Zeszyty Naukowe SGSP 2020, Nr 74/2/2020

mt. bryg. dr inz. Norbert Tusnio
Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

dr inz. Pawel Wolny

dr inz. Dorota Siuta
Politechnika t6dzka
Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

DOI: 10.5604/01.3001.0014.3022

Programy komputerowe do wyznaczania
prawdopodobienstwa oraz skutkéw powaznych awarii

Abstrakt

W artykule przedstawiono przeglad najbardziej popularnych i dostepnych w kraju pro-
graméw komputerowych wspomagajacych wykonywanie poszczegélnych etapéw procesu
analizy i oceny ryzyka dla zakladow duzego i zwiekszonego ryzyka wystapienia powaznej
awarii przemyslowej. Szczegdlng uwage skupiono na zaletach i wadach poszczegdlnych pro-
gramow, biorac po uwage ich funkcjonalno$¢, dostepnosé, fatwosé uzycia oraz wiarygodnosé
i walidacje uzyskiwanych wynikéw. Wtasciwy dobér programu (do okreslenia wartosci za-
siegu stref zagrozen i konsekwencji, czgstosci wystapienia skutkow scenariuszy awaryjnych,
wskaznika ryzyka) pozwala zaprojektowaé adekwatne srodki bezpieczenstwa i ochrony na
wypadek wystapienia takich zdarzen niepozadanych. Utatwia réwniez przygotowanie map
ryzyka oraz wewnetrznych i zewnetrznych planéw operacyjno-ratowniczych.
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Computer Programmes for Determining
the Probability and Consequences of Major Accidents

Abstract
The article presents an overview of the most popular available computer programmes in
Poland used to support the implementation of particular stages of the process of risk analysis
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and assessment for lower or upper tier establishments. Particular attention was focused on the
advantages and disadvantages of particular programmes, taking into account their functional-
ity, availability, ease of use, as well as the reliability and validation of the results obtained. The
appropriate selection of a program to determine the hazard zones, consequences, frequencies,
and risk indicators of accident scenarios allows designing adequate safety and protection
measures to be adopted in the event of occurrence of such undesired events. It also facilitates
the preparation of risk maps as well as internal and external operation and emergency plans.
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KommloTepHi nporpamm anAa BU3SHa4Y€HHA NMOBIPHOCTI
Ta HaCNiAKiB BeNNKNX aBapin

AHoTauin

Y crarTi npefcTaBIeHO OIJIAM HAMIIONY/IAPHININX Ta JOCTYITHUX B KpalHi KOMITIOTEPHUX
Iporpam, 10 JOIIOMaraloTh B peanisalil OKpeMIX eTaliB IpoLeCy aHajli3y Ta OLiHKN pU-
3UKY [/ HiJIIPUEMCTB 3 BUCOKMM i IiJIBUILEHUM PUSUKOM BEIMKOI IIPOMUCIOBOIL aBapii.
OcobnuBy yBary socepe/ykeHo Ha IepeBarax i Balax OKpeMIX IIpOTrpaM, BPaXOBYIOUN iX
(GYHKI[IOHAIBHICTD, JOCTYIIHICTD, IPOCTOTY BUKOPUCTAHHSI, @ TAKOXK HAfINHICTh Ta JOCTO-
BipHICTb OTpMMaHVX pe3ynbTaTiB. Binnosigumit Bubip mporpamu (1 BUSHAYEeHH CTYIICHS
30H 3arpO3M Ta HAC/i/IKiB, YaCTOTY BUHMKHEHH A HAC/Ii[IKiB aBapiliHUX CLIeHaPilB, IOKa3HMKa
PU3MKY) JO3BOJISIE PO3POOUTH afileKBaTHI 3aX0fu 6e3MeKy Ta 3aXUCTY Y pasi BUHMKHEHHS
TaKUX HeCIPUATAUBUX cUTyalill. Ile Takoxx monerurye IpTroTyBaHHA KapT PU3NKY, BHY-

TPILIHiX Ta 30BHIIIHIX ONlepalLlifiHO-pATYBa/IbHUX IIJIaHiB.

KniouoBi cnoBa: aHaIi3 pusuKy, KOMITIOTEPHI IIPOrpaMu, MOJeIIOBaHHA HACIiIKiB aBapii

MpunnaTun: 30.11.2019; PeyeHnsoBaHoi: 03.04.2020; 3aTBepaxeHuii: 12.06.2020



Programy komputerowe do wyznaczania prawdopodobierstwa oraz skutkéw... 49

1. Wprowadzenie

W celu przeciwdzialania skutkom powaznych awarii przemystowych z mocy prawa
muszg by¢ opracowane wewnetrzne i zewnetrzne plany operacyjno-ratownicze. Pod-
stawa do ich sporzadzenia s wytyczne dyrektywy Seveso III Parlamentu Europejskiego
i Rady 2012/18/UE z 4 lipca 2012 r. w sprawie kontroli zagrozen powaznymi awariami
zwigzanymi z substancjami niebezpiecznymi [1], ktore zostaly ujete w ustawie z 27 kwietnia
2001 r. Prawo ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2018 r. poz. 799) i rozporzadzeniach wyko-
nawczych [2-7]. Ustawa Prawo ochrony srodowiska zobowiazuje kazdego, kto zamierza
prowadzi¢ lub prowadzi zaktad przemystowy (zaklad zwigkszonego ryzyka - ZZR lub
zaklad duzego ryzyka — ZDR), czyli taki, w ktorym stosowane sg odpowiednie ilosci
i rodzaj substancji chemicznych lub ich mieszanin, do zapewnienia, aby zakfad ten
byt zaprojektowany, wykonany, prowadzony i likwidowany w sposob zapobiegajacy
awariom przemyslowym i ograniczajacy ich skutki dla ludzi i srodowiska.
Prowadzacy zaklad ma wykaza¢, ze wlasciwie zarzadza ryzykiem procesowym. Za-
rzadzanie ryzykiem rozumie sie jako zespot dzialan organizacyjno-technicznych ukie-
runkowanych na systematyczng analize, ocene i kontrole ryzyka w celu zapobiegania
i ochrony przed skutkami powaznych awarii przemystowych. Dziatania te maja dazy¢
do takiego doboru systemy zabezpieczen, aby osiagna¢ dopuszczalny poziom ryzyka.
Prowadzacy zaklad ZZR, ZDR musi zapewni¢ bezpieczenstwo pracownikow, lud-
nosci, srodowiska i majatku przed ewentualnymi skutkami tych awarii. Zobowigzany
jest rowniez do przeanalizowania mozliwosci wystapienia awarii przemystowej i pod-
jecia srodkow koniecznych do zapobiezenia jej. Taka analiza oparta jest o identyfikacje
zagrozen, oszacowanie wielkosci ryzyka poprzez okreslenie prawdopodobienstwa
wystapienia scenariusza awaryjnego oraz wielkosci jego skutkow. Wykonywanie analiz
ryzyka jest mozliwe poprzez zastosowanie odpowiednich metod oraz narzedzi. Stoso-
wane s3 rozne metody analizy i oceny ryzyka: ilosciowe (np. ARAMIS), potilosciowe
(np. AWZ, ExSys-AWZ) oraz jakosciowe (np. FMEA, PHA, HAZOP, What-If, drzewo
bledu, drzewo zdarzen, matryca ryzyka). Wybdr metody uzalezniony jest od wielu
czynnikéw: od dostepnych danych wejsciowych do analizy, ztozonosci instalacji oraz
czasu, jaki moze zosta¢ poswiecony na analize. Przygotowanie analizy ryzyka przemy-
stowego jest dzialaniem eksperckim, wymagajacym zebrania zespotu doswiadczonych
specjalistow z kilku branz, danych liczbowych, a jej wykonanie jest czasochtonne
i obarczone szeregiem niepewnoéci epistemicznych i stochastycznych, np. zwigzanych
z dostepnoscia danych niezawodno$ciowych, ich wiarygodnoscig. Po przeprowadzeniu
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analizy ryzyka nalezy dokonac¢ jego oceny na podstawie odpowiednich kryteriow ak-
ceptacji. W Polsce nie ma ustalonych formalnych wytycznych dotyczacych tych kryte-
ridéw, dlatego tez taka odpowiedzialnos¢ spada na zaklady podlegajace pod Dyrektywe
Seveso. W przypadku gdy oszacowane ryzyko jest akceptowalne, nie ma koniecznosci
jego zmniejszenia [8,9]. Natomiast, gdy ryzyko jest nieakceptowalne w poréwnaniu
z wybranymi kryteriami akceptacji ryzyka, nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do
jego zmniejszenia, np. poprzez wprowadzenie dodatkowych srodkéw bezpieczenstwa
(w postaci barier fizycznych, dzialan organizacyjno-prawnych oraz metod redukc;ji
konsekwencji zdarzen niepozadanych) lub ulepszenie istniejacych.

2. Przeglad programéw do modelowania prawdopodobienstwa
i skutkéw powaznych awarii

Dla usprawnienia prowadzenia obliczen, przez analitykdéw bezpieczenstwa przygoto-
wujacych dokumentacje dla zaktadéw o duzym lub o zwi¢kszonym ryzyku, powstaty
programy komputerowe wspomagajace wykonywanie poszczegélnych etapéw procesu
analizy i oceny ryzyka procesowego.

W procesie identyfikacji zagrozen i wyboru reprezentatywnych scenariuszy
awaryjnych wykorzystywany jest program ExSysAWZ, opracowany przez naukow-
céw z Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki £.6dz-
kiej. Program ExSysAWZ stuzy do generowania scenariuszy awaryjnych zwigzanych
z uwolnieniem substancji niebezpiecznych dla potrzeb wykonania oceny ryzy-
ka wystgpienia powaznej awarii za pomocg analizy warstw zabezpieczen (AWZ).
W sklad pakietu ExSysAWZ wchodzi réowniez program DaneExSysAWZ, kto-
ry stuzy do edycji baz danych dotyczacych substancji niebezpiecznych, proceséw
jednostkowych, zagrozen procesowych, zdarzen awaryjnych, zdarzen inicjujacych,
matrycy zagrozen procesowych, drzew logicznych, powigzan zdarzen awaryjnych
ze zdarzeniami inicjujagcymi. Dla przykladowej bazy paliw metoda ta, w oparciu
o liste 13 zdarzen awaryjnych typowych dla proceséw przemystowych, wygenerowala
ponad 105 scenariuszy [8]. Wydruk dwoch przykladowych scenariuszy zidentyfiko-
wanych za pomoca programu ExSysAWZ przedstawiono na rys. 1.

W praktyce najwigksze trudnosci analitykom ryzyka sprawia proces oszacowania
prawdopodobienstwa (lub czestosci) wystapienia skutkdw scenariusza awaryjnego.
Wynika to przede wszystkim z problemu dostepu do danych niezawodno$ciowych
charakteryzujgcych wszystkie elementy tworzace scenariusz oraz zlozonego procesu
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Rys. 1. Przykladowe dwa scenariusze wygenerowane za pomoca programu ExSysAWZ
przeznaczone do dalszej analizy w programie AWZ

Zrodto: [8]

obliczeniowego. Aby unikng¢ wyzej wymienionych probleméw, naukowcy z Wydzialu
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkiej opracowali narze-
dzie informatyczne - AWZ, wspierajace proces oszacowania czgsto$ci wystapienia
skutkéw scenariuszy awaryjnych i ryzyka dla dzialajacych lub projektowanych instalacji.
Metoda analizy warstw zabezpieczen, zaimplementowana w pakiecie AWZ, oparta jest
na identyfikacji wystepujacych wielowarstwowych zabezpieczen i prawdopodobienstwa
ich niezadzialania. Zaklada, ze powazna awaria wystepuje w wyniku niesprawnosci
systemow bezpieczenstwa. Umozliwia ocene skutecznosci stosowanych lub projekto-
wanych warstw zabezpieczen. Pakiet AWZ sktada si¢ z dwdch programéw: programu
AWZ i programu do edycji danych DaneAWZ. W programie AWZ wykonywana jest
wlasciwa analiza AWZ skladajaca si¢ z trzech etapow: okreslenia czestosci skutkow
scenariusza awaryjnego bez zabezpieczen, okreslenia czgstosci skutkéw scenariusza
awaryjnego z zabezpieczeniami i oszacowania ryzyka wystapienia danego scenariusza
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awaryjnego na podstawie matrycy ryzyka i ustalonych zasad akceptowalnosci. Pro-
gram Dane AWZ stuzy do edycji danych niezbednych do przeprowadzenia analizy,
tj. danych niezawodnosciowych dla zdarzen inicjujacych, zdarzen warunkujgcych oraz
prawdopodobienstwa niezadzialania zabezpieczen w trzech warstwach: zapobiegania,
ochrony, przeciwdzialania; bazy substancji niebezpiecznych; matryc skutkow, ryzyka
i efektéw domina. Przykladowy wydruk z programu AWZ podano na rys. 2.

Politechnika b dd#ka, Katedra
Inzynierii Bezpieczefstya
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Rys. 2. Przykladowe arkusz z programu AWZ
Zrédto: [10]
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Programy AWZ i exSysAWZ s3 proste w obstudze i znaczaco skracajg czas wymaga-
ny do przygotowania analiz ryzyka procesowego. Do programéw dostepne sg instrukcje
obstugi (przewodnik) w jezyku polskim, ktore prowadza uzytkownika krok po kroku
przez aplikacje. Programy nie wymagaja zainstalowania dodatkowych bibliotek ani
zasobow systemowych. Analityk ryzyka, wykonujacy analize przy pomocy tego typu
programéw, musi by¢ odpowiednio przeszkolony, posiada¢ praktyczne doswiadczenie
i wiedzg¢. Minimalny czas wymagany do wiasciwej, efektywnej obstugi programéw
AWZ i exSysAWZ wynosi 5 dni.

Kolejnym powaznym wyzwaniem dla analityka ryzyka jest proces wyznaczania
stref oddzialywan poszczegdlnych efektéw fizycznych, tzw. stref zagrozen w oparciu
o modele matematyczne, m.in. opisujace charakterystyke zrédla uwolnienia, proces
rozplywania rozlewiska, odparowanie, dyspersje chmur gazu i wreszcie, po wystapieniu
zrédla zaplonu, proces spalania mieszaniny palnej z efektami fizycznymi w postaci
odlamkowania, promieniowania cieplnego i fali nadci$nienia [11]. Proces modelowa-
nia zasiegow stref zagrozen i skutkéw uwolnien substancji niebezpiecznych moze by¢
przeprowadzony przy wykorzystaniu programow komputerowych, takich jak: Aloha
(US. EPA), Rizex-2 (RIZIKON), Breeze Incident Analyst (Trinity Consultants), Cana-
ry (Quest), Effects (TNO) lub Phast (DNV). Dalej omdéwiono najbardziej popularne
i dostepne w kraju programy do modelowania skutkéw awarii technicznych.

CHARM

Oprogramowanie CHARM jest rozwijane przez dr. Marka Eltgrotha od 1981 r. Jest
to najbardziej rozbudowany program symulacyjny sposrod ogélnie stosowanych, jak
przedstawiono w tabeli 1. Aktualna wersja programu umozliwia modelowanie awaryj-
nego uwolnienia niebezpiecznych substancji, dyspersji toksycznych i palnych substancji,
pozar6éw oraz wybuchow. Dostepne s3 dwie wersje oprogramowania CHARM. Pierwsza
umozliwia modelowanie jednego zrédfa zagrozenia na terenie ptaskim. Druga wersja
pozwala na odwzorowanie wielu zrodet zagrozen w terenie tréjwymiarowym. Wersja
z plaskim terenem jest rowniez dostepna jako aplikacja internetowa, do ktérej mozna
uzyskac dostep za posrednictwem przegladarki internetowej i nie wymaga specjalnego
oprogramowania. Obie wersje CHARM mogg by¢ uzyte do oszacowania wplywu uzycia
chemicznych broni masowego razenia. W obu bazach danych znajduja si¢ parametry
srodkéw bojowych, ktdre moga by¢ uzyte np. w atakach terrorystycznych (np. chlor,
gaz musztardowy, sarin, soman i VX). Pozwala réwniez na oszacowanie skutkéw
uzycia broni biologicznej masowego razenia (np. bakterii waglika). Wersja programu
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z odwzorowaniem 3D umozliwia wykonanie kompletnej symulacji dla realnej lokali-
zacji (w oparciu o mapy Google). Wiele substancji chemicznych uzywanych do broni
masowego razenia jest uwalnianych w postaci aerozolu. Ztozona wersja CHARM jest
w stanie symulowac wszystkie gtéwne procesy wplywajace na aerozol. Konieczne jest
pewne oszacowanie rozkladu wielkosci aerozolu w uwolnionej substancji chemicznej.
Po wystgpieniu uwolnienia CHARM moze obliczy¢ zmiany w rozkladzie wielkosci
w wyniku koagulacji, kondensacji, parowania i osadzania. Mozliwos$ci modelowania
zagrozenia wynikajacego z uzycia broni biologicznej w tréjwymiarowej wersji CHARM
uwzgledniajg postac aerozolu (obliczane sg stezenia w powietrzu) lub forme osiadla
substancji [12]. Na rys. 3 pokazano przykltadowe obliczenia zasiegu stref promienio-
wania cieplnego przy pozarze powierzchniowym benzyny.

Standard CHARM Run - Gasoline

Species: Gasoline
Pool Fire Radiation
1]

Time: 00z
Height : on
Radius: 64 n

Plot Scale 1:1502
Duration: 43.8 min
Flame center: am
Flame length: 12mn

Tilt: 57
RHP Dist: 26 m

Flux Units: ku/m,
Hatch  Flux Radius
1

2] 53 m
15 17 n
= 30 REN
Hatch  Flux  P(fatal)
ez 1 0.60
M E 15 1.00
oz 30 1.00
Dose: (ku/m )" (4/3)-sec
Hateh  Flux Dose
ez 1 2638.16
15 97297.81
e 38 2u5175.13

Rys. 3. Zasieg poszczegdlnych stref zagrozenia w zaleznosci od gestosci strumienia
promieniowania cieplnego przy pozarze powierzchniowym benzyny

Zrédto: opracowanie wiasne w oparciu o dziatanie programu CHARM

EFFECTS

EFFECTS to zaawansowane oprogramowanie pochodzace z Holandii, wspoma-
gajace analize bezpieczenstwa dla przemystu petrochemicznego, rafineryjnego, che-
micznego w calym procesie technologicznym. Program oferuje pelng game modeli
obliczeniowych dotyczacych zdarzen awaryjnych, wypadkowych zwigzanych z magazy-
nowaniem i transportem chemikaliéw — od wyptywu chwilowego, ciagtego, parowania
cieczy, dyspersji gazéw po pozary, wybuchy i ich konsekwencje dla otoczenia. Wymie-
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nione modele mozna taczy¢ i wybiera¢ samodzielnie albo program moze to wykonac
automatycznie. Zawiera zaawansowang baze danych substancji toksycznych, palnych
i wybuchowych (termodynamiczne wlasciwosci ponad 2000 zwigzkéw chemicznych).
Zintegrowany edytor umozliwia szczegdtowa definicje¢ wlasnych, produkowanych,
magazynowanych substancji lub mieszanin chemicznych. Konsekwencje zaistnialych
zdarzen s3 modelowane, a wyniki przedstawiane w czytelnych tabelach, wykresach
oraz mapach, na ktérych wizualizowane sa skutki przyjetego scenariusza awaryjnego.

Wyniki symulacji dostarczaja specjalistom ds. bezpieczenstwa warto$ciowych
informacji dotyczacych mozliwosci powstania odpowiednich zjawisk fizycznych
w danym scenariuszu awaryjnym, wielkosci zasiggu stref oddzialtywan chmury palne;
lub toksycznej, fali nadci$nienia od wybuchu, promieniowania cieplnego od pozaru.
Stosowanie programu EFFECTS zapewnia otrzymywanie wiarygodnych wynikéw i jest
on na arenie miedzynarodowej traktowany jako referencyjny do analiz konsekwencji
zdarzen. Program wdrozony przez Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research jest nadal rozwijany i od wielu lat uzytkowany w firmach produkeyjnych, przez
agendy rzadowe i instytuty badawcze na calym swiecie [13]. Na rys. 4 przedstawiono
wynik przykladowej symulacji oddzialywania promieniowania cieplnego od pozaru
powierzchniowego zbiornikéw benzyny.

Rys. 4. Zaawansowane modelowanie za pomoca programu EFFECTS dotyczace pozaréow
zbiornikow
Zrédto: [13]
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PHAST

Program PHAST stworzony w Norwegii stuzy do analiz zagrozen toksycznych,
pozarowych i wybuchowych w przemysle, wykorzystywany jest przez ponad 800 orga-
nizacji na calym $wiecie. Jest uznawany za najpelniejsze dostepne narzedzie przezna-
czone do modelowania skutkéw potencjalnego zdarzenia od poczatkowego uwolnienia
substancji do analizy dyspersji na duze odleglosci, w tym modelowania rozptywania si¢
rozlewiska i jego odparowywania, a takze skazen terenu przez substancje tatwopalne
i toksyczne, po pozary i wybuchy. Zawiera zaawansowang baz¢ danych substancji
toksycznych, palnych i wybuchowych (termodynamiczne wiasciwosci ponad 2500
zwigzkow chemicznych).

Gloéwnymi zaletami oprogramowania PHAST jest wiarygodno$¢ uzyskiwanych
wynikow analiz oraz szerokie mozliwosci raportowania w postaci kompleksowych
raportow i wykresow utatwiajacych przedstawianie wynikéw (np. na planach lokalizacji
i schematach instalacji zaktadu). Wbudowane modele matematyczne zjawisk fizycznych
sg stale walidowane (z ekspertami zewnetrznymi od ponad 30 lat), weryfikowane i aktu-
alizowane. Cechuje go szeroka mozliwo$¢ zastosowania — mozna modelowac rézne typy
i zrédia uwalniania, np. z pekniec i przeciekdéw rurociggow, zawordw bezpieczenstwa,
pekniec i zakleszczen zbiornikow, itp. Posiada przyjazny dla uzytkownika interfejs [14].
Na rys. 5 przedstawiono zdarzenia oraz wykresy sporzadzone w programie PHAST
(zdjecie pokazuje incydent, a wykres obok pokazuje wyniki modelowania).

Radiation vs Distance for Jet Fire
Flare

4

Radiation Level [kW/m2]

1
Downwind Distance [m]

Rys. 5. Zdarzenia rzeczywiste oraz wyniki obliczen w postaci wykreséw i wizualizacji
wielkosci stref sporzadzone w programie PHAST

Zrédto: materiat uzyskany dzieki uprzejmosci firmy DNV GL - Digital Solutions
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cd. Rys. 5.
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SAFETI

Program SAFETI stuzy do ilosciowej oceny ryzyka w obiektach przemystowych na
podstawie wprowadzonych danych oraz przeprowadzeniu symulacji scenariuszy awaryj-
nych. Pozwala na wizualizacj¢ graficzng i tekstowa obliczen ryzyka terytorialnego, indy-
widualnego, okreslenia mozliwej liczby 0séb poszkodowanych, tworzenia krzywych FN.

Od pozostatych programéw odréznia go mozliwo$¢ zastosowania do analizy ryzyka
transportu substancji niebezpiecznych. SAFETI zapewnia kompleksowy obraz poten-
cjalnych zagrozen wzdluz calej trasy przejazdu, pozwalajacy na wstepna identyfikacje
obszaréw wysokiego ryzyka. Bogate mozliwosci tego oprogramowania w zakresie
analizy ryzyka zwigzanego z transportem obejmuja:

o rézne $rodki transportu (transport drogowy, kolejowy, rzeczny, morski, system
rurociggowy itd.),
« mozliwos$¢ definiowania alternatywnych tras i rodzajow uwolnienia substancji

(wyciek, peknigcie zbiornika itp.),

o skutki awarii sg automatycznie oceniane w okreslonych miejscach wzdluz trasy

(gdzie ryzyko wypadku jest najwieksze) lub w réwnych odlegtosciach, np. co 10 m,

« inne czynniki, ktore zmieniajg si¢ wzdluz trasy (gestos¢ zaludnienia, pogoda itp.),
moga by¢ réwniez okreslone i wziete pod uwage w modelu.

W oparciu o analizy skutkéw wypadku lub awarii w transporcie mozna tak dobra¢
trase przejazdu lub poprowadzenia rurociagu, aby skutki potencjalnej awarii byly jak
najmniej ucigzliwe zaréwno dla ludzi, jak i Srodowiska naturalnego (np. z dala od du-
zych skupisk ludzkich, rzek, punktéw poboru wody itp.) [15]. Na rys. 6 przedstawiono
wyniki generowane przy uzyciu SAFETI, ktéry jest podprogramem aplikacji PHAST.

FN Curve Plot (Raw)

1,0006-005

1.0006-006

Frequency of N or mora F atabies [WvgoYear
F
g
i

Rys. 6. Wizualizacja zasiegu stref oraz wyniki analizy ryzyka obliczone w programie SAFETI
Zrédto: materiat uzyskany dzieki uprzejmosci firmy DNV GL - Digital Solutions



Programy komputerowe do wyznaczania prawdopodobierstwa oraz skutkéw... 59

RIZEX-2

Program obliczeniowy RIZEX-2 jest autorskim produktem ukrainskiej firmy Ri-
zikon. Sklada sie on z czterech gtéwnych czesci: edytora graficznego, modutu obli-
czeniowego, przegladarki wynikéw oraz bazy danych. Edytor graficzny umozliwia
wygenerowanie wektorowych i rastrowych map dwu- i tréjwymiarowych oraz ich
dwustronny transfer. Po zdefiniowaniu wlasnosci obiektéw nalezy wybra¢ odpowiedni
model obliczeniowy. Modut obliczeniowy sktada si¢ z nastepujacych podmoduléw:
drzewo bledow, drzewo zdarzen, reprezentatywne zdarzenia awaryjne, uwolnienia
i parowanie cieczy, emisji gazow, dyspersji (modele Gaussa i gazu ciezszego od po-
wietrza), tworzenia si¢ atmosfery wybuchowej, wybuchu (w oparciu o modele em-
piryczne), pozaru (pozar powierzchniowy, pozar strumieniowy, pozar kulisty, pozar
blyskawiczny), pozaru 3D (uwzgledniajacego efekty promieniowania cieplnego na
froncie ptomienia), odlamkowania i szacowania ryzyka. Istnieje mozliwo$¢ tworzenia
standardowych ,,drzew bledéw” i zapisywania ich w bazie danych. Prezentowane s one
w formie tekstowej i graficznej. Analiza warunkéw powstania awarii metodg ,,drzewa
bledéw” z wykorzystaniem modulu ,,baza danych” umozliwia realizacje poszukiwan
optymalnych rozwigzan dla zapewnienia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa.
Jezeli koszty poniesione na obnizenie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii sa
wysokie i nie do przyjecia dla prowadzacego zaklad, przeprowadza si¢ modelowanie
przebiegu awarii oraz dobdr rozwigzan zmniejszajacych skale skutkéw awarii. W sklad
pakietu wchodza bazy danych substancji oraz parametréw konstrukeji budynkéw
i obiektow wraz z ich odpornoscia na dzialanie np. fali nadci$nienia. Struktura pakietu
oraz konstrukcja plikéw i baz danych umozliwia w stopniu nieograniczonym rozbudo-
we modeli obliczeniowych i narzedzi obrébki informacji bez wptywu na podstawowe
wlasnosci programu. Wykorzystanie ,,drzewa zdarzen” pozwala na przeprowadzenie
analizy efektywnosci zastosowanych §rodkéw ochrony, oceng skali rozwoju réznych
scenariuszy awaryjnych oraz okreslenie ich prawdopodobienstwa. RIZEX-2 zawiera
modele uwolnienia cieczy i gazéw oraz ich dyspersji w atmosferze. Umozliwia mode-
lowanie proceséw fizycznych zachodzacych podczas awarii oraz wizualizacje wynikéw
obliczen. W zakresie zagrozenia wybuchowego uwzglednia parowanie cieczy prze-
grzanych z podaniem szybkosci przebiegu procesu, a takze powstawanie mieszaniny
palnej o stezeniu pomiedzy dolna i gérng granica wybuchowosci. Jego mocng strona
jest modelowanie réznych typéw wybuchéw, okreslanie rozkladu i wielkosci nadcis-
nienia w przestrzeni oraz szacowanie prawdopodobienstwa obrazen ludzi i stopnia
zniszczenia obiektow. Efektem pracy modeli obliczeniowych wybuchéw jest rowniez



60 Norbert Tusnio, Pawet Wolny, Dorota Siuta

graficzna wizualizacja wynikow obliczen i wydruk raportu tekstowego. Natomiast
modele obliczeniowe odlamkowania umozliwiajg okreslenie jego parametréw pod-
czas wybuchu, wyznaczenie strefy niebezpiecznej dla ludzi i prawdopodobienstwa
uderzenia odtamkow w obiekty.

W zakresie zagrozen pozarowych mozliwe jest modelowanie pozaréw i ich skutkow
na podstawie modeli do$§wiadczalnych oraz okreslenie poziomu ryzyka wystapienia ura-
z6w u ludzi (rézne stopnie poparzen) oraz zdolnos¢ zapalenia sie materialow palnych
w efekcie oddziatywania promieniowania cieplnego. Obliczana jest gesto$¢ strumieni
cieplnych od pozaréw z uwzglednieniem efektu wytlumiania ich przez przeszkody.
Pozwala na oszacowanie prawdopodobnego stopnia oparzen ludzi przebywajacych na
drogach ewakuacyjnych. Po wprowadzeniu danych dotyczacych kierunku i predkosci
wiatru oraz prawdopodobienstwa zmaterializowania si¢ ryzyka przebiegu réznych
scenariuszy powstania i rozwinigcia awarii otrzymuje sie kontury ryzyka.

Ocena ryzyka wykonana w programie RIZEX-2 pozwala na wizualizacj¢ graficz-
ng i tekstowg obliczen ryzyka lokalnego i globalnego, a co najwazniejsze okreslenie
mozliwej liczby 0séb poszkodowanych [16]. Przykladowe wyniki wygenerowane przy
uzyciu programu RIZEX zilustrowano na rys. 7.

Burn level X |
M Painthieshold W 1 level. [0 2 level. W 3level

Rys. 7. Wartosci gestosci strumienia ciepta w funkcji odlegtosci od zrédta pozaru
i granice zagrozenia r6znymi stopniami oparzen
Zrédto: [16]
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ALOHA

Program ALOHA nalezacy do pakietu CAMEO (ang. Computer-Aided Management
of Emergency Operations) jest przeznaczony do modelowania dyspersji gazéw i par
substancji niebezpiecznych. Opracowany zostal przez amerykanska Agencje Ochro-
ny Srodowiska EPA (Environmental Protection Agency), ktéra od 1970 r. realizuje
zadania majace na celu ochrone zycia, zdrowia i Srodowiska. Reprezentacja wynikow
jest mozliwa poprzez wizualizacje na planach rzeczywistego terenu w programach
MARPLOT", ArcMap firmy Esri, Google Earth i mapach Google. Czerwony kolor
strefy reprezentuje najwyzszy poziom zagrozenia, a pomaranczowy i zolty - strefy
0 nizszym jego poziomie.

Dane wej$ciowe wprowadzane sg przez uzytkownika samodzielnie lub z wykorzy-
staniem transferu danych ze stacji pomiaréw atmosferycznych, co gwarantuje dostep do
najbardziej aktualnych i zweryfikowanych informacji o warunkach meteorologicznych.
Maja one znaczny wplyw na wyniki modelowania skutkéw uwolnienia substancji nie-
bezpiecznych. Wyniki sg prezentowane w postaci liczbowej, graficznej (wykresy) lub
zapisywane w pliku tekstowym. Wizualizacja stref zagrozenia odbywa si¢ na mapach
cyfrowych i pozwala na szybkie okreslenie zamiaru taktycznego oraz wyznaczenie
bezpiecznych stref koncentracji sit i srodkéw oraz punktéw ewakuacyjnych.

Weryfikacja waloréw uzytkowych programu oraz wlasciwej metodologii badawczej
miala miejsce w wielu publikacjach naukowych, co gwarantuje wiarygodnos$¢ uzy-
skiwanych wynikéw symulacji. Modele zrodta wyptywu skorelowane sg z modelami
dyspersji i dotycza zaréwno uwolnien jedno- jak i dwufazowych, a takze chwilowych
oraz ciggtych. W zakresie analiz numerycznych wykorzystywane sg modele Gaussa
oraz strefowy.

Program ALOHA zawiera biblioteke powyzej 60 substancji i zwigzkéw, z mozli-
woécig rozszerzenia o wlasne dane. Posiada mozliwos¢ stosowania jednostek ukladu SI.
Daje to podstawe do powszechnego wykorzystania aplikacji w charakterze narzedzia
do wspomagania decyzji w sytuacjach kryzysowych lub noszacych znamiona kryzysu.
Podobnie jak w przypadku pozostatych programoéw, precyzja obliczen zalezy od jakosci
danych wprowadzanych do programu przez uzytkownika. Wada tego narzedzia jest
brak mozliwosci modelowania niektérych rodzajéw uwolnien. Dokladno$¢ wynikow
programu zalezy $cisle od predkosci wiatru, zmienno$ci jego kierunku, a takze stabil-
nosci warunkow atmosferycznych.

Ponadto ALOHA nie jest przeznaczona do obliczen dla przypadkéw pozardw i re-
akeji chemicznych, czastek stalych zawieszonych w gazie (np. dyspersja warstwy pylu
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w powietrzu i jego osiadanie) oraz mieszanin substancji [17]. Na rys. 8 pokazano skutki
wycieku paliwa ze zbiornika, a nastepnie pozaru powierzchniowego rozlewiska.
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Rys. 8. Strefy zagrozenia obliczone w programie ALOHA i naniesione na mape Google

Zrédto: opracowanie wiasne

ALOHA jest narzedziem przeznaczonym dla specjalistow z obszaru ratownictwa
chemiczno-ekologicznego, poniewaz wymaga znajomosci procesow zachodzacych po
uwolnieniu substancji niebezpiecznej do srodowiska. Przeprowadzana jest réwniez
automatyczna weryfikacja doboru modelu symulacyjnego. Zaletg tego programu jest
fakt, ze jest to oprogramowanie bezplatne i ogélnodostepne, funkcjonujace w srodo-
wisku Windows i Mac oraz jest stale uaktualniane.

Zestawienie podstawowej charakterystyki oprogramowania przeznaczonego do
modelowania skutkéw awarii przemystowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie funkcji najczesciej wykorzystywanych programéw do modelowania
skutkéw awarii przemystowych

BREEZE PHAST/
Program CHARM EFFECTS SAFETI ALOHA | RIZEX
1. Bezplatny NIE NIE NIE TAK NIE

2. Prosty w obstudze TAK TAK TAK TAK TAK




Programy komputerowe do wyznaczania prawdopodobierstwa oraz skutkéw... 63
cd. Tabeli 1.
BREEZE PHAST/

Program CHARM EFFECTS SAFETI ALOHA | RIZEX
3. Wymaga zaawansowancj TAK TAK TAK NIE NIE
wiedzy analityka ryzyka
4. W jezyku polskim NIE NIE NIE NIE NIE
5. Program aktualizowany;, NIE TAK TAK NIE NIE
modele sg stale weryfikowane
6. Wbudowane modele
Model dyspersji gazu lekkiego TAK TAK TAK TAK TAK
Model dyspersji gazu cigz- TAK TAK TAK TAK | TAK
kiego
Uniwersalny model dyspersji TAK TAK TAK NIE TAK
Model pozaru powierzchnio- TAK TAK TAK TAK TAK
wego
Model pozaru strumienio- TAK TAK TAK TAK TAK
wego
Model pozaru blyskawicz- TAK TAK TAK TAK TAK
nego
Model pozaru kulistego TAK TAK TAK NIE TAK
Model wyl?uchu na otwartej TAK TAK TAK TAK TAK
przestrzeni
Modele wybuchu BLEVE TAK TAK TAK TAK TAK
Ilo$ciowa ocena ryzyka TAK (SA-
(ryzyko indywidualne, gru- TAK TAK FETI) - TAK
powe, spoleczne)

Wyeh 1 wplywu NIE NIE (PHAST | NIE NIE
uksztaltowania terenéw na 3D)
przebieg wybuchu
8. Modelowanie wybuchu NIE NIE NIE NIE NIE

wewnatrz budynkow
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cd. Tabeli 1.
BREEZE PHAST/

Program CHARM EFFECTS SAFETI ALOHA | RIZEX
9.. Modelowanie odtamkowa- NIE NIE NIE NIE TAK
nia podczas wybuchu
10. Modelowame wybuchow NIE NIE NIE NIE NIE
pytow
11. Efekt domino NIE NIE TAK NIE NIE
12. Weryfikacja wynikéw TAK TAK TAK TAK TAK
przez badaczy
13. Prezentacja wynikow
w formie graficznej i tabela- TAK TAK TAK TAK TAK
rycznej
14. Wbudowany modut GIS TAK TAK TAK TAK TAK

Zrédto: opracowanie wiasne

W ostatnich latach w réznych o$rodkach naukowych na swiecie powstaly i sg roz-
wijane modele obliczeniowej mechaniki ptynéw CFD, takie jak: FLACS, PHOENICS,
FLUENT, JASMINE, ANSYNS, EDS, Kameleon FireEx (KFX) wykorzystywane do opisu
srodowiska pozaru, dyspersji, wybuchow. Zaletg ich jest mozliwos¢ symulacji zjawisk
fizycznych w warunkach niemozliwych lub trudnych do uzyskania w rzeczywistosci.
Nalezy jednak pamieta¢, ze modele CFD posiadajg rowniez pewne wady, np. koniecz-
no$¢ walidacji modelowania, mozliwos$¢ popelnienia bledu podczas definiowania
modelu obliczeniowego (np. warunkéw brzegowych, doboru siatki obliczeniowej), jak
i posiadania szerokiej wiedzy w zakresie mechaniki ptynéw, transportu ciepta, chemii
proceséw spalania, dynamiki pozaréw oraz innych pokrewnych dziedzin.

3. Podsumowanie

Wybér programu komputerowego wspomagajacego wykonanie poszczegélnych
etapow procesu analizy i oceny ryzyka dla zaktadow duzego i zwigkszonego ryzy-
ka wystgpienia powaznej awarii przemystowej decyduje o wiarygodnosci konco-
wych wynikéw. Pomimo latwosci w obstudze konieczne jest, aby osoba korzystaja-
ca z programu byla odpowiednio przeszkolona, posiadala doswiadczenie i wiedze
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z zakresu bezpieczenstwa. Sposrdd wymienionych w artykule programoéw, w zakresie
obliczania efektéw fizycznych i skutkéw awaryjnych uwolnien substancji niebezpiecz-
nych wskutek réznych awarii procesowych, najwyzsza ocene ze wzgledu na dostepnosé,
wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw oraz funkcjonalno$¢ posiadaja programy PHAST
i EFFECTS. Tylko kilka instytucji w Polsce je posiada. Ponadto ich stosowanie wymaga
intensywnego szkolenia w zakresie teorii i praktyki analizy ryzyka procesowego i nie
jest mozliwe zrozumienie uzyskanych wynikéw obliczen bez posiadania tej wiedzy.
Koszty oprogramowania s3 na ogot wysokie. Pewna ich niedoskonatoscia jest brak
mozliwosci okreslenia parametréw odlamkowania podczas wybuchu i prawdopodo-
bienstwa uderzenia odtamkéw w obiekty narazone na ich bezposrednie oddziatywa-
nie. Funkcje t¢ ma natomiast program RIZEX. Dzigki zastosowaniu odpowiedniego
programu komputerowego, mozna zaprojektowa¢ adekwatne srodki bezpieczenstwa
i ochrony na wypadek wystapienia awarii. Uzyskane wyniki wspomagajg proces zago-
spodarowania przestrzennego w zakresie lokalizacji nowych zakladow zwigkszonego
lub duzego ryzyka wystapienia powaznej awarii, nowych inwestycji oraz rozmieszcze-
nia obszardéw przestrzeni publicznej i terenéw zabudowy mieszkalnej w sasiedztwie
zakladow przemystowych.
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