na wybrang
substancje niebezpieczng. Mapa zagrozenia (rys. 2) prezentuje strefe zasiegu oddziatywania

zagrozenia, a mapa ryzyka uwzglednia rodzaje skutkéw tego oddziatywania.

MODELOWANIE FORMALNE SKAZEN, POZAROW | WYBUCHOW - METODY |
NARZEDZIA

Sytuacje awaryjne powodujg lub mogg powodowac straty, ktére w literaturze dzielone sg na
cztery kategorie (PEME (People, Equipment, Materials, Environment)) [Lelo i Purba 2018]:

— ludzie;

— urzadzenia;

— materiaty;

— srodowisko.

Do najwazniejszych zagrozen w zaktadach przemysfowych zalicza sie [Mannan 2012]:

— poazary,
— wybuchy,
— uwolnienie substancji toksycznych.
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Powyzsze kategorie zdarzeh sg rowniez wymieniane jako najpowazniejsze zdarzenia poza
zakltadem (zdarzenia zewnetrzne). Oddziatywa¢ mogg wiec bardzo szkodliwie szczegdlnie na
infrastrukture krytyczng, powodujgc znaczace straty.

Zapobieganie stratom polega na stosowaniu [Mannan 2012]:

— technik identyfikacji zagrozen;

— ilosciowego podejscia do zagrozen;

— ilosciowej oceny zagrozen i ich oceny w odniesieniu do kryteriow ryzyka;

— technik inzynierii niezawodnosci;

— zasad niezaleznosci w krytycznych ocenach i inspekciji;

— planowania na wypadek sytuacji awaryjnych;

— badania incydentow wraz z krytycznym spojrzeniem na tradycyjne praktyki lub
istniejgce przepisy, normy i kodeksy, jesli wydajg sie one przestarzate z powodu zmian
technologicznych.

Zarzadzajgcy ryzykiem wystgpienia strat, wymaga realizacji nastepujacych dziatan [Mannan
2012]:

— identyfikacja mozliwych sytuacji powodujgcych straty;

— pomiar takich strat;

— wybor metod minimalizowania strat;

— wdrozenie metod w ramach mozliwo$ci organizacji.

Najwazniejsze skutki utraty kontroli strat to miedzy innymi [Mannan 2012]:
— przerwanie dziatalnosci,
— obrazenia ciata,
— szkody majatkowe,
— pozar,
— utrata bezpieczenstwa,
— utrata zdrowia,
— zanieczyszczenie $srodowiska,
— odpowiedzialno$¢ za produkt.

Czynniki, ktére okreslajg skale zagrozenia, to [Mannan 2012]:

— wielko$¢ zapasoéw;

— czynnik energetyczny;

— czynnik czasu;

— stosunek intensywno$ci do odlegtosci;

— czynnik narazenia;

— relacje intensywno$ci zniszczenh i intensywnosci obrazen.
Przygotowujgc infrastrukture krytyczng na zewnetrzne sytuacje awaryjne jak pozary, wybuchy
i skazenia, konieczne jest zastosowanie narzedzi wspomagajgcych okreslenie powyzszych
czynnikow skali zagrozen. Stuzy¢ temu mogg modele symulacyjne.
Systemy modelowania zachowania sie ognia i skutkbw pozaréw odgrywajg wazng role
pomocniczg w wielu aspektach zarzgdzania [Andrews 2013]. Wsrod narzedzi komputerowych
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do modelowania symulacyjnego pozaréw, wybuchdéw i skazeh mozna znalez¢ przyktady
dedykowane réznym odbiorcom (Tabela 1). Aplikacje takie umozliwiajg wspomaganie decyzji

w planowaniu przygotowania na sytuacje awaryjne, dostarczajgc informacji o mozliwym
rozwoju zdarzen i ich skutkach.

Tabela 1. Przyktady aplikacji komputerowych mozliwych do zastosowania w zarzgdzaniu

bezpieczenstwem skazeniami, pozarowym i wybuchowym

Nazwa aplikacji

Lp. komputerowej

Zastosowanie i moduty narzedziowe

Pozary w Srodowisku naturalnym

1 BehavePlus

Jest jednym z najczesciej uzywanych systeméw zarzgdzania zagrozeniami
pozarowymi w Stanach Zjednoczonych. Stosowany takze w Kanadzie,
Hiszpanii, Nowej Zelandii, Republice Potudniowej Afryki i Szkocji [Andrews
2010]. Podstawowe moduty:

IGNITE - Prawdopodobienstwo zaptonu;

SURFACE - zachowanie sie ognia na powierzchni;

CROWN - zachowanie sie ognia w koronie;

SAFETY - wielkos¢ strefy bezpieczenstwa;

SIZE - Rozmiar i ksztalt pozaru punktowego;

CONTAIN - opanowanie pozaru w wyniku akcji gasniczej;

SPOT - maksymalna odlegtos¢ punktowa;

SCORCH - wysokos$¢ wypalania koron drzew;

MORTALITY - Prawdopodobienstwo $miertelnosci drzew.

2 FERGI

FERGI (Fire-Enhanced Runoff and Gully Initiation Model) to narzedzie do
prognozowania erozji po pozarze. Model FERGI tgczy w sobie model
stochastyczny klimatyczny i deterministyczny model geomorficzny w celu
oszacowania prawdopodobienstwa wystgpienia nadmiaru opadéw po
pozarze, przeptywu szczytowego i inicjacji wgwozéw w zlewniach [Nyman et
al. 2013].

3 HIGRAD/FIRETEC

HIGRAD/FIRETEC jest wielofazowym modelem transportu opartym na
usrednionych réwnaniach zachowania masy, pedu, energii i zwigzkow
chemicznych. taczy modele efektéw makroskalowych takich procesow, jak
spalanie, promieniowanie, konwekcyjna, wymiana ciepta i opor
aerodynamiczny w celu uzyskania modelu atmosfery i pozaru. Aplikacja
wykorzystuje metode srednich (MOA) [Koo et al. 2012].

HIGRAD jest obliczeniowym modelem dynamiki ptynéw, ktéry przedstawia
przeptyw powietrza i jego dostosowanie do terenu, réznych rodzajéw paliwa
(roslinnosci) i samego pozaru. FIRETEC tgczy w sobie modele fizyczne
reprezentujgce spalanie, wymiane ciepta, opdér aerodynamiczny i turbulencje
[https://www.frames.gov/firetec/home].

Pozary w budynkach
4 ABAQUS Abaqus fire interface simulator toolkit (AFIST) umozliwia analize
wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji budowlanych podczas pozaru
[Feenstra et al. 2018; Luo et al. 2012];
5 ALGOR Jest bardzo wydajnym narzedziem wykorzystujgcym metode elementéw

skonczonych do prowadzenia badan wytrzymatosciowych konstrukciji
budowlanych. Umozliwia miedzy innymi prezentacje rozktadu temperatur w

6 ANSYS Fluids

belkach [Chythanya, 2009];
Symulacja i analiza przeptywow
[https://www.ansys.com/products/fluids#tab1-2];

7 CFAST

Analiza pozaru i zadymienia [Peacock et al., 2017; http://cfast.nist.gov/];
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Lp.

Nazwa aplikacji
komputerowej

Zastosowanie i moduty narzedziowe

DETACT

DETACT-QS (DETector ACTuation - Quasi Steady) to program do obliczania
czasu zadziatania urzgdzen termicznych znajdujgcych sie pod
nieobcigzonymi stropami. Moze by¢ stosowany do przewidywania czasu
zadziatania statotemperaturowych czujek ciepta i gtowic tryskaczowych
poddanych  dziataniu  pozaru  okreslonego przez  uzytkownika
[https://www.nist.gov/el/fire-research-division-73300/fire-modeling-
programs].

FIERAsystem

FIERAsystem jest modelem komputerowym stuzgcym do oceny systeméw
ochrony przeciwpozarowej w budynkach przemystowych. Model zostat
opracowany jako narzedzie pomocne inzynierom ochrony przeciwpozarowe;j,
urzednikom budowlanym, pracownikom strazy pozarnej i naukowcom w
przeprowadzaniu obliczen inzynierii bezpieczenstwa pozarowego i moze byé
wykorzystywany do przeprowadzania analiz zagrozen i ryzyka, a takze do
oceny, czy wybrany projekt spetnia ustalone cele w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego [Benichou et al. 2005].

10

FIRECAM

Fire Risk Evaluation and Cost Asscssmcnt Model to model komputerowy,
ktory zostat opracowany w National Research Council of Canada. Model ten
moze by¢ wykorzystywany do oceny zaréwno ryzyka pozarowego dla zycia,
jak i kosztéw ochrony przeciwpozarowej oraz przewidywanych strat w
budynku [Dutcher et al. 1996].

11

Probabilistic Fire
Simulator (PFS)

Narzedzie do analizy ryzyka, stuzgce do obliczania rozktadéw zmiennych
wyjéciowych modelu pozaru. Narzedzie to fgczy symulacje Monte Carlo i
CFAST, dwustrefowy model pozaru [Hostikka i Keski-Rahkonen 2003].

12

JASMINE

Jasmine (Analysis of Smoke Movement in Enclosures) stuzy do modelowania
pozaréw w budynkach [Ma, Quintiere 2003]

13

KOBRA-3D

Aplikacja do modelowania pozaréw w budynkach. Umozliwia analizownie
elementéw systeméw bezpieczenstwa pozarowego [Fliszkiewicz et al. 2013];
Kobra-3D to program komputerowy opracowany przez firme IST GmbH do
symulacji rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta w budynkach. W
przeciwienstwie do modeli strefowych, Kobra-3D opiera sie na globalnych
bilansach energii i masy, a takze na zachowaniu pedu, co jest niezbedne do
okreslenia przeptywu w pomieszczeniu. Umozliwia to sformutowanie
stwierdzenh dotyczacych lokalnego rozktadu zmiennych termodynamicznych
(np. obszaréw lokalnie podwyzszonej temperatury lub krytycznego
zadymienia), ktore sg istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
[https://www.ist-net.de/kobra-3d/];

14

NASTRAN

Analiza wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji budowlanych podczas
pozaru [Fliszkiewicz et al. 2013];

15

PHOENICS/FLAIR

PHOENICS jest oprogramowaniem CFD ogdlnego przeznaczenia, ktére
przewiduje ilosciowo: jak jedno- i wielofazowe ptyny (powietrze, woda, olej,
itp.) przeptywajg w i wokoét urzadzeh procesowych, budynkow, elementéw
Srodowiska naturalnego oraz zwigzane z tym zmiany sktadu chemicznego i
fizycznego [Milanovi¢ i Bajc 2018];

16

Pyrosim

Umozliwia analize pozaru, zadymienia oraz reakcji detektoréw pozardéw i
systemow przeciwpozarowych oraz oddymiajgcych [Blake et al. 2018];

17

SAFIR

Oprogramowania do nieliniowego modelowania konstrukcji w warunkach
pozaru metodg elementdéw skonczonych [Franssen i Gernay 2017];

18

SCHEMA-SI
(Stochastic
Computation and
Hybrid Event
Modelling
Approach-
Se’curite’Incendie

Stuzy do oceny ryzyka pozarowego [Muller et al. 2008], oceny skutecznosci
strategii bezpieczehstwa pozarowego [Muller 20105] oraz do rekonstrukcji
pozaru [Muller et al. 2010].

19

SMARTFIRE

Jest $rodowiskiem modelowania FFM (Fire Fild Modeling), ktére
wykorzystuje modele oparte na mechanice ptynéw. Oprogramowanie w peni
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Nazwa aplikacji

Lp. : Zastosowanie i moduty narzedziowe
komputerowej
wspiera uzytkownikébw bedacych ekspertami w dziedzinie CFD w
odwzorowywaniu zdarzen pozarowych, przeptywu gazow i skutecznosci
systemow przeciwpozarowych [Ewer et al. 2010];
20 Simcenter STAR- Simcenter STAR-CCM+ jest wielofizycznym oprogramowaniem do
CCM+ obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD) do symulacji produktow dziatajgcych w

rzeczywistych warunkach
[https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/ST
AR-CCM.html; Abolghasemzadeh, Riippel, 2012]

Pozary, wybuchy i skazenia w transporcie, magazynowaniu i przetwarzaniu substancji niebezpiecznych

21 ALOHA Areal Locations of Hazardous Atmospheres umozliwia analize [Shao i Duan,
2012]:

- pozardw rozlewisk,

- pozaréw BLEVE,

- pozaréw strumieniowych,

- skazen chemicznych.

22 Breeze AERMOD AERMOD jest modelem gaussowskim, ktory jest zatwierdzony przez
amerykanskg Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) dla wigkszosci
zaawansowanych scenariuszy modelowania. Dostarcza uzytkownikom
narzedzia i funkcje wymagane do wykonywania analiz jakosci powietrza,
ktére pomagajg w rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z pozwoleniami,
regulacjami i ucigzliwosciami [https://www.trinityconsultants.com/].

Istniejg dwa procesory danych wejSciowych, ktére sg komponentami
regulacyjnymi programu:

- AERMAP - preprocesor danych terenowych;

- AERMET - preprocesor danych meteorologicznych;

23 Kameleon FireEx Kameleon FireEx - KFX® to narzedzie CFD do symulacji dyspersiji, pozaréow
i eksplozji w strefach zagrozonych wybuchem. Oferuje symulacje
konwencjonalnych pozaréw strumieniowych i powierzchniowych, ztozonych
pozaréw wielofazowych, pozarow dobrze i stabo wentylowanych, wyciekow
LNG, dyspersji gazéw i pozardw, ograniczania pozaréw z wykorzystaniem
wody poprzez zalewanie, mgte i kurtyny wodne w ztozonych systemach,
optymalizacji biernej ochrony przeciwpozarowej, analizy pochodni, a takze
przeptywoéw turbulentnych, dyspersji gazéw i ogodlnej analizy dymu w
zagrozonych obszarach z uwzglednieniem wszystkich efektéw pogodowych
[https://www.dnv.com/];

24 BREEZE ExDam Explosion Damage & Injury Assessment Model - jest wydajnym pakietem do
modelowania skutkéw eksplozji 3D, ktdéry umozliwia przewidywanie obrazen
i zniszczen powstatych w wyniku detonacji materiatdéw wybuchowych o duzej
sile razenia i chmur parowych. Zawiera Model Oceny Szkéd Wybuchu
Wysokiego Poziomu Wybuchowos$ci (HExDAM) i Model Oceny Szkod
Wybuchu Chmury Pary (VExDAM). Te modele numeryczne umozliwiajg
szybkie i doktadne obliczanie uszkodzen konstrukcji i obrazen personelu
spowodowanych rozktadami nadci$nienia (OP), ci$nienia dynamicznego
(DP) i bodzcéw (IP) [https://www.trinityconsultants.com/].

25 BREEZE Incident Aplikacja do modelowania skutkdéw zagrozen zwigzanych z przypadkowym
Analyst uwolnieniem substancji chemicznych. Jest narzedziem do modelowania w
celu:

- poprawy bezpieczenstwa w obiekcie,
- analizy ryzyka w miejscu zdarzenia,
- oceny zagrozen w czasie rzeczywistym lub rekonstrukcji zdarzen z

przesztosci.
Zawiera 10 modeli szczegétowych [https://www.trinityconsultants.com/]
26 BREEZE LFG BREEZE LFG Fire/Risk umozliwia analize potencjalnych zagrozen
Fire/Risk zwigzanych z uwolnieniem skroplonego gazu (LFG) i skroplonego gazu

ziemnego (LNG) w wyniku awarii statku lub rurociggu. Umozliwia rowniez
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Lp. Nazwa apllkac.jl Zastosowanie i moduty narzedziowe
komputerowej

przewidywanie szybkosci parowania i stezenia oparéw w kierunku
"downwind" dla zagrozen wybuchowych i promieniowania cieplnego dla
powstatych pozaréw. LFG Fire/Risk zawiera Source5, DEGADIS i modele
pozarowe, jak rowniez intuicyjny interfejs, ktory prowadzi uzytkownikow przez
wprowadzanie wymaganych i opcjonalnych danych wejsciowych.
BREEZE LFG Fire/Risk udostepnia uzytkownikom cztery modele pozaréw do
wyboru:
- pozar w zbiorniku zamknietym,
- pozar w zbiorniku otwartym,
- BLEVE
- pozar strumieniowy pionowy.
Modele te umozliwiajg obliczanie strumienia promieniowania cieplnego
zwigzanego z potencjalnym wybuchem i pozarem
[https://www.trinityconsultants.com/];

27 CHARM Complex Hazardous Air Release Model, umozliwia analizowanie
[https://www.charmmodel.com/]:

- potencjalnych, przypadkowych uwolnierr niebezpiecznych substancji
chemicznych (rozpraszanie i transport w powietrzu),

- pozaréw (BLEVE, pozar rozlewisk i pozar strumieniowy) i

- wybuchéw (zniszczenie mechaniczne oraz eksplozja chmury oparéow w
wyniku dyspersji i ruchu powietrza);

28 RizEx-2 RizEx-2 stuzy do obrazowania procesow fizycznych, w przypadku
wystgpienia zdarzenia awaryjnego, takich jak np. dyspersja gazow,
parowanie cieczy, pozar czy wybuch. Uwzglednia towarzyszgce im warunki
(np. warunki meteorologiczne, pokrycie terenu) [Dziechciarz et al. 2015];

29 HYSPLIT Analiza przypadkowych lub celowych uwolnien srodkéw:

- chemicznych,

- biologicznych lub

- jadrowych.

Opracowany przez Air Resources Laboratory (ARL) model HYbrid Single -

Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) jest narzedziem, ktére

pomaga wyjasni¢ jak, kiedy i gdzie potencjalnie szkodliwe materialy sg

przenoszone, rozpraszane i osadzane w atmosferze.

Umozliwia:

- przewidywanie Sciezki uwolnienia substancji chemicznych wspomagajac
ewakuacje wtasciwych osob;

- przewidywanie rozprzestrzeniania pytu wulkanicznego wspomagajgc
opracowywanie tras samolotéw.

Zrozumienie zrédet niebezpiecznych zanieczyszczeh powietrza pozwala

zarzgdzajgcym jakoscig powietrza opracowac ukierunkowane polityki i plany

prewencyjne [https://www.arl.noaa.gov/hysplit/];

30 PHAST Umozliwia [https://www.dnv.com/]: badanie wypadkoéw i incydentéw, badanie
ALARP, szacowanie konsekwencji wg HAZOP, HAZID, PHA, LOPA,
wprowadzenie danych o konsekwencjach do wtasnego narzedzia QRA,
planowanie dziatan w sytuacjach awaryjnych, projektowanie wyposazenia,
ocene eskalacji, ocena zasiegu i dotkliwosci, optymalizacje lokalizacji i
rozmieszczenia obiektow, klasyfikacje obszaréw niebezpiecznych, tworzenie
raportow bezpieczenstwa, projektowanie otworéw wentylacyjnych i pochodni.
Wspomaga modelowanie emisji mieszanin i czystych sktadnikéw z:

- rurociggow dtugich i krotkich (naziemnych lub podziemnych),
- wyciekow,

- katastrofalnych rozerwan,

- uszkodzen zaworéw nadmiarowych i dyskéw,

- zawalenia sie dachu zbiornika,

- upust z przestrzeni parowej zbiornika.
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Nazwa aplikacji

Lp. komputerowej

Zastosowanie i moduty narzedziowe

— uwolnienia do atmosfery w wyniku utraty szczelnosci wewnatrz lub na
zewnatrz.

Phast zawiera DNV GL's Uniied Dispersion Model (UDM), wiodacy na Swiecie

model dyspersiji dla:

- fazy dyspersji odrzutowej, ciezkiej i pasywnej.

- dyfuzji wzdtuz wiatru/rozprzestrzeniania grawitacyjnego

- wyporu (ptywalnosci)

- interakcji z podtozem

- unoszenia sie chmury powietrza

- zatrzymanie w warstwie mieszania/inwersyjnej

- tworzenie sie kropel i opadéw

31 Effects EFFECTS firmy Gexcon to zaawansowane oprogramowanie do analizy

skutkow i konsekwencji przypadkowego uwolnienia niebezpiecznych

substancji chemicznych w zakfadach procesowych, chemicznych i

petrochemicznych. Oblicza promieniowanie cieplne w przypadku pozaréw,

nadcisnienie w przypadku wybuchdéw, stezenia toksyczne i dawki w

przypadku dyspers;ji i wiele innych [https://www.gexcon.com/].

Czes¢ aplikacji zawartych w powyzszej tabeli (Tabela 1) oferowanych jest w wersjach
bezpfatnych, umozliwiajgc jednoczes$nie bardzo szerokie wsparcie uzytkownikédw podczas
analiz. W kolejnym rozdziale zostanie zaprezentowany przyktad zastosowania takiego
oprogramowania do wspomagania przygotowania na wybrane sytuacje awaryjne obejmujace
infrastrukture krytyczna.

ALOHA - Areal Locations of Hazardous Atmospheres umozliwia analize [Shao i Duan, 2012]:
— pozarow rozlewisk,
— pozarow BLEVE,
— pozarow strumieniowych,
— skazen chemicznych.

Ocena szkodliwosci przebywania w strefach wokét zdarzenia moze uwzgledniaé szereg
oddziatywan:

— narazenie toksyczne,

— promieniowanie cieplne [kW/m?],

— energie fali uderzeniowej [J],

— energia elementéw niesionych z falg uderzeniowa,

— wazrost ci$nienia [Pa].

W programie ALOHA okreslono domys$ine dopuszczalne wartosci narazenia toksycznego w
oparciu o nastepujacg hierarchie skal [ALOHA 2016; Jones et al. 2013;
https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-
spills/resources/levels-concern.html]:

— AEGL (Acute Exposure Guideline Levels),
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— ERPG (Emergency Response Planning Guidelines),

— TEELs (Temporary Emergency Exposure Limits),

— PAC - zbiér danych tgczy w sobie wszystkie trzy powszechnie stosowane systemy
wytycznych dotyczacych narazenia (AEGL, ERPG i TEEL) i wprowadza system oparty
na hierarchii. (AEGL sg uzywane preferencyjnie, nastepnie ERPG, a potem TEEL),

— IDLH s3 stosowane, gdy dla danej substancji chemicznej nie zdefiniowano zadnych
wytycznych dotyczacych narazenia.

W skali AEGL, wystepujg trzy poziomy [ALOHA 2016; Jones et al. 2013]:

— AEGL-3 to stezenie w powietrzu, wyrazone w czesciach na milion (ppm) lub
miligramach na metr sze$cienny (mg/m?3), substanciji, powyzej ktérego prze-widuje sie,
ze u 0gotu populacji, w tym u oséb podatnych, mogg wystapi¢ zagrazajgce zyciu skutki
zdrowotne lub smierc.

— AEGL-2 to stezenie w powietrzu (wyrazone w ppm lub mg/m?) substancji, powyze;j
ktérego przewiduje sie, ze u ogétu ludnosci, w tym u oséb wrazliwych, mogg wystgpic
nieodwracalne lub inne powazne, ditugotrwate niekorzystne skutki dla zdrowia lub
uposledzenie zdolnosci ucieczki.

— AEGL-1 to stezenie substancji w powietrzu (wyrazone w ppm lub mg/m?3), powyze;
ktérego przewiduije sie, ze populacja ogélna, w tym osoby podatne na narazenie, moze
odczuwac znaczny dyskomfort, podraznienie lub pewne bezobjawowe, niewrazliwe
skutki. Efekty te jednak nie powodujg inwalidztwa, sg prze-mijajgce i odwracalne po
zaprzestaniu narazenia.

Symulacja zagrozenia zostanie przeprowadzona dla wybranego scenariusza zdarzenia
w transporcie materiatéw niebezpiecznych (drogowym lub kolejowym).

Do najwazniejszych parametrow warunkujgcych liczbe scenariuszy, naleza:

— rodzaj i stan skupienia substancji niebezpiecznej (gaz, ciecz, gaz skroplony);

— ilos¢ substancji niebezpiecznej (masa i objetos¢ substancji; poziom wypetnienia
cysterny; ilo§¢ substancji tworzgcej skutki zdarzenia, itd.);

— warunki uwolnienia substancji (natychmiastowe, powolne; zapton substanc;ji lub brak
zaptonu);

— lokalizacja zdarzenia (uksztattowanie terenu wokdt miejsca zdarzenia; ostoniecie
miejsca zdarzenia);

— warunki pogodowe (temperatura powietrza, wilgotnosé powietrza, kierunek wiatru,
inwersja).

Wielos¢ kryteridw sprawia, ze liczba wariantéw jest trudna do oszacowania, nawet przy
zatozeniu wyboru najgorszych przypadkow.
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3. Gry symulacyjne i cwiczenia do kazdego modutu

Modut 1: Modelowanie stref zagrozen toksycznych przy uwalnianiu substanc;ji
chemicznych [Dahlke, 2010]

Cel

Poznanie metod modelowania rozprzestrzeniania sie zagrozeh chemicznych z
wykorzystaniem programu ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres).

Podczas transportu materiatdbw niebezpiecznych (drogowego, Kkolejowego,
rurociggowego) moze wystgpi¢ wiele zdarzen niebezpiecznych skutkujgcych
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awaryjnymi uwolnieniami substancji niebezpiecznych. Przyktadowe scenariusze
zdarzen uwzgledniaja:

— uwolnienie cieczy niebezpiecznej z cysterny (bez zaptonu - skazenie
toksyczne);

— uwolnienie gazu niebezpiecznego z cysterny (bez zaptonu — skazenie
toksyczne);

— uwolnienie cieczy niebezpiecznej z cysterny (z zaptonem — skutki pozaru);
— uwolnienie gazu niebezpiecznego z cysterny (z zaptonem — skutki pozaru);
— uwolnienie gazu niebezpiecznego z rurociggu.

Podstawowe pojecia i zagadnienia

= natezenie emisji zanieczyszczenia = ciepto parowania

poziomy stezen zanieczyszczenia
zasieg toksycznej chmury
wspotczynniki poziomej i pionowej
dyspersiji

czas potowicznego zaniku danej
substanc;ji

lepkos¢ ptynu

gestosé ptynu

lepkos¢ turbulentna

czas rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczenia

pionowy gradient temperatury

ciepto wiasciwe paliwa

gestos¢ powietrza

stezenie substanciji

szybkos$¢ uwalniania zanieczyszczen
wspotczynniki dyfuzji molekularnej
wspotczynniki dyspersji burzliwej
energia kinetyczna turbulenc;ji
turbulencja atmosfery

wiatr

inwersji temperatury

mapa zagrozenia

mapa ryzyka

Aparatura i pomoce dydaktyczne
— program ALOHA
— program Google Earth Pro

Pomoce zapewniane przez studenta
— zapoznanie sie z modelami w programie ALOHA

Przebieg i wykonanie éwiczenia
— Dla wskazanych przez prowadzgcego scenariuszy zdarzen, okresl strefy
zagrozen postugujgc sie programem ALOHA:
o Okresl lokalizacje miejsca zdarzenia (SiteData/Location/Add/):
& Nazwa,
& Wysokos$¢ (wg programu Google Earth),
& Dhlugosc i szerokos¢ geograficzna (wg programu Google Earth);
o Okresl typ budynku (SiteData/BuildingType):
 Wybierz typ zabudowy lub krotnos¢ wymiany powietrza w liczbie wymian na
godzine,
& Okresl czy teren jest ostoniety, czy nie;
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o Okresl date i godzine (czas z komputera lub staly — wg wzorca zapisu)

(Data&Time);

o Okresl rodzaj uwolnionej substancji (SetUp/Chemical);
o Okresl parametry atmosferyczne (SetUp/Atmospheric/User Input):

& Predkosc wiatru (w m/s),

« Kierunek wiatru (N; NNE; NE; ENE; E; ESE; SE; SSE; S; SSW; SW; WSW,;
W; WNW; NW; NNW) (Wind Directions Expressed in Letter Terms and
Corresponding Degrees);

& Wysokos¢ pomiaru predkosci wiatru;

& Uksztattowanie terenu (teren otwarty, zabudowany lub lesny, zbiornik
wodny),

& Zachmurzenie (w skali od 0 do 10 (zachmurzenie catkowite — 10; niebo
bezchmurne — 0));

« Temperature powietrza,

+ Klase stabilnosci warunkéw atmosferycznych (wg pliku pomocy (A, B, C, D,
E, F)),

& Poziom inwersji temperatury w atmosferze (Inwersja jest stan atmosfery w
ktérym niestabilna warstwa powietrza przy powierzchni ziemi lezy pod
bardzo stabilng warstwg powietrza powyzej) — jesli wystepuje — okresl
wysoko$¢ w metrach,

% Wilgotnos¢ wzgledng w %;

o Okresl rodzaj modelu (klasyczny model Gaussowski (rys. 3a i 3b) lub model
gazu ciezkiego) (SetUp/Calculation Options)

z Plume
» centerline

Pollutant
concentration ——>
profies

Hs = Actual stack height

He = Effective stack height
= poliutant release height
= Hs+ Ah

Ah = plume rise

b)

Rysunek 3. Modelowanie rozpraszania substancji w atmosferze
(http://sites.sinauer.com/ oraz www.air-dispersion.com)
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o Okresl zrédto uwalniania substancji (SetUp/Source):
& Parujgce rozlewisko (SetUp/Source/Puddle/Evaporating Puddle):
& Powierzchnia lub Srednica rozlewiska,
& Objetos¢ substancji, gteboko$¢ lub masa substancji rozlewiska;
& Zbiornik (SetUp/Source/Tank):
e Walcowy (poziomy lub pionowy) (Srednica, wysokosc¢, objetosc), kulisty
(lub sferoidalny)($rednica, objetosc¢),
e Zawarto$¢ cieczy lub gazu,
e Temperatura otoczenia;
e Poziom napetnienia zbiornika lub ilo§¢ substanciji;
e Zaznacz, ze zbiornik nie zapalit sig;
e Podaj ksztatt i wymiary otworu w zbiorniku, przez ktéry nastepuje
uwalnianie substancji;
e Czy wyciek nastepuje przez otwor czy krétkg rure?
e Okresl rodzaj terenu na ktory wycieka uwalniana substancja (gleba
domysina; beton lub asfalt, gleba piaszczysta — sucha, gleba piaszczysta
— wilgotna, jezioro, morze lub inny duzy zbiornik wodny),
e Okresl temperature powierzchni terenu na ktory wycieka uwalniana
substancja,
e Okresl maksymalng srednice lub powierzchnie rozlewiska,
& Gazocigg (SetUp/Source/Gas Pipeline/Not Burning); lub
& Scharakteryzuj zrodto poprzez podanie parametrow
(SetUp/Source/Puddle/Direct)

Opracowanie wynikéow

— Zapisz otrzymane wyniki w sprawozdaniu.

— Dokonaj oceny narazen oraz skutkdw uwolnienia substancji wg scenariuszy
zdarzen.

Scenariusz 1

Cysterna przewozgca hydrazyne zderzyta sie z innym pojazdem. W wyniku zdarzenia w boku
cysterny powstata szczelina o rozmiarach 15 x 55 cm. Otwor ten znalazt sie w dolnej czesci
przewroconego zbiornika. Zbiornik o dtugosci 7 m i $rednicy 2 m, byt wypetniony w 60%. Do
wypadku doszto przy ul. Jana Pawta Il w Poznaniu, obok przystanku tramwajowego przy sklepie
ZNAK. Pojazd jechat w kierunku Ronda Srodka. Byto to W dniU ...........oeeveeeieeeieeiiieeeeeeeeee
r. okoto godziny 13:00.
Substancja wyciekata na powierzchnie jezdni (asfalt), tworzgc rozlewisko. Scharakteryzuj obszar
w miejscu wypadku na podstawie programu Google Earth.
W dniu zdarzenia, okreslono nastepujgce warunki meteorologiczne:

— Temperatura powietrza: 24 °C,

—  Wilgotnos¢ bezwzgledna 79%,
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—  Wiatr wschodni, predkos¢ 4 m/s na wysokosci 3m,

— Zachmurzenie: brak,

— Nie ma inwersji temperatury.
Wyznacz zasieg skazenia toksycznego. Poréwnaj wyniki dla modelu gaussowskiego i modelu gazu
ciezkiego.

Scenariusz 2
Cysterna przewozgca metan zderzyla sie z innym pojazdem. W wyniku zdarzenia w boku cysterny
powstata szczelina o $rednicy 25 cm. Otwor ten znalazt sie w dolnej czesci przewrdconego
zbiornika. Zbiornik o dtugosci 7 m i $rednicy 2 m, byt wypetniony w 100%. Cisnienie w zbiorniku
wynosito 40 atm. Do wypadku doszio przy ul. Jana Pawifa Il w Poznaniu, obok przystanku
tramwajowego przy sklepie ZNAK. Pojazd jechat w kierunku Ronda Srédka. Byto to w dniu
............................ r. okoto godziny 13:00.
Substancja zostata uwolniona, tworzgc toksyczng chmure. Nie ulegta jednak zapaleniu.
Scharakteryzuj obszar w miejscu wypadku na podstawie programu Google Earth.
W dniu zdarzenia, okreslono nastepujgce warunki meteorologiczne:

— Temperatura powietrza: 24 °C,

— Wilgotnosé bezwzgledna 79%,

—  Wiatr wschodni, predko$¢ 4 m/s na wysokosci 3m,

— Zachmurzenie: brak,

— Nie ma inwersji temperatury.

— Wyznacz zasieg skazenia toksycznego. Poréwnaj wyniki dla modelu gaussowskiego
i modelu gazu ciezkiego.

Scenariusz 3
Cysterna, w ktérej znajdowat sie kwas solny, ulegt rozszczelnieniu. W wyniku zdarzenia w jego boku
powstata szczelina o rozmiarach 10 x 15 cm. Otwér ten znalazt sie w dolnej czesci zbiornika.
Zbiornik walcowy o wysokosci 10 m i srednicy 16 m, byt wypetniony w 20%. Do wypadku doszto
w miejscu o0 wspéirzednych: 52°19'40.16”N 16°54’'07.72E. Bylo to w dniu
.................................... r. okoto godziny 13:00.
Substancja wyciekata na powierzchnie utwardzong (betonowg), tworzgc rozlewisko. Scharakteryzuj
obszar w miejscu wypadku na podstawie programu Google Earth.
W dniu zdarzenia, okreslono nastepujgce warunki meteorologiczne:

— Temperatura powietrza: 24 °C,

— Wilgotno$¢ bezwzgledna 79%,

— Wiatr zachodni, predko$¢ 4 m/s na wysokosci 3m,

— Zachmurzenie: brak,

— Nie ma inwersji temperatury.
Wyznacz zasieg skazenia toksycznego. Poréwnaj wyniki dla modelu gaussowskiego i modelu gazu
ciezkiego.

Scenariusz 4
Zbiornik, w ktérym znajdowat sie amoniak, ulegt rozszczelnieniu. W wyniku zdarzenia w jego boku
powstat otwor o Srednicy 5 cm. Otwdér ten znalazt sie w dolnej czesci zbiornika. Zbiornik walcowy
o wysoko$ci 4 m i $rednicy 1,8 m, byt wypetiony w 80%. Do wypadku doszto w miejscu
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o wspoétrzednych: 52°23’10.24”N 16°59'50.90"E. BYIO tOW ..o
r. okoto godziny 13:00.

Substancja zostata uwolniona, gwattownie parujgc i tworzac toksyczng chmure. Scharakteryzuj
obszar w miejscu wypadku na podstawie programu Google Earth.

W dniu zdarzenia, okreslono nastepujgce warunki meteorologiczne:

— Temperatura powietrza: 20 °C,

— Wilgotnos¢ bezwzgledna 79%,

— Wiatr zachodni, predko$¢ 4 m/s na wysokosci 3m,
— Zachmurzenie: brak,

— Nie ma inwersji temperatury.
Wyznacz zasieg skazenia toksycznego. Poréwnaj wyniki dla modelu gaussowskiego i modelu gazu
ciezkiego.

4. Podsumowanie i wskazowki powarsztatowe
Podstawowe zagadnienia do zapamietania:

- Przeglad scenariuszy zdarzen zwigzanych z uwolnieniem substanc;ji
niebezpiecznych,;

- Czynniki warunkujgce rozwéj zdarzenia niebezpiecznego;

- Skala oddziatywania i rodzaje skutkbw narazenia na substancje niebezpieczne —
wyznaczanie strefy oddziatywania zagrozenia / mapy zagrozenia;

Test koncowy:
Wskaz jedng poprawng odpowiedz:

1) Mapa zagrozenia to: ?

2) Mapa ryzyka to: ?

3) Model gaussowski rozprzestrzeniania skazenia toksycznego stuzy do analizy:
?

4) Aplikacja ALOHA stuzy do analizy: ?

5) Ocena szkodliwosci przebywania w strefach wokét zdarzenia moze
uwzglednia¢ szereg oddziatywan: ?

6) Gaz skroplony po wydostaniu sie z cysterny: ?

7) W programie ALOHA mozna zaprezentowac strefe oddziatywania zagrozenia i
eksportowac jg na wybrane mapy elektroniczne: ?

8) Dwutlenek wegla w postaci gazowej jest: ?

9) Inwersja temperatury to: ?

10)Réza wiatrow (wiatrogram, diagram wiatrow) to: ?
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- Rozpoznanie mozliwych scenariuszy zdarzeh w miejscy zamieszkania, pracy lub
nauki (umiejscowienie zrédet zagrozenia — drogi transportu materiatow
niebezpiecznych, rurociggi z substancjami niebezpiecznymi; zaktady przemystowe
o zwiekszonym lub duzym ryzyku powaznej awarii przemystowej);

- Zainteresowanie sie mozliwosciami uczestnictwa w c¢wiczeniach i symulacjach
z zakresu modelowania zagrozen.

5. Zatgczniki

- Prezentacja
6. Ewaluacja szkolenia (ankieta jeden wzor dla wszystkich szkolen)
- Formularz oceny szkolenia do wypetnienia przez uczestnikow:

- Co byto najbardziej przydatne?

- Co mozna poprawic?
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