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MODELOWANIE ZAGROZEN PRZEMYSEOWYCH
NA PRZYKLADZIE SUBSTANC]JI
CHEMICZNE] - AMONIAKU

Streszczenie. Rozwdj przemystu chemicznego i wzrastajaca ilo§¢ produkowanych i sto-
sowanych w procesach produkcyjnych materialéw o charakterystycznych wtasciwo-
$ciach chemicznych moga, w razie nieprawidlowego obchodzenia si¢ z nimi, spowodo-
wa¢ $mier¢ lub uszkodzenie ciala, a takze zagrozenia dla dobr materialnych i stanu
srodowiska naturalnego. Obserwuje si¢ takze staly wzrost liczby awarii i katastrof po-
wstalych na terenie zaktadéw badZz w transporcie materiatéw niebezpiecznych. Nagte
przedostanie si¢ do otoczenia wigkszej ilosci substancji toksycznych wywotuje lokalne
zaburzenia funkcjonowania ekosystemu. W celu ograniczenia zagrozen chemicznych
w przemy$le mozna wykorzystywa¢ oprogramowanie komputerowe ALOHA. W pracy
dokonano analizy potencjalnych zagrozen w zaktadach mleczarskich, wykorzystujacych
w swoich procesach technologicznych amoniak. Wyznaczono strefy zagrozen powodo-
wanych uzywaniem amoniaku w warunkach rzeczywistych oraz przeprowadzono bada-
nia prognostyczne. Analiza przeprowadzonych pomiaréw chmury amoniakalnej w wa-
runkach rzeczywistych i modelowania zagrozen z wykorzystaniem programu kompute-
rowego ALOHA wykazatla, ze zobrazowane zasiggi stref zagrozen wyliczone z uzyciem
programu pokrywaja si¢ z warto$ciami stref, ktdre zostaty wyznaczone przez przyrzady
pomiarowe w warunkach rzeczywistych. Tego rodzaju badania prognostyczne i analizy
moga pozwoli¢ na ograniczenie zagrozen, a nawet na wyeliminowanie awarii.

Stowa kluczowe: modelowanie, zagrozenia chemiczne, ograniczenie awarii w przemysle.
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INDUSTRIAL HAZARDS MODELLING BASED ON THE
EXAMPLE OF A CHEMICAL SUBSTANCE - AMMONIA

Abstract. The development of chemical industry and increasing number of materials
with characteristic chemical properties, which are produced and used in production
processes, can cause death or injury as well as damage to tangible property and natural
environment if they are handled improperly. Also constant increase in the number of
industrial accidents and disasters in factories or during transport of hazardous materials
is observed. Sudden penetration of a significant amount of toxic substances into the
environment causes local disorders in ecosystem functioning. In order to limit chemical
hazards in industry ALOHA software may be used. An analyses of potential hazards has
been carried out in a milk processing plant which uses ammonia in its technological
processes. Hazardous areas caused by using ammonia in actual conditions were deter-
mined and forecasting studies were conducted. The analysis of the results of measure-
ments of ammonia cloud in actual conditions and hazards modelling using ALOHA
computer programme proved that the depicted ranges of hazardous areas calculated by
means of the programme have similar values to the areas which have been designated
by measurement instruments in actual conditions. Forecasting studies and analyses of
this type can allow to limit the hazards and even to eliminate industrial accidents.
Keywords: modelling, chemical hazards, limiting the number of industrial accidents.

Wprowadzenie

Przemyst chemiczny zaspokaja wiele réznych potrzeb cztowieka. Stano-

wi réwnocze$nie zagrozenie dla pracownikOw bezposrednio zatrudnionych
w produkc;ji i dla mieszkancow terenéw potozonych w poblizu zaktadéw.
Do dynamicznego rozwoju przemystu chemicznego przyczynit si¢ Eugeniusz
Kwiatkowski, ktéry kierowatl si¢ hastem: ,,Chemia zywi, leczy i ubiera” [1].
Jednak chemia moze réwniez stanowi¢ powazne zagrozenie. Obecnie, pomimo
zwigkszajacej si¢ §wiadomos$ci spotecznej, nie kazdy zdaje sobie sprawe z za-
grozen, ktére stwarzajg produkty chemiczne, zwtaszcza w procesach produkcji.
Podobnie produkty chemiczne, w zaleznoSci od parametréw fizykochemicz-
nych, moga mie¢ wlasciwosci toksyczne, powodowac pozary czy tez mogg stac
si¢ przyczyng wybuchu. Amoniak staje si¢ najwazniejszym czynnikiem chiod-
niczym stosowanym nie tylko w standardowych duzych i $rednich liniach tech-
nologicznych, lecz takze w uktadach matych — uzywanych w sieci handlowe;j,
w matych przetwérniach zywnosci i innych. Dlatego tez zagadnienie bezpie-
czenstwa eksploatacji amoniakalnych urzadzen chiodniczych wszystkich typow
nabiera obecnie szczegdlnie wielkiego znaczenia, co znajduje odbicie w przepi-
sach bezpieczenstwa ogdlnego w wielu krajach.
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Wiasciwosci fizyko-chemiczne [2, s. 154] NH; — z pozoru dobrze znane-
go gazu — sprawiajg, iz jest to jedna z bardziej niebezpiecznych substancji.
W warunkach normalnych amoniak jest bezbarwnym gazem o charakterystycz-
nym, ostrym, przenikliwym zapachu.

Najmniejsze stezenie amoniaku, przy ktérym zaobserwowano wplyw na
uktad oddechowy, dziatanie draznigce na gdérne drogi oddechowe i oczy oraz
zakldécenia w funkcji oddechowej ptuc, wynosi 70 mg/m3 (LOAEL). Warto$ci
NDS amoniaku przyjeto na poziomie stezenia 35 mg/m3. Po narazeniu na od-
dzialywanie amoniaku o mniejszym lub réwnym st¢zeniu od wymienionego nie
zaobserwowano skutkéw szkodliwych dla ludzi (NOAEL). Uwzgledniajac réz-
na wrazliwo$¢ osobnicza ludzi oraz wartosci normatywne przyjete w Unii Eu-
ropejskiej, zaproponowano warto$¢ NDS amoniaku na poziomie $redniej warto-
$ci wazonej dla 8-godzinnego dnia pracy, tj. 14 mg/m? (19,74 ppm), a warto$¢
NDSCh na 28 mg/m3 (39,48 ppm).

Tab. 1. Szybko$¢ parowania cieklego amoniaku z otwartego stalowego zbiornika o $rednicy
d=0,6m

Lp. Czas (min) POZI(():;SeCZy Spadelztg ())Zlomu Ubytek masy (kg)
1 0 400 0 0,00
2. 365 9 2,67
3. 8 360 10 3,05
4 195 290 27 8,40
5 220 280 30 9,20

Istotnym zagrozeniem wynikajacym z wiasciwosci fizyko-chemicznych
amoniaku jest jego przechowywanie w duzych ilo$ciach, zwykle w postaci
skroplonej. Ryzyko wystapienia niepozadanego zdarzenia w tym przypadku
wystepuje podczas rozszczelnienia zbiornika i emisji gazéw do atmosfery lub
wydostania si¢ do otoczenia ciektego amoniaku i jego rozprzestrzenianie sig.
Od okoto kilkudziesieciu lat amoniak jest magazynowany w warunkach izoter-
micznych w zbiornikach, gdzie ci$nienie substancji NHj jest nieznacznie wyz-
sze niz atmosferyczne. Oczywiscie caly czas uzytkowane sg zbiorniki cisnie-
niowe, zaréwno kuliste, jak i cylindryczne. Amoniak reaguje z wigkszo$cia
metali i ich stopami, gléwnie w obecnosci wody. Materiaty, z ktérego wykonuje
si¢ zbiorniki, powinny by¢ odporne w warunkach kriogenicznych i na korozje¢
napr¢zeniowa. Zazwyczaj stosuje si¢ stale ulepszone cieplnie i stale austeni-
tyczne, ktore sa odporne na kruche pekanie i posiadaja niska temperaturg progu
kruchosci.




328 Grzegorz Rogalewicz, Wioletta Maria Bajdur

Procesem niebezpiecznym, z punktu widzenia stworzenia zagrozenia
podczas magazynowania amoniaku, jest wytworzenie si¢ wysokiej temperatury
wewnatrz tego zbiornika. Podczas magazynowania ciektego amoniaku w zbior-
nikach w warunkach atmosferycznych wazne jest to, aby nie doszto do réznic
temperatury wewnatrz zbiornika, poniewaz doprowadzi¢ moze to do gwattow-
nego przemieszczania si¢ cieczy i wytworzenia duzej ilosci pary, co spowoduje
gwaltowny wzrost ci$nienia w zbiorniku. Nastepuje to podczas napetniania
zbiornika amoniaku zawierajgcego znaczne ilosci wody lub wprowadzania
amoniaku o podwyzszonej temperaturze albo przy doptywie znacznej iloSci
ciepta, np. wskutek uszkodzenia izolacji. Rozwarstwianie amoniaku zachodzi
przy zawarto$ci wody ponad 0,5%. Amoniak, jak wskazuja r6znorodne opra-
cowania, jest uznawany za najlepsza alternatywe, w poréwnaniu z kon-
kurencyjnymi czynnikami chtodniczymi, jak fluoroweglowodory czy freon [3].

Zbiornik

Chmura toksyczna/palna

ij ﬁ» ﬁ — Odparowanie
[—

Rozlewisko

Rys. 1. Przyktad uwolnienia amoniaku ze zbiornika — powstanie chmury toksycznej
Zrédto: opracowanie wlasne

Potencjalnymi zagrozeniami chemicznymi, w tym mi¢dzy innymi amo-
niakiem, objete moga by¢ zar6wno tereny zakladéw wykorzystujacych tego
rodzaju substancje, jak i obszary z nimi sasiadujace. Analizujagc mozliwo$¢ wy-
stapienia realnych zagrozen toksyczng substancja przemystowa, jaka jest amo-
niak w ilo$ci na przyktad okoto 3 ton, zawarty w urzadzeniach stacjonarnych
w badanym zaktadzie mleczarskim, mozna stwierdzi¢, ze jest to substancja za-
grazajaca zdrowiu i zyciu pracownikOw oraz mieszkancoéw obszaréw przyle-
gtych do terenu zaktadu.
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Opis stanowiska pracy przy obstudze instalacji amoniakalnej
w zakladzie mleczarskim

Zagrozenia wystepujagce w badanym zaktadzie mleczarskim wynikaja
przede wszystkim z rodzaju, ilo$ci i wlasciwosci fizyko-chemicznych magazy-
nowanych, przerabianych i stosowanych materiatéw niebezpiecznych takich, jak:
gazy palne, ciecze palne oraz toksycznych $rodkéw przemystowych i niebez-
piecznych substancji chemicznych. Stopien zagrozenia wynika réwniez z istoty
samych operacji technologicznych oraz wielko$ci parametréw technicznych, jak:
ci$nienie, temperatura, st¢zenie przeptywu itp. Zagrozenie w tego typu obiektach
jest zagrozeniem w znacznym stopniu uzaleznionym réwniez od samego czlo-
wieka, ktéry sprawuje nadzor i kontrolg nad wszystkimi procesami i zadaniami.

Jednym z najpowazniejszych potencjalnych zagrozen w zaktadzie mle-
czarskim jest uzywanie substancji chemicznych, w tym wypadku amoniaku,
w procesie technologicznym. Amoniak ze wzgledu na swoje doskonale wtasci-
wosci termodynamiczne stosowany jest jako czynnik do schiadzania w urza-
dzeniach chtodniczych w mleczarni.

W zwigzku z uzytkowaniem przez zaklad instalacji amoniakalnej, do jej
nadzoru i obstugi wyznaczone jest stanowisko operatora maszynowni. Jego
gléwnym miejscem pracy jest maszynownia i stacja skraplania.

Z tabeli 2 jednoznacznie wynika, iz w przypadku wystapienia powyz-
szych zagrozen skutki dla pracownikéw i otoczenia sg bardzo duze. Mozna
stwierdzi¢, ze na stanowisku operatora bezwzglednie jest wymagane przestrze-
ganie rezimu technologicznego, procedur wewngtrznych oraz znajomos¢ in-
strukcji w zakresie bezpieczenstwa pracy.

Tab. 2. Identyfikacja zagrozen na stanowisku operatora maszynowni instalacji amoniakalnej

Zagrozenie lub
Lp. _ caynn ik Zrédlo zagrozenia Mozliwe skutki
niebezpieczny,
szkodliwy, uciazliwy
Zagrozenia powodo- | Nieszczelno$¢ elementéw amo- | Amoniak moze powodowac:
wane amoniakiem | niakalnej instalacji chtodniczej, |* zapalenie oskrzeli i ptuc
zawierajacych skroplony lub| w przypadku wchianiania go
gazowy amoniak: w postaci gazowej droga-
e zbiornik, mi oddechowymi,
L. * skraplacz, * poparzenia i podraznienia
* parownik, skéry przez jego roztwory
* sprezarki wodne,
* uszkodzenia narzadu wzro-
ku, az do spowodowania cat-
kowitej S$lepoty przez gaz
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Zagrozenie lub
Lp. | A ik Zrédlo zagrozenia Mozliwe skutki
niebezpieczny,

szkodliwy, uciazliwy

iroztwor wodny.
W skrajnych przypadkach
moze nastgpi¢ Smier¢ przez
uduszenie lub w wyniku do-
znanych ciezkich wewnet-
rznych i zewnetrznych obra-
zen ciata.

Pozar/wybuch Instalacja chlodnicza w przypad- | Podraznienia, poparzenia.
ku niekontrolowanego wycieku| Uszkodzenie drég oddecho-
amoniaku. wych.

Instalacje i urzadzenia elektryczne | Uszkodzenia narzadu wzroku.
W skrajnych przypadkach —
2. $mier¢ przez uduszenie, na
skutek porazenia pradem
elektrycznym lub w wyniku
doznanych cigzkich wew-
netrznych i zewngtrznych ob-
razen ciala

Porazenie pradem | Instalacja elektryczna, urzadze- | Poparzenia, zweglenia skory,

elektrycznym nia zasilane energig elektryczng | uszkodzenia narzadu wzroku.

W  skrajnych przypadkach
3 $mier¢ na skutek porazenia
’ pradem elektrycznym lub
w wyniku doznanych ci¢z-
kich wewngtrznych i zew-

netrznych obrazen ciata

Zagrozenia powodo-|Elementy sktadowe amoniakal-|Poparzenia skory, uszkodze-

wane przez ci$nienie: |nej instalacji chtodniczej zawie- |nia narzgdu wzroku, $mier¢

41" wybuch, rajace skroplony lub gazowy|w wyniku doznanych ci¢z-
"| * wytryski czynni-|amoniak pod ci$nieniem do 1,5|kich wewnetrznych i zew-
ka chtodniczego|MPa netrznych obrazen ciala
pod ci$nieniem

Zagrozenia powodo-|Ruchome elementy maszyn i urza-|Zmiazdzenia, zlamania kon-

wane przez elementy |dzen, takich jak: czyn gérnych i dolnych, urazy

urzadzen  technicz-| * sprezarki glowy, otarcia i inne uszko-
5 nychwruchu: * wentylatory dzenia skory. W skrajnych
e wp.lqtar.ne,. * silniki przypadkach $mier¢ w wyni-

* weiggniecie ku doznanych cigzkich we-

* pochwy'cenle, wngtrznych 1 zewnetrznych

* uderzenie obrazen ciala
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Lp.

Zagrozenie lub
czynnik
niebezpieczny,
szkodliwy, uciazliwy

Zrédlo zagrozenia

Mozliwe skutki

Zagrozenia wynika-
jace z niskiej tem-
peratury powietrza:
e odmrozenia,
* przezigbienia

Komora chtodnicza o tempera-
turze t < 5°C

Uszkodzenia skéry, tkanek,
choroby uktadu oddechowe-
go, przezigbienia

Zagrozenia  powo-
dowane przez wysta-
jace elementy ma-
szyn i urzadzen:

e uderzenie,

* upadek

Maszyny i urzadzenia w komo-
rze chlodniczej i maszynowni,
instalacji do diagnostyki

Urazy glowy oraz kofczyn
gbrnych i dolnych

Powierzchnie, na kto-
rych mozliwy jest
upadek — zagrozenia:
* upadek,
* utrata réwnowagi

Nieréwne, §liskie powierzchnie,
progi

Ztamania, zwichnigcia kon-
czyn, sthuczenia ciata

Zagrozenie powodo-

Mozliwo$¢ popelnienia bledu przy

Choroby uktadu krazenia,

wane obciazeniem |czynnosciach podejmowanych | zmeczenie, brak koncentracji.
nerwowo-psychicz- |w warunkach normalnej, a szcze-|W konsekwencji pracownik
o |nym, stres gblnie awaryjnej pracy instalacji|moze stworzyé powazne za-

chtodniczej

grozenie dla zycia i zdrowia
wlasnego oraz innych o0s6b
przebywajacych w zakladzie
lub jego okolicy

Zrédto: opracowanie wlasne

Modelowanie zagrozen powstalych w wyniku awarii z udzialem
amoniaku z wykorzystaniem programu komputerowego
ALOHA

Program do modelowania zagrozen chemicznych ALOHA jest pro-

gramem komputerowym opracowanym przez The Cameo Software Suite, przy
wspélpracy z Narodowa Administracja Oceanu i Atmosfery (The National
Oceanic and Atmospheric Administration) i Agencja Ochrony Srodowiska
(US Environmental Protection Agency). Program zostal zaprojektowany do
uzytku dla ludzi odpowiadajacych gléwnie za nadzér nad substancjami
chemicznymi oraz stuzy tez do tworzenia map ryzyka, planéw awaryjnych oraz
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do szkolef. Program zawiera biblioteke¢ chemiczna, ktéra zawiera informacje
o wlasciwosciach fizycznych okoto 1000 niebezpiecznych substancji che-
micznych. Obliczenia w tym programie stanowig kompromis pomiedzy do-
ktadnoscia i szybko$cia. ALOHA zostat zaprojektowany do generowania wlas-
ciwych wynikéw wystarczajaco szybko, aby mogty by¢ przydatne dla ratow-
nikéw [4]. Ponizej przedstawiono przyjete dane do scenariusza symulacji wy-
ptywu amoniaku na otwartej przestrzeni: substancja:

czas wycieku 2 min, szczeling o wym. 10 mm x 3 mm ze zbiornika cylin-
drycznego

temperatura otoczenia 10°C,

wilgotnos¢ powietrza 50%,

predkos¢ wiatru Sm/s, kierunek pétnocny, lekkie zachmurzenie,

masa czgsteczkowa 17,03 g/mol,

ci$nienie w zbiorniku 0, 2 MPa,

uwolnienie chmury gazu bez zapalenia.

metr
75

25 //’—’__ 1
NS = s sl

75

0 50 100 150 200
meters
] >=750 ppm = ERPG-3
>= 150 ppm = ERPG-2
[ 1 >=25ppm=ERPG-1

Linie ufnosci

metr

Rys. 2. Zasieg stref zagrozenia (model depresji substancji)
Zrédto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem programu komputerowego ALOHA
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Kilogram/minuta

minutes

minuta

Rys. 3. Zmiany szybkosci emisji w czasie
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu ALOHA

Zgodnie z wynikami symulacji zostal zobrazowany zasieg strefy
zagrozenia. Powstaly zatem nakladajace si¢ na siebie strefy o owalnym
ksztalcie, uformowane zgodnie z kierunkiem i predkoscia wiatru. Strefa odpo-
wiadajaca maksymalnej odlegtos$ci — 180 m oraz 30 m szerokosci. Jest to ob-
szar, ktérego toksyczno$¢ zawiera si¢ w przedziale miedzy 25 ppm a 150 ppm,
co odpowiada standardowi ERPG 1. Strefa druga, odpowiadajgca ERPG 2 (150-
750 ppm), posiada wymiary ok. 70 x 20 m.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z przyjetymi parametrami nie zaistniata
strefa ERPG 3 (powyzej 750 ppm).

Analizujac intensywno$¢ wyptywu amoniaku w funkcji czasu, co moze-
my zaobserwowac (rys. 2), najwigksza ilo$¢ substancji zostata uwolniona pod-
czas pierwszej minuty (2,52 kg), natomiast ze wzgledu na blokade zwigzang
z czopem lodowym, ktéry znacznie zablokowat dalszy wyptyw, w kolejnej mi-
nucie wyptyneto tylko zaledwie 0,09 kg amoniaku.

Pomiary chmury amoniakalnej w warunkach rzeczywistych

Oblok gazowego amoniaku wystepuje jako zraca, trujaca mgta, rozprze-
strzeniajaca si¢ z wiatrem nad powierzchnig ziemi, dobrze rozpuszcza si¢
w wodzie. Nad powierzchnia wody utrzymuje si¢ jego zraca i trujaca chmura
(strefa). Amoniak w powietrzu pali si¢ dobrze — zielonym ptomieniem. Gazowy
amoniak jest lzejszy od powietrza, co sprzyja gromadzeniu si¢ w gérnych
partiach pomieszczen. Produktami spalania sa: tlenki azotu, azot oraz para
wodna [2, s. 155].
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Majac na uwadze wtasciwosci fizyko-chemiczne amoniaku, przystapiono
do przeprowadzenia pomiaréw substancji w warunkach rzeczywistych. Pomiary
obtoku toksycznego przeprowadzono w dwdch kolejnych probach. W pierwsze;j
prébie z instalacji amoniakalnej w pomieszczeniu maszynowni uwolniono
okoto 0,5 kg ciektego amoniaku do pojemnika o $rednicy okoto 350 mm, na
wysoko$ci okoto 1000 mm, co wywotato intensywne wydzielanie mgty, po
czym nastgpito powolne parowanie trwajace okoto 20 min. W celu wyznaczenia
strefy zagrozenia dokonano pomiaru granicy rozprzestrzeniania si¢ obloku
gazowego. Do pomiaru uzyto detektora czterogazowego firmy FENZY
SPERIAN Multi Pro. W prébie drugiej na otwartej przestrzeni, z rury 19 mm
wypuszczono ciekly amoniak przy ci$nieniu okoto 1,2 atm. i predkoscia wypty-
wu okoto 1,5 kg/min. Czas wyptywu wynosit okoto 1 min, strumien skierowany
byl poziomo. Zaobserwowano proces tworzenia si¢ mgly amoniaku na skutek
skraplania wilgoci zawartej w powietrzu. Przy kréécu rury wyrzucajacej amo-
niak nastgpilo oszronienie jej Scianek. Obtok mgly widoczny byl w zasiegu
okoto 10 m. W celu dokonania pomiaréw konieczne byto stosowanie sprzetu
ochrony osobistej. W tej probie pomiaréw dokonano bezposrednio przy wystg-
pujacej emisji na wysoko$ci okoto 1 m. MultiPro aktywowal alarm, czujnik
zostal wyeksponowany na gaz, ktérego koncentracja przekraczata jego zakres.
Z powyzszych préb jednoznacznie wynika, iz proces rozprzestrzeniania sig¢
amoniaku w powietrzu jest czesciowo ograniczony. Zachodzacy proces wymia-
ny ciepta, przy przechodzeniu amoniaku ze stanu ciektego do stanu gazowego,
powoduje natychmiastowe ochtodzenie otoczenia i skraplanie w nim pary wod-
nej, co skutkuje zamarzaniem otworéw o mniejszych $rednicach. Wynikiem
tego procesu jest powstawanie mgly, ktora czeSciowo osiada blisko zrédia
emisji. W zalezno$ci od warunkéw pogodowych i parametréw wyptywu obtok
chmury gazowej amoniaku rozprzestrzenia si¢ zgodnie z kierunkiem wiatru
i ruchami konwekcyjnymi.

Powyzsze wiaSciwosci przedmiotowe] substancji sprawiaja, ze wszelkie
dziatania w poblizu amoniaku nalezy wykonywa¢ z zachowaniem wszystkich
zasad dotyczacych ratownictwa chemicznego, w tym stosowaniem petnej
ochrony osobistej dla ratownikéw.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawione zostaly zagrozenia zwigzane
z substancjg chemiczna, jaka jest amoniak stosowany w zakladach przetwors-
twa mleczarskiego. Ze wzgledu na ilo$¢ podprogowa substancji niebezpiecz-
nych w nich wystepujacych, zaktady te w wigkszosci przypadkéw nie kwali-
fikujg sie do grupy zwigkszonego czy tez duzego ryzyka wystapienia powaznej
awarii przemystowe;j.
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Na podstawie przyjetych parametréw dokonano obliczen skali zagro-
zenia, jakie mogloby by¢ spowodowane poprzez niekontrolowane uwolnienie
si¢ amoniaku z instalacji technologicznej wykorzystywanej w zakladzie. Otrzy-
mane wyniki pozwolilty na wskazanie obszaru oddziatywania na bezposrednie
srodowisko pracy, jak réwniez tereny przylegle do zaktadu. Pozwala to w spo-
sob praktyczny ocenia¢ poziom bezpieczenstwa pracownikéw oraz mieszkan-
cOw miasta, w ktérym usytuowany jest zaktad stosujacy amoniak.

Przedstawione ogélne zasady bezpieczenstwa i procedury stosowane
podczas wystapienia zagrozenia, jak réwniez sposéb prowadzenia akcji ratow-
nictwa chemiczno-ekologicznego, w znacznej mierze moga przyczyni¢ si¢ do
minimalizacji negatywnego oddziatywania skutkéw awarii i wypadkow, zaréw-
no wobec pracownikéw, ratownikéw niosacych pomoc poszkodowanym, jak
i 0s6b postronnych.

Wszystkie nowe do$wiadczenia uzmyslawiaja nam, ze systematyczne
doskonalenie zawodowe daje gwarancj¢ bezpieczenstwa i skutecznego prowa-
dzenia akcji ratowniczych, a tym samym ratowania zycia i zdrowia ludzkiego
oraz otaczajacego nas srodowiska. Stwierdzono, iz instalacje chiodnicze stwa-
rzaja podczas awarii zagrozenie toksyczne i wybuchowe oraz w niewielkim
stopniu pozarowe. Zagrozenie to wynika przede wszystkim z mozliwosci
powstania mieszanin parowo-powietrznych wokoét instalacji i zbiornikéw, spo-
wodowanych wyciekami cieczy i ulatnianiem si¢ par, ktérych to zjawisk nie da
si¢ wyeliminowac, a co najwyzej mozna je ograniczy¢. W zwiazku z tym wyz-
nacza si¢ strefy zagrozenia wybuchem, w ktérych podejmuje si¢ dziatania
majace na celu niedopuszczenie do powstania jakichkolwiek bodzcow energe-
tycznych. Dla zapobiegania wyciekom z niesprawnych lub uszkodzonych
instalacji i urzadzen powinno prowadzi si¢ ich ciagla, systematyczng kontrole
i konserwacje oraz stosowac zabezpieczenia technologiczne.

Z analizy przeprowadzonych badan i pomiaréw chmury amoniakalnej
w warunkach rzeczywistych oraz modelowania zagrozen przy uzyciu programu
komputerowego ALOHA wynika, iz zobrazowane zasiegi stref zagrozen wyli-
czone z programu majg przyblizone warto$ci do stref, ktére zostaly wyznaczone
przy pomocy przyrzadéw pomiarowych stosowanych w warunkach rze-
czywistych.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, iz praca ta powinna wyzwolié
u wszystkich zainteresowanych wspdélny kierunek dzialan majacych na celu
stworzenie optymalnych warunkéw przeciwdziatania zagrozeniom dla ludzi
i Srodowiska.
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