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Przewidywanie zasiegu strefy zagrozenia dla wycieku
amoniaku z przemystowej instalacji chtodniczej

Abstrakt

Magazynowanie substancji niebezpiecznych — ze wzgledu ich na wlasciwosci toksyczne, pal-
ne, wybuchowe, promieniotworcze — jest duzym zagrozeniem dla srodowiska naturalnego. Na
wysoki stopien zagrozenia narazeni sa rowniez ludzie przebywajacy i pracujacy w zaktadach
wykorzystujacych takie substancje w procesach produkcyjnych, ktére obarczone sa ryzykiem
ewentualnych awarii lub znajduja si¢ w poblizu duzych sktadowisk substancji niebezpiecznych.

Celem artykutu bylo okreslenie — z wykorzystaniem programu ALOHA — zasiggu zagroze-
nia, jakie niesie ze sobg wyciek amoniaku, na przyktadzie instalacji chtodniczej w zakladzie
przemystowym.

Przy pomocy oprogramowania ALOHA wykonano obliczenia dla dziewigciu scenariuszy
uwolnienia amoniaku znajdujacego si¢ w zbiorniku, bedacym elementem przemystowej insta-
lacji chlodniczej. Uzyskane wyniki umozliwily okreslenie zasiegu oddziatywania uwolnionego
amoniaku w kierunkach prostopadlym i réwnolegtym do kierunku wiatru.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze im nizsza temperatura i predko$¢ wiatru, tym zasieg
toksycznej chmury jest wiekszy. Przy temperaturze 2,3°C i predkosci wiatru wynoszacej
7,7 km/h szkodliwe stezenie unosi sie poza teren zaktadu, obejmujac pobliskie obszary miej-
skie. W wyniku tego zagrozeni sg nie tylko pracownicy, ale takze mieszkancy miasta, a nawet
pobliskich wsi. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza i predkosci wiatru zasieg zagrozenia
jest znacznie mniejszy. Przy wzro$cie temperatury do 6,3°C i predkosci wiatru do 36,7 km/h
najbardziej szkodliwe stezenie utrzymuje si¢ wylacznie na terenie zakladu. Zasieg toksycznej
chmury jest prawie 10-krotnie mniejszy niz w przypadku wycieku przy utrzymujacych sie
niekorzystnych warunkach atmosferycznych.

Stowa kluczowe: prognozowanie zasiegu zagrozenia, ALOHA, wyciek amoniaku, instalacja
chlodnicza
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Prediction of the Range of the Danger Zone for the
Ammonia Leakage from the Industrial Cooling Installation

Abstract

Storage of hazardous substances due to its toxic, flammable, explosive and radioactive
properties is a major threat to the natural environment. In particular, people who are work-
ing in industrial cooling installations or in the vicinity of the large repositories of hazardous
substances, are exposed to high risk of breakdown. Therefore, the aim of this work was to
determine the extent of the threat posed by the ammonia leak on the example of a refrigeration
plant in an industrial cooling installation using the ALOHA software.

The ALOHA software was applied to analyze 9 scenarios of ammonia release from the tank
being a part of the industrial refrigeration system. The obtained results enabled to determine
the impact range of the released ammonia in the direction perpendicular to the wind way as
a function of the range of action in the direction parallel to the wind way.

The obtained results indicate that the lower the temperature and the wind speed, the greater
the range of the toxic cloud. At a temperature of 2.3°C and 7.7 km/h of wind speed, the harm-
ful concentration rises outside the plant, covering nearby urban areas. As a result, not only
workers but also residents of the city and even nearby villages are at risk. With the increase
of air temperature and wind speed, the range of danger is much smaller. With an increase
in temperature to 6.3°C and wind speed up to 36.7 km/h, the most harmful concentration
is maintained only on the site. The range of the toxic cloud is almost 10 times lower than in
case of a leakage for constant weather conditions.

The ALOHA software made it possible to simulate the extent of the hazardous toxic zone in
case of uncontrolled ammonia leakage from the tank at the industrial plant. The obtained results
indicate that the least favorable atmospheric conditions are low air temperature and low wind
speed. However, as the air temperature and wind speed increase, the range of danger is reduced.

Keywords: prediction of dangerous zones, ALOHA, ammonia leakage, refrigeration instal-
lation

Wstep

Nieustanny rozwo6j nowoczesnych technologii w przemysle warunkuje wystepowanie
nowych zagrozen srodowiska, np. ze strony niebezpiecznych substancji chemicznych
[1]. Potencjalnym Zrédtem zagrozenia moze sta¢ si¢ miejsce magazynowania, transpor-
towania czy przetwarzania substancji okreslanych jako niebezpieczne [2]. Uwolnienie
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substancji niebezpiecznych w wyniku niekontrolowanego wycieku stanowi powazne
zagrozenie dla srodowiska naturalnego [3].

Amoniak, ze wzgledu na wlasciwosci termodynamiczne, stal si¢ najwazniejszym
czynnikiem chlodniczym stosowanym w przemysle [4]. Przechowywanie amoniaku
w duzych ilosciach, najczesciej w postaci skroplonej, wigze sie z duzym ryzykiem awarii
[5]. Zagrozenie toksyczne w tym przypadku wystepuje podczas rozszczelnienia zbior-
nika [6]. Dlatego przedmiotem artykulu sg zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji amoniakalnych urzadzen chlodniczych oraz zapobieganie awariom.

Wspolczesne techniki numeryczne daja ogromne mozliwosci w symulowaniu
i przewidywaniu skutkéw awarii [7]. Podejscie to umozliwia przygotowywanie map
ryzyka oraz planéw awaryjnych. Prognozowanie skali zagrozenia przy uzyciu specja-
listycznego oprogramowania stanowi cenne zrédto informacji [8].

Celem artykulu bylto okreslenie, przy pomocy programu ALOHA, zasiegu za-
grozenia, jakie niesie ze sobg wyciek amoniaku na przykladzie instalacji chfodniczej
w zakltadzie przemystowym.

1. Metodyka badan

W badaniach analizowano rézne scenariusze niekontrolowanego uwolnienia amoniaku
z przemyslowej instalacji chlodniczej. W tym celu wykorzystano oprogramowanie
ALOHA. Dziedzina obliczeniowa dotyczyta zakladu przemystowego (200 m x 100 m).
Badana substancjg byt ciekly amoniak znajdujacy si¢ w zbiorniku, bedacym czescia
przemyslowej amoniakalnej instalacji chlodniczej. Cisnieniowy zbiornik cylindrycz-
ny o pojemnosci 5900 dm’ zostal wypelniony cieklym amoniakiem o masie 2380 kg.
Zalozono nieszczelnos$¢ (o wymiarach 5 cm x 2 cm) zbiornika, na nastepujacych po-
ziomach plaszcza zbiornika: 25% (faza ciekla), 50% (faza ciekla) i 75% (faza gazowa).
W tabeli 1 opisano dziewig¢¢ rozpatrywanych scenariuszy uwolnienia amoniaku, dla
ktérych okreslono warunki poczatkowe.

Tabela 1. Scenariusze wycieku amoniaku ze zbiornika wypetnionego amoniakiem

S H [%] T [oC] V [km/h] D [-] W [%] Z (0-10)
1 25
2 50 6,3 36,7 SW 72 5

75
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Tabela 1. Scenariusze wycieku amoniaku ze zbiornika wypeilnionego amoniakiem

H [%] T [oC] V [km/h] D [-] W [%] Z (0-10)

25
50 3,1 17,3 S 82 5
75
25
50 2,3 7,7 w 98 5
75

O | [N |||~ | »

S - numer scenariusza,

H — miejsce wycieku (% maksymalnej wysokos¢ ptaszcza zbiornika),
T - temperatura [°C],

V — predkosc¢ wiatru [km/h],

D — kierunek wiatru,

W — wilgotnos¢ powietrza [%],

Z — stopien zachmurzenia (0—10).

Uzyskane wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie wykreséw przedstawia-
jacych zasieg oddzialywania w kierunku prostopadlym do kierunku wiatru w funkcji
zasiegu oddzialywania w kierunku réwnolegtym do kierunku wiatru. Zasieg stref
zagrozenia zostal przeniesiony na mapy za pomocg oprogramowania MARPOL. Strefy
zagrozenia sg obszarami, w ktérych wystepuje toksyczna chmura. W zaleznosci od
wielkosci stezenia, strefy zagrozenia okreslone sg trzema kolorami: czerwonym — ostre
poziomy ekspozycji (AEGL-3), pomaranczowym — natychmiastowe niebezpieczne dla
zyciaizdrowia (IDLH) i z6ttym — najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh).

2. Wyniki

W pierwszej czesci badania przedstawiono wyniki symulacji wycieku amoniaku
ze zbiornika o niezmiennym ksztalcie przy réznych warunkach atmosferycznych
z uwzglednieniem réznej lokalizacji wycieku.

Na rys.1 przedstawiono scenariusz 1. Analiza wycieku wskazuje, iz pary amoniaku
rozchodzg si¢ w kierunku péinocno-wschodnim. Zasigg toksycznych stezen wynosi
1,8 km. Zasieg AEGL-3 — 312 m obejmuje zaréwno teren zaktadu, jak i obszar poza nim.
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Natomiast zasieg dla IDLH wynosit 614 m. Najwigksza szerokos¢ chmury, wynoszaca
300 m, wystepuje w strefie stezenia 0o NDSCh. Analiza wyplywu amoniaku ze zbiornika
w funkeji czasu dla scenariusza 1 wskazuje, iz poczatkowo natezenie wyptywu wynosito
850 kg/min. Okreslono, iz po 12 min wyplyw amoniaku ustawal.

Zasieg oddziatywania w kierunku prostopadtym
do kierunku wiatru [km]

Zasieg oddzialywania w kierunku rownolegtym |5
do kierunku wiatru [km]

[ wigksze lub rowne 1100 ppm (AEGL-3)
wigksze lub rowne 300 ppm (IDLH)
[Jwieksze lub rowne 28 mg/m3 (NDSCH)

—— linie ufnosci wiatru

Rys. 1. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 1
Zrédto: opracowanie wiasne

Na rys. 2 przedstawiono scenariusz 2. Kierunek rozchodzenia si¢ par amoniaku to
potnocny-wschod. Toksyczne stezenie rozprzestrzenia si¢ do 1,4 km. Zasieg AEGL-3
wynosi 277 m, obejmujac zaréwno teren zaktadu, jak i obszar poza nim. Zasieg stezenia
IDLH wynosi 543 m. Analiza chmury amoniaku wskazuje, iz najwieksza jej szerokos¢,
wynoszaca 250 m, wystepuje w strefie NDSCh. Réwniez analiza wyplywu amoniaku
ze zbiornika w funkcji czasu wskazuje, iz poczatkowo natezenie wynosito 700 kg/min,
natomiast po uplywie 16 min wyplyw amoniaku ustawal.

Analiza scenariusza 3 wskazuje, iz pary amoniaku rozchodzg si¢ w kierunku pot-
nocno-wschodnim (rys. 3). Maksymalny zasieg dla NDSCh obejmuje teren pobliskich
zabudowan od miejsca uwolnienia i wynosi 333 m. Zasiegg AEGL-3 wynosi 60 m
iznajduje si¢ na terenie zakladu, a takze wystepuje IDLH o zasiegu 116 m. Najwigksza
szerokos$¢ chmury wystepuje w strefie NDSCh i wynosi okoto 50 m. Analiza wptywu
amoniaku w funkcji czasu wskazuje, iz poczatkowo natezenie wyptywu wynosito
35 kg/min. Réwniez okreslono, iz po 25 min wyplyw amoniaku ustawal.



N
N

Andrzej Polariczyk, Anna Dmochowska, Zdzistaw Salamonowicz, Wojciech Jarosz

=)
\'
o

s
[N
(3

|

o

)
—J

e
[N
(3

o
\'
o)

Zasieg oddzfatywania w kierunku rownoleglym §
do kierunku wiatru [km]
[Jwieksze lub réwne 1100 ppm (AEGL-3)
wigksze lub rowne 300 ppm (IDLH)
[ wigksze lub rowne 28 mg/m3 (NDSCH)
—_linie ufnoéci wiatru

Zasieg oddziatywania w kierunku prostopadtym
do kierunku wiatru [km]

Rys. 2. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 2

Zrédto: opracowanie wiasne

=
o
2 -
g 150
[72]
9
SE 50
2= I —
ER] ——
-; 2 0
= ] ——
o /}
5§ 50 =
S
= (o]
g5
3 150
2 © 100 200 300 400’
2 Zasieg oddziatywania w kierunku rownolegtym
N do kierunku wiatru [km]

[ wieksze Ilub réwne 1100 ppm (AEGL-3)
wieksze lub réwne 300 ppm (IDLH)

[ wieksze lub rowne 28 mg/m3 (NDSCH)

_—_linie ufnosci wiatru

Rys. 3. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 3

Zrédto: opracowanie wiasne

Dla scenariusza 4 pary amoniaku rozchodzg si¢ w kierunku pétnocnym, a mak-
symalny zasieg toksycznych stezen (NDSCh) wynosi 3,2 km (rys. 4). Powoduje to, ze
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teren pobliskich zabudowan od miejsca uwolnienia jest nim objety. Zasieg AEGL-3
wynosi 762 m, natomiast zasieg IDLH siega 1300 m. Najwieksza szeroko$¢ chmury
wynosi okoto 400 m. Analiza wyplywu amoniaku ze zbiornika w funkcji czasu dla sce-
nariusza 4 wskazuje, iz poczatkowo nat¢zenie wyplywu wynosito 50 kg/min. Réwniez
okreslono, iz po 8 min wyptyw amoniaku ustawal.
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do kierunku wiatru [km]

Rys. 4. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 4

Zroédto: opracowanie whasne

Na rys. 5 przedstawiono scenariusz 5. Pary amoniaku rozchodzg si¢ w kierunku
poinocnym. Maksymalny zasieg toksycznych stezenn (NDSCh) wynosi 2,2 km, obejmu-
jac teren pobliskich zabudowan od miejsca uwolnienia. Zasieg AEGL-3 wynosi 569 m,
natomiast dla IDLH wynosi 957 m. Najwieksza szeroko$¢ chmury wynosi okoto 200 m.
Analiza wyplywu amoniaku ze zbiornika w funkcji czasu dla scenariusza 5 wskazuje, iz
poczatkowo natezenie wypltywu wynosito 650 kg/min. Okreslono, iz po 15 min wyptyw
amoniaku ustawal.

Pary amoniaku w przypadku scenariusza 6 rozchodza si¢ w kierunku pétnocnym
(rys. 6). Maksymalny zasieg toksycznych stezent (NDSCh) wynosi 845 m, obejmujac teren
pobliskich zabudowan. Zasieg AEGL-3 wynosi 138 m, natomiast dla IDLH wynosi 277 m.
Najwieksza szeroko$¢ chmury wynosi okoto 50 m. Poczatkowo natezenie wyptywu amonia-
ku ze zbiornika wynosito 30 kg/min. Okreslono, iz po 21 min wyplyw amoniaku ustawat.
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Rys. 5. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 5

Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 6. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 6

Zrédto: opracowanie whasne

W przypadku scenariusza 7 pary amoniaku rozchodzg si¢ w kierunku wschodnim,
a maksymalny zasieg NDSCh wynosi 3,9 km, obejmujac teren pobliskich zabudowan.
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Zasieg AEGL-3 wynosi 991 m, natomiast IDLH wynosi 1700 m. Najwieksza szeroko$¢
chmury wynosi okoto 150 m. Analiza wyptywu amoniaku ze zbiornika wskazuje, iz
poczatkowo natezenie wyplywu wynosito 50 kg/min. Natomiast po 8 min wyplyw
amoniaku ustawat.
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Rys. 7. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 7
Zrédto: opracowanie wiasne

Na rys. 8 przedstawiono scenariusz 8. Pary amoniaku rozchodza si¢ w kierunku
wschodnim. Maksymalny zasieg toksycznych stezenn (NDSCh) wynosi 2,8 km, obejmu-
jac teren pobliskich zabudowan od miejsca uwolnienia. Zasieg AEGL-3 wynosi 702 m,
natomiast dla IDLH wynosi 1200 m. Najwigksza szerokos¢ chmury wynosi okoto 250 m.
Analiza wyplywu amoniaku ze zbiornika w funkcji czasu dla scenariusza 8 wskazuje, iz
poczatkowo natezenie wyptywu wynosito 650 kg/min. Okreslono, iz po 17 min wyptyw
amoniaku ustawal.

Dla scenariusza 9 pary amoniaku rozchodza si¢ w kierunku wschodnim (rys. 9).
Maksymalny zasieg toksycznych stezenn (NDSCh) wynosi 1,5 km i obejmuje teren po-
bliskich zabudowan. Zasieg AEGL-3 wynosi 277 m, natomiast dla IDLH wynosi 528 m.
Najwigksza szerokos¢ chmury wynosi okoto 100 m. Poczatkowe natezenie wyplywu
amoniaku ze zbiornika wynosilo 30 kg/min. Réwniez okreslono, iz po 23 min wyptyw
amoniaku ustawat.
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Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 9. Zasieg uwolnionego amoniaku - scenariusz 9

Zrédto: opracowanie wiasne



Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, iz skala i obszar zagrozenia zwiazanego z rozprze-
strzenianiem si¢ amoniaku zalezy od ilosci substancji, ktéra zostala uwolniona do
srodowiska, a takze od warunkow atmosferycznych panujacych podczas awarii.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz najmniej korzystne warunki atmosferyczne to niska
temperatura powietrza oraz niewielka predkos¢ wiatru. Wraz ze spadkiem wartosci
temperatury i predkosci wiatru zasieg toksycznej chmury zwieksza si¢. Przy tempe-
raturze 2,3°C i predkosci wiatru wynoszacej 7,7 km/h szkodliwe stezenie amoniaku
unosi si¢ poza teren zakladu, obejmujac pobliskie obszary miejskie. Natomiast wraz
ze wzrostem wartosci temperatury powietrza i predkosci wiatru zasieg zagrozenia
zmniejsza sie. Przy wzroscie temperatury do 6,3°C i predkosci wiatru do 36,7 km/h
NDSCh utrzymuje si¢ wylacznie na terenie analizowanego zakladu. Zasieg toksyczne;j
chmury jest prawie 10-krotnie mniejszy niz w przypadku wycieku przy utrzymujacych
sie niekorzystnych warunkach atmosferycznych.
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