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INTRODUCERE

Accidentele tehnologice majore sunt deosebit de importante din punctul de vedere al
impactului si riscului asupra sanatatii populatiei si mediului Tnconjurator. Directiva principala
utilizatda in UE pentru prevenirea accidentelor tehnologice este directiva Seveso Ill, care a fost
implementata si Tn Romania prin Hotararea de Guvern 804 din 2007 [1] si completata de Hotararea
de Guvern 79 din 2009 [2]. Aceste Directive Seveso reglementeaza masurile privind prevenirea si
pericolelor de accidente majore in care sunt implicate substante periculoase.
Dezvoltarea industriilor de proces a determinat cresterea cazurilor incidentelor si
accidentelor tehnologice si chimice Tn mod deosebit. Directivele Seveso au fost elaborate in UE in
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urma accidentelor tehnologice istorice de la Flixborough (1974) [3], Seveso (1976) [3], Bhopal
(1984) [3], Baia Mare (2000) [4], Toulouse (2001) [5] etc.. Aceste accidente au relevat necesitatea
unui control mult mai riguros al proceselor chimice, pentru prevenirea dezastrelor tehnologice.

Teza de doctorat trateazda o tema de mare interes atat la nivel national cat si international,
datorita faptului ca in foarte multe industrii se lucreaza cu substante periculoase in cantitati mari si
cu parametri periculosi de proces (presiune, temperatura nalta etc.). Directiva Seveso |11 aplicata in
tarile UE reglementeaza activitatile unde sunt folosite substantele periculoase in cantitati suficiente
ca sa produca accidente majore. Astfel, evaluarea riscului are un rol principal in toate activitatile
industriale care intra sub incidenta Directivei Seveso.

Tn conformitate cu prevederile HG nr. 804/2007 autoritatile publice locale responsabile cu
planificarea amenajarii si utilizarii terenurilor, in colaborare cu autoritatile publice competente la
nivel regional si judetean, trebuie sa ia masurile necesare ca in politica de dezvoltare a teritoriului sa
fie luate Tn considerare obiectivele de prevenire a accidentelor majore si de limitare a consecintelor
acestora. In multe tari membre ale Uniunii Europene exista metodologii bine stabilite pentru
evaluarea riscului in cazul planificarii utilizarii teritoriului. Tn Romania, Tn anul 2007 au fost
inventariate 202 unitati industriale tip Seveso [6], dar dupa trei ani de la aderarea in UE inca nu
existd o metodologie unica si acceptata care sa fie folosita de evaluatorii de risc pentru planificarea
utilizarii terenurilor.

Scopul principal al tezei de doctorat este gasirea unor solutii eficiente de estimare a riscului
tehnologic pentru planificarea utilizarii terenurilor, planificare a urgentelor si propunere a unei
metodologii care sa poati fi folosita cu acest scop.

Teza de doctorat prezintd o abordare noui a problemelor modelarii si simularii accidentelor
tehnologice, o abordare comparativa a tehnicilor de modelare mai vechi si mai noi.

Obiectivele generale ale lucrarii sunt:

e Prezentarea procedurii de Evaluare a Riscului Tehnologic, prin prezentarea unor metode si
tehnici utilizate Tn domeniu;

e Investigarea unor tipuri de accidente tehnologice la depozitarea substantelor periculoase:
propan, clor si azotat de amoniu;

e Compararea mai multor metodologii de planificare a utilizarii terenurilor folosite in UE, in
functie de limitele prestabilite in ele, cu ajutorul studiilor de caz;

e Gasirea unor solutii practice, eficiente pentru reducerea riscului tehnologic, planificarea
urgentelor chimice si planificarea utilizarii terenurilor, folosind rezultatele simularilor
efectuate.

Intre obiectivele specifice ale lucrarii se pot enumera urmitoarele:

e Compararea rezultatelor obtinute prin modelare si simulare cu computerul, pentru cazurile
accidentale tratate, folosind metoda de analiza de risc bazata pe consecintele accidentelor;

e Compararea modelelor dezvoltate pentru evenimente tip BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion);

e Compararea rezultatelor modelarilor dispersiilor toxice efectuate cu ajutorul modelelor bi-
dimensionale si tri-dimensionale.

Teza este structurata pe doua parti: o prima parte de fundamentare teoretica (Capitolele 1-3),
n care sunt prezentate conceptele fundamentale folosite in managementul dezastrelor tehnologice,
structura analizei de risc tehnologic si metodele de analiza calitativa si cantitativa; o a doua parte
(Capitolele 4-8) practica, care trateaza necesitatea unei metodologii de evaluare a riscului pentru
planificarea utilizarii terenurilor si trei studii de caz despre depozitarea propanului, clorului si
azotatului de amoniu, cu ajutorul carora sunt analizate riscurile, iar rezultatele sunt comparate
pentru propunerea metodologiei de evaluare.

Rezultatele analizelor de risc obtinute n studiile de caz reflectd importanta planificarii
eficiente a utilizarii terenurilor si necesitatea dezvoltarii unei metodologii de evaluare de risc in
acest domeniu.
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Capitolul 1
Introducere Tn Managementul Dezastrelor Tehnologice

Managementul dezastrelor tehnologice este ansamblul tuturor activitatilor pentru reducerea
riscului tehnologic, prevenirea dezastrelor tehnologice si a masurilor efectuate pentru rezolvarea
situatiilor de urgenta cu scopul de a proteja populatia, mediul si economia fata de dezastrele
antropice.

1.1. Directivele Seveso

Aceste directive reglementeaza masurile privind prevenirea si controlul pericolelor de
accidente majore Tn care sunt implicate substante periculoase, precum si limitarea consecintelor
acestora asupra sanatatii populatiei si mediului, pentru asigurarea unui nivel inalt de protectie, intr-
un mod performant, eficient si coerent. In acest cadru sunt reglementate unitar activititile legate de
productia, depozitarea, transportul, utilizarea sau deversarea unor substante periculoase, n vederea
limitarii consecintelor pentru om si mediu [1].

Categoriile de activitdri ce intrd sub incidenga Directivei Seveso 111 sunt prezentate in Anexa 1 a
tezei de doctorat.

1.2. Managementul dezastrelor tehnologice

Managementul dezastrelor tehnologice poate fi impartit in doua parti majore: Managementul
riscurilor chimice yi Managementul situagiilor de urgen.

Managementul riscurilor este definit ca suma tuturor activitatilor si masurilor efectuate
pentru reducerea riscului. Managementul riscului incearca echilibrarea conflictelor ce apar la
exploatarea oportunitatilor pe de o parte si evitarea pierderilor, accidentelor si a dezastrelor pe de
alta parte [2].



1.3. Definitii principale folosite Tn evaluarea si managementul riscului tehnologic

Hazardul in industria chimica se defineste ca fiind o proprietate chimica sau fizica care are
potentialul sa produca pierderi umane, materiale sau pagube in mediu. De exemplu o substanta
exploziva sau un rezervor sub presiune in care este depozitata o substanta toxica [3].

Riscul este probabilitatea ca hazardul existent si se transforme intr-un incident/accident [3].

Riscul in industria chimica se defineste sub forma unor pierderi probabile anuale de
productie sau accidente umane ca rezultat a unor evenimente tehnice neprevazute. Riscul este o
combinatie a incertitudinii si a pagubelor, raportul intre hazard si siguranta [4].

O noua abordare n calculul riscului tehnologic propune includerea vulnerabilititii in formula
riscului [3]:

R=FxCxV (1.2)
unde: F — frecventa evenimentului (nr. eveniment/an); C — consecintele (tone/eveniment sau
decese/eveniment); V — vulnerabilitatea populatiei din zona sau a personalului de pe amplasament.

Accidentul chimic poate s fie definit drept o pierdere de continut de material sau energie.

Analizéa de risc: Estimarea cantitativa a riscului, bazata pe metode ingineresti si matematice
pentru combinarea estimarii consecintelor si frecventelor de accidente.

Evaluare de risc: Proces cu ajutorul caruia rezultatele analizei de risc sunt folosite pentru a
lua decizii prin folosirea strategiilor de reducere a riscului [4].
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Capitolul 2
Evaluarea riscului tehnologic

Evaluarea riscului tehnologic este un studiu complex, care se bazeaza pe o serie de metode
de analize calitative si cantitative, prin care se estimeaza probabilitatea si gravitatea accidentelor
tehnologice si se stabileste necesitatea masurilor de prevenire a accidentelor. Procesul de evaluare a
riscului tehnologic poate fi impartit in patru etape majore, si anume: identificarea hazardurilor;
evaluarea hazardurilor; analiza riscului; evaluarea riscului.

Fiecare dintre aceste etape contine o serie de metode recunoscute si folosite cu succes pe
plan mondial, cu ajutorul carora se pot identifica hazardurile existente si se poate estima riscul
tehnologic.

2.1. Structura analizei de risc tehnologic

Analiza si evaluarea riscului tehnologic poate si fie Tmpartita Tn mai multe etape
fundamentale. In schema 2.1 este prezentat procedeul de evaluare a riscului si metodele folosite.
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Schema 2.1: Evaluarea riscului tehnologic [1, 2]

Riscul Individual 5i Riscul Sodal

In domeniul evaluarii riscului exista diferente de opinie in ceea ce priveste utilizarea
metodelor de analize calitative sau cantitative. Factorul calitativ-cantitativ este proprietatea de baza
a metodelor de analiza a hazardurilor. Majoritatea metodelor de analizd sunt efectuate cu scopul
identificarii hazardurilor si pentru determinarea riscului de transformare a hazardului Tn accident.

Pentru determinarea riscului de accident a hazardului identificat, trebuie utilizatdi o
metodologie de caracterizare a parametrilor de probabilitate si magnitudine. Au fost dezvoltate atat
metode calitative cat si metode cantitative, care sunt folosite cu succes, fiecare metoda avand
avantajele si dezavantajele proprii.

Analiza calitativa implica folosirea unor criterii calitative, folosind diferite categorii pentru
separarea parametrilor, cu definitii calitative care stabilesc scala pentru fiecare categorie. De
asemenea, sunt luate decizii calitative, bazate pe expertiza in domeniu, pentru Tncadrarea
elementelor in categorii. Aceasta abordare este subiectiva, dar permite un grad de generalizare mai
ridicat, fiind mai putin restrictiva.

Analiza cantitativa include folosirea datelor numerice sau cantitative si furnizeaza rezultate
cantitative.

Aceasta abordare este mult mai obiectiva si mai precisa. Trebuie mentionat faptul ca rezultatele
cantitative pot fi afectate foarte mult de precizia si validitatea parametrilor de intrare.

Din acest motiv rezultatele cantitative in cazul analizelor de risc nu ar trebui considerate ca numere
exacte, ci estimativ cu o scala variabila care depinde de calitatea datelor.



Metodele si tehnicile de identificare a hazardurilor tehnologice si de analiza a riscurilor
prezentate in teza de doctorat sunt urmatoarele:
a) Metode calitative de identificare a hazardelor si estimare a riscului:
Analiza proprietatilor substantelor periculoase;
Metoda listelor de verificare (check list);
Metoda de analiza "Dar Daca?";
Metoda ,,Analiza Preliminard de Hazarduri” (PHA);
Metoda ,,Analiza Modurilor de Defectare si a Efectelor” (FMEA);
Metoda ,,Studiul Hazardurilor si al Operabilitatii” HAZOP;
Metoda de evaluare a riscului prin indicele DOW,
Determinarea probabilitatii prin Analiza istorica;
b) Metode cantitative de analiza de risc:
e Evaluarea frecventei evenimentelor de varf. Arborele Greselilor;
e Evaluarea frecventei scenariilor accidentale. Arborele evenimentelor;
e Analiza efectelor si a consecintelor prin modelarea matematica si simularea accidentelor
tehnologice.
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Capitolul 3
Estimarea si prezentarea riscului tehnologic

Pentru prezentarea rezultatelor obtinute din analiza hazardurilor si a riscului exista mai
multe modalitati. Riscul poate fi prezentat ca si estimari de risc sub forma de tabele de risc sau se
pot prezenta pe harti zonele cu efecte diferite a accidentelor. Riscul se poate referi la numarul de
persoane decedate, numarul de persoane decedate sau réanite sau la pagube materiale.

La prezentarea riscului analistul trebuie si decida forma prezentarii si termenii la care se
refera rezultatul, fiind vorba despre persoane decedate, ranite sau pagube.

Analiza cantitativa a riscului include si determinarea Riscului Individual (RI) si a Riscului
Social (RS).

Riscul Individual reprezinta frecventa de deces individual datorat unui eveniment accidental
aparut intr-un sistem cu potential de poluare. Individul se presupune a fi neprotejat si prezent in
zona pe toata perioada expunerii [1].

Riscul Social reprezinta frecventa evenimentelor accidentale la care este asteptat un numar
N de decese. Riscul social este reprezentat grafic de curba F-N, pe scara logaritmica,unde F este
frecventa cumulativa a evenimentelor accidentale, iar N este numarul de decese [2, 3].

Bibliografie

[1]. A. Ozunu, C. Anghel, Evaluarea riscului tehnologic si securitatea mediului, Ed. Accent, Cluj-
Napoca, 2007.

[2]. ***American Institute of Chemical Engineers (AIChE), Guidelines for Chemical Process
Quantitative Risk Analysis, Second Edition, New York, 2000.



[3]. T. Aven, Risk Analysis: Assessing Uncertainties Beyond Expected Values and Probabilities,
Ed. Wiley, Marea Britanie, 2008.

Capitolul 4
Planificarea utilizarii terenurilor Tn contextul Directivelor Seveso

Evaluarea riscului este o procedura structuratd de evaluare calitativa si/sau cantitativa a
nivelului de risc generat de surse de pericol identificate n instalatii. Scopul evaluarii riscului este de
a furniza informatiile necesare pentru luarea unei decizii. Dintre aceste decizii, cele legate de
planificarea utilizarii terenului sunt de mare importanta, iar riscul, ca un factor al acesteia, este unul
din parametrii principali.

In conformitate cu prevederile HG nr. 804 din 25 iulie 2007 privind controlul asupra
pericolelor de accident major in care sunt implicate substanse periculoase (art. 13), autoritatile
publice locale responsabile cu planificarea amenajarii si utilizarii terenurilor, Tn colaborare cu
autoritatile publice competente la nivel regional si judetean, trebuie sa ia masurile necesare ca in
politica de dezvoltare a teritoriului sa fie luate Tn considerare obiectivele de prevenire a accidentelor
majore si de limitare a consecintelor acestora [1].

Tn acest scop, autoritatile publice competente la nivel regional si judetean efectueazi
verificari cu privire la pozitionarea noilor amplasamente si (in colaborare cu autoritatile publice
responsabile cu planificarea utilizarii terenurilor) iau masurile necesare pentru ca politicile de
dezvoltare si amenajare a teritoriului si procedurile de punere in aplicare a acestora sa tina cont de
necesitatea mentinerii unor distante adecvate, stabilite in functie de nivelul de pericol, ntre
amplasamentele carora le sunt aplicabile prevederile hotararii de guvern mai sus mentionate si zone
rezidentiale, cladiri si zone de utilitate publica, cai principale rutiere, zone de recreere si zone
protejate de interes si sensibilitate deosebite, astfel incat sa se reduca riscurile pentru populatie.

Conform raportului final al studiului F-Seveso (Studiul de eficacitate al Directivei Seveso
I1), aparut n 29 august 2008, in Romania au fost inventariate 202 unitati industriale, din care 131 cu
risc major si 71 cu risc minor, tara plasandu-se pe locul 10 in privinta numarului unitatilor
industriale tip Seveso in tarile UE [2].

4.3. Evaluarea riscului in planificarea utilizarii terenurilor

Managementul riscului Tn contextul planificarii utilizarii terenului trateaza urmétoarele domenii:
- dezastre naturale (inundatii, avalange, cutremure etc.);
- impacturi pe termen lung sau permanente (emisii industriale sau municipale etc.);
- dezastre antropice (deversari accidentale);
- dezastre tip NATECH (dezastre naturale care declanseaza accidente tehnologice).

Metodele existente de evaluare a riscului in domeniul planificarii teritoriale pot fi
considerate ca facand parte din acele metode folosite la analiza riscului Tn cazul operatorilor
industriali, experienta aratand ca in cele mai multe cazuri exista o legatura stransa intre evaluarea
riscului pentru stabilirea sigurantei activitatilor industriale si evaluarea riscului in contextul
planificarii teritoriale.

Categoriile de metode de evaluare a riscului, recomandate in ghidul ,,Land Use Planning
Guidelines ” [3] editat Tn septembrie 2006 de Comisia Europeana pentru a sprijini statele membre in
alegerea unui sistem potrivit, sunt prezentate in urmétoarele subcapitole.

4.3.1. Metode bazate pe consecinge: Abordarea ,bazata pe consecinte” porneste de la evaluarea
consecintelor unor accidente posibile, fara a cuantifica explicit probabilitatea de producere a acestor
accidente. In acest fel se evitd cuantificarea frecventelor de producere a accidentelor potentiale si a
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incertitudinilor asociate. Conceptul de bazi este existenta unuia sau a mai multor ,,scenarii foarte
grave”, care sunt definite in functie de experientele anterioare, datele istorice, judecata expertilor si
informatiile calitative obtinute din identificare hazardurilor.

4.3.2. Metode bazate pe risc: Scopul este evaluarea gravitatii accidentelor potentiale si estimarea
probabilitatii de producere a acestora. Pentru estimarea probabilitatii de producere a unui accident
se folosesc mai multe metode, de la selectarea simpla a scenariilor si frecventelor dintr-o baza de
date pana la aplicarea unor instrumente sofisticate, de exemplu Arborii logici. In general, abordarea
bazata pe risc defineste riscul ca o combinatie intre consecintele produse de mai multe accidente
posibile si probabilitatile de producere a acestor accidente.

4.3.3. Abordarea ,deterministd”. Nu este 0 metoda de evaluare a riscului pentru planificarea
terenurilor Tntr-un sens strict. Aceasta abordare are la baza ideea ca trebuie si existe suficiente
masuri de protejare a populatiei in cazul unui accident considerat a fi cel mai grav. Tn acest scop, se
considera ca a fost realizata evaluarea consecintelor celui mai grav accident. Abordarea are la baza
dorinta de a opera fard impunerea unui risc posibil populatiei din vecinitatea amplasamentului
(principiul risc-zero). Pentru atingerea acestui scop, se aplica tehnologie ultra moderna si masuri de
siguranta suplimentare la sursa, pentru a restrange consecintele unui accident posibil in interiorul
amplasamentului.

4.3.4. Metode combinate: Metodele semi-cantitative pot fi vazute ca o categorie specifica a
metodelor bazate pe risc sau consecinte. In acest caz, un element explicit cantitativ (de ex. o analiza
a probabilitatii) este completat de unul calitativ (de ex. evaluarea consecintelor) sau invers.

Exista motive bine Tntemeiate pentru care nu se aleg Tntotdeauna scenariile cele mai grave in
evaluarea riscului Tn scopuri de planificare a terenurilor, chiar daca ele trebuie analizate conform
cerintelor directivei Seveso, in special pentru elaborarea planurilor de urgenta externa.

Selectarea scenariilor de accidente fie pentru planificarea terenurilor, fie pentru planificarea
raspunsului la urgenta are la baza diferenta dintre timpul de interventie a echipelor de raspuns la
urgenta si timpul de dezvoltare completa a unui accident. Acest lucru Tnseamna cé toate scenariile
care se refera la explozii (mecanice sau chimice) trebuie considerate o prioritate pentru planificarea
utilizarii terenurilor, din cauza lipsei de timp pentru interventie la amplasament [3].

4.4. Practici curente pentru planificarea utilizérii terenurilor in UE

Orice tentativa de a stabili recomandari pentru planificarea terenurilor trebuie sa tind seama
de diferentele semnificative din legislatia nationala a tarilor membre si de practicile aplicate. Astfel
se poate face o distinctie Tntre legislatia din diverse tari:

- tari care au stabilit deja proceduri bine structurate pentru luarea in considerare a pericolelor
de accidente majore n planificarea terenurilor;

- tari in care astfel de proceduri sunt in curs de elaborare, neexistand inca reglementari
explicite pentru planificarea terenurilor in vecinatatea instalatiilor periculoase.

Tari precum Olanda, Marea Britanie, Franta si Germania au elaborat deja o procedura
completa pentru planificarea terenurilor. Tarile sud-europene: Italia, Grecia, Spania, Portugalia,
apartin celei de-a doua categorii, n timp ce Danemarca este foarte aproape de stabilirea acestor
proceduri. Despre tarile aflate Tn acest stadiu nu se poate spune cid nu acorda atentie pericolelor
majore, dar controlul planificarii terenului din vecinatatea instalatiilor periculoase este asigurat pana
acum de legislatia referitoare la planificarea ,,fizica” si consta din proceduri in care pericolele de
accidente nu sunt considerate explicit in politicile de utilizare a terenurilor. De aceea, Tn aceste tari
se elaboreaza reglementari noi si explicite Tn baza Directivei Seveso IlI.
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In mai 2004 a fost editat “Ghidul pentru calcularea accidentelor majore” elaborat de Dr. H.
Joachim Uth (Twinning Project RO/2002/IB/EN/02), care reflecta experienta din Germania
referitoare la acest aspect [4].

4.6. Concluzii

In Romania nu exista o legislatie coerenta privind planificarea utilizarii terenurilor in
contextul prevederilor art. 12 al Directivei Seveso, cu exceptia prevederilor privind explozivii si
amplasarea conductelor magistrale pentru transportul gazelor naturale.

In consecinti, in lucrarea de faa se propune dezvoltarea unei metodologii de evaluare a
riscului pentru planificarea utilizarii terenurilor in cazul depozitarii substantelor periculoase
inflamabile, explozive sau toxice. Pentru elaborarea metodologiei sunt considerate trei studii de caz
cu scenarii accidentale tehnologice la depozitarea urmatoarelor substante periculoase: propan, clor
si azotat de amoniu.

Fiecare studiu de caz trateaza un accident tehnologic in care este implicatad o substanta din
cele enumerate mai sus. Sunt estimate efectele si consecintele accidentelor si sunt calculate
distantele pentru planificarea utilizarii terenurilor, considerand mai multe metodologii folosite n
statele membre ale UE.

Metodologia finala propusa se bazeaza pe mai multe documente si anume:

e ,.Ghidul pentru calcularea accidentelor majore” elaborat de Dr. H. Joachim Uth [4];
e Metodologia franceza de planificare a utilizarii terenurilor elaborata de Ministerul Ecologiei,

Energiei, Dezvoltarii Durabile si a Marii din Franta [5];

e Metodologia italiana de planificare a utilizarii terenurilor elaborata de Ministerul Lucrarilor

Publice din Italia [6];

e Metodologia austriaca de planificare a utilizarii terenurilor elaborata de ,,Grupul de lucru

permanent Seveso” din Austria [7].
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Capitolul 5
Analiza consecintelor si planificarea utilizarii terenurilor in cazul accidentelor la
depozitarea propanului si a gazului petrolier lichefiat

In ultimii 50 de ani multe accidente tehnologice au avut loc in industria de rafinare a
petrolului si petrochimica, accidente in care au fost implicate substante foarte inflamabile ca GPL-ul
(gaz petrolier lichefiat) si alte produse petroliere, conducéand la fenomenul BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion, ,,Explozia datoratd Expansiunii Vaporilor unui Lichid care Fierbe”).

Obiectivul studiului de caz este gasirea unor solutii practice, eficiente pentru planificarea
utilizarii terenurilor si planificarea urgentelor chimice. Tn consecinti, s-a realizat un studiu
comparativ ntre rezultatele modelarilor fenomenului BLEVE si consecintele observate in urma
accidentului de la Feyzin, Franta (1966) [1], furnizand propuneri pentru o metodologie de evaluare
a riscului pentru planificarea utilizarii terenurilor in cazul depozitelor de GPL.

5.1. Prezentarea substantei: Propan si GPL (gaz petrolier lichefiat)

Propanul face parte din categoria hidrocarburilor gazoase, fiind un alcan aciclic saturat cu o
catena de trei atomi de carbon legati prin legaturi simple covalente. GPL-ul este un amestec de
hidrocarburi gazoase, continand de obicei propan-butan in procent mai ridicat si propilena-butilena
in procent scazut. Propanul si GPL-ul sunt depozitate in stare lichefiatd si sunt folosite ca si
carburanti Tn masini si echipamente de incalzire, fiind clasificate ca substante foarte inflamabile si
explozive.

5.4. Explozia BLEVE

Prin definitie, explozia tip BLEVE, explozie prin expansiunea vaporilor unui lichid in
fierbere, este tipica la lichidele aflate la o temperaturd superioard celei de fierbere (in conditii
normale atmosferice), cum este cazul gazelor lichefiate, in cazul spargerii (ruperii) rezervorului [4].
Exploziile tip BLEVE se pot produce prin doua mecanisme:

- prin spargerea rezervorului ca urmare a coroziunii sau unor solicitari mecanice foarte mari:
,,BLEVE rece”;

- in cazul implicarii ntr-un incendiu a partilor de instalatie (rezervoare, cisterne,
autocisterne, pompe, portiuni de conducta) care contin GPL si care sunt inchise: ,,BLEVE cald”,
cand datorita incalzirii se va produce slabirea materialului si suprapresurizarea incintei urmata de
ruperea materialului de constructie.

Tn cazul exploziilor va fi afectat personalul si bunurile prin presiunea produsa de explozie
(unda de soc), prin energia degajatd (FB - mingea de foc) sau prin lovire mecanica de resturile
aruncate de suflul exploziei.

5.4.1. Modelarea matematica a fenomenului BLEVE

In literatura de specialitate existd mai multe modele pentru descrierea fenomenului BLEVE.
Unele modele descriu fenomenul de formare a suprapresiunii in cazul exploziilor tip BLEVE, alte
modele prezinta dinamica fenomenului si calculeaza radiatia termica in functie de distanta de la
centrul exploziei si in functie de timp. Tehnicile standard folosesc modele statice pentru estimarea
radiatiei termice n cazul fenomenului BLEVE. Aceste tehnici presupun ca fluxul de caldura radiata
de FB este constant pe durata de ardere. Tn urma cercetarilor experimentale, au fost construite si
modele dinamice, care considera evolutia radiatiei termice provenita de la FB, modificari in puterea
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si forma undelor de soc, astfel furnizand rezultate mult mai realistice in estimarea zonelor de pericol
pentru arsuri si pentru efectele suprapresiunii [3].

5.5. Studiu de caz: accidentul de la Feyzin

Accidentul chimic de la Feyzin, Franta, a avut loc in 4 ianuarie 1966 la un depozit de gaze
lichefiate tip GPL (gaz petrolier lichefiat: propan-butan). Accidentul a fost cauzat de o eroare
umana in timpul lugrii unei probe dintr-un rezervor sferic de propan lichefiat si este considerat cea
mai grava catastrofa industriala din istoria recenta a Frantei.

Depozitul a fost amplasat la o distanta de 22,5 m de autostrada A7. Parcul continea 10
rezervoare, dintre care 8 sferice si 2 cilindrice, Tmpartite egal pentru propan si butan, conform
figurii 5.1, [1].

Autostrada A7
225m
/
= Propan
v = 1200 m®
== m D=13.Tm
27 mﬁ m
= o =
= Butan
T61-460 T61-461 T61-462 V=2000m?
b=16m
- bl e
Y
575m 575m
‘ B61-502 ‘
| B61-503 |

Cilindri V=150 m?
Figura 5.1. Amplasarea rezervoarelor GPL [1]

5.5.2. Cauzele si desfasurarea accidentului

Tn timpul purjarii apei si luarea probei din sfera T61-443 operatorii au gresit procedurile si a
avut loc o deversare majora de propan. Norul de propan a crescut, s-a intins spre autostrada aflata
langa depozit. Circulatia de pe autostrada a fost opritd, dar un vehicul a intrat in nor pe drumul
perpendicular, norul s-a aprins de la un punct fierbinte al masinii. Focul s-a propagat spre rafinarie
si s-a aprins rezervorul. Au intervenit pompierii cu jet de apa si au racit rezervorul, dar fara succes.
Sfera T61-443 a suferit o explozie de tip BLEVE (prima explozie), o minge de foc (Fire ball - FB)
de 250 m diametru s-a ridicat rapid pana la 400 m inaltime. Unda de soc s-a propagat pe valea
Rhonului pana la 16 km. Au fost sparte geamurile din oras pe o distanta de pana la 8 km. In
momentul exploziei rezervorului T61-443 au fost aruncate in aer schije foarte grele, acestea
producénd avarii grave in alte sfere, rezervoare, tevi si echipamente din zona. Sfera T61-442 a fost
grav avariata, a luat foc si a explodat tip BLEVE (a doua explozie) [1].

5.5.4. Pierderi umane si materiale
Pierderi umane [1]:
e 18 morti, din care: 11 pompieri (7 din Lyon si 4 din Vienne), 3 subcontractori, 1 angajat al
firmei vecine, soferul masinii care a patruns n norul de gaze decedat la 4 zile;
e 84 raniti din care 49 au fost spitalizati.
Au fost distruse [1]:
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e parcul GPL si cel de hidrocarburi: 11 rezervoare cu 5 sfere, 2 cilindrice si 4 rezervoare cu
capac flotant.
e statii de pompare;
e carburanti: 2000 m® propan, 4000 m* butan, 2000 m® hidrocarburi;
e 6 masini de pompieri.
Efectul termic a cauzat decesul tuturor celor aflati pe o raza de 50 m, iar pana la 150 m cei expusi
au fost grav raniti.

5.5.5. Erori constatate si lecrii invdrate din accident
Tn urma investigatiilor, expertii au constatat urmatoarele erori care au condus la desfasurarea

accidentului [1, 2]:

e Operare gresita a ventilelor din baza sferei;
Autostrada la 22,5 m;
Sfera nu a fost racita in partea superioara,
A fost gasita deschisa numai o supapa de siguranta din cele doua;
Dimensionarea gresitd pentru supapele de siguranta;
Lipsa dispozitivelor fixe de racire a sferelor;
Absenta unui punct de comanda unic de coordonare a entitatilor;
Lipsa definirii zonelor periculoase;
Nerespectarea regulilor de amplasare si a distantelor de sigurants;
Dimensionarea gresitd a cuvelor de retentie;
Regulamentul general de securitate in caz de accidente;
Plan organizatoric de lupta.

5.6. Analiza comparativa a efectelor si a consecintelor in urma fenomenului BLEVE

Analiza efectelor si a consecintelor accidentului de la Feyzin poate fi efectuatd numai in
cazul in care cantitatea de propan aflata in rezervor la momentul exploziei este estimata.

Bazandu-se pe diferite surse de informatii (operatori, muncitori, date tehnice), expertii care
au investigat accidentul au gasit doua aproximatii pentru debitul masic de scurgere de propan din
sistemul de purjare. Folosind aceste aproximari, in lucrarea de fata au fost calculate doua cantitéti
de propan ramase in rezervor Tnainte de momentul exploziei. O a treia cantitate a fost calculata cu
ajutorul simularii de scurgere a propanului, folosind modelul TPDIS (Two Phase Bottom Discharge
Model) din cadrul programului de calculator “EFFECTS 77, elaborat de firma Olandeza TNO [5].
Astfel aceste aproximatii sunt urmatoarele:

Cazul 1: din datele tehnice ale rezervorului de propan s-a calculat un debit de 8 kg/s [1].
Considerand o durata de deversare de 125 minute de la Tnceputul scurgerii pana la momentul
BLEVE, in lucrarea de fata cantitatea de propan deversati este estimati la 131 t, conform
calculului: 125 min = 7500 s; 7500 s x 8 kg/s = 60000 kg = 60 t; 60 + 71 = 131 t; (60 t de la
sistemul de purjare si 71 t de la supapa de siguranta).

Cantitatea de propan care a fost in rezervor la momentul BLEVE este estimata la 217 t (348 — 131 =
217 1).

Cazul 2: Contorul de volum al sferei T61-443 a fost gésit dupa explozie blocat la 647 m?, cu
o diferenta de 46 m® (23 t) de la volumul initial de 693 m* de propan lichid (348 t). Sfera a fost
Tncarcata pana la momentul incidentului de purjare. Tehnicienii au sustinut ca blocarea contorului ar
fi putut avea loc oricand péana la momentul exploziei (in cele 125 minute), dar cel mai probabil
incendiul de la valva de siguranta a cauzat blocarea contorului, astfel Tncat scurgerea fost redusa la
60 minute. Debitul de deversare de la sistemul de purjare a fost estimat la 6,4 kg/s [1], conform
calculului: 23000 kg / 3600 s = 6,38 kg/s =~ 6,4 kg/s.

Considerand acest debit, Tn lucrarea de fata cantitatea de propan ramasa in rezervor la momentul
exploziei este estimata la 231 t, conform calculelor:
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6,4 kg/s x 7200 s = 46000 kg; 46 + 71 = 117 t (46 t din sistemul de purjare si 71 t de la supapa de
sigurantd); 348 — 117 =231 t.

Cazul 3: Simularea scurgerii de propan folosind modelul TPDIS
Simularea a fost efectuatd considerand scurgerea de 125 minute din teava de 2” la care a fost
adaugata cantitatea deversata timp de 60 minute din supapa de siguranta (71 t).

Cantitatea finala ramasa Tn rezervor este estimata la aproximativ 181 t, conform calculelor:
96 + 71 = 167 t (cantitatea deversata); 348 — 167 = 181 t (cantitatea ramasa in rezervor).
Debitul mediu de scurgere estimat prin simulare este: 13,244 kg /s.

Considerand aceste trei estimari diferite pentru cantitatea de propan ramasa in rezervor la
momentul BLEVE, n lucrarea de fatd au fost efectuate simulari folosind modelul static, dinamic si
ruperea rezervoarelor, cu scopul estimarii efectelor fizice si a consecintelor accidentului. Aceste
modele sunt incluse Tn programul de simulare “EFFECTS 7” [5].

Modelul static si dinamic oferd rezultate despre durata si diametrul de FB, efectele si
consecintele radiatiei de caldura provenite de la FB. Modelul ,,ruperea rezervoarelor” calculeaza
distantele la care sunt aruncate fragmentele de rezervor si efectele suprapresiunii formate in urma
exploziei. Rezultatele simularilor cu cele trei modele pentru cele trei cantitati estimate si valorile
observate in urma accidentului sunt prezentate in tabelul 5.7.

Tabel 5.7. Rezultatele simulirilor si valorile observate

Nr.de | BLEVE static BLEVE dinamic Ruperea Valori
caz rezervoarelor de observate la
la BLEVE accident
Nr.1. Durata de FB = Durata de FB = Fragment de 79 t
217tde | 20,793 s 19,425 s aruncat la distanta
propan | Diametrul de FB = Diametrul de FB = de 394,11 m Diametrul de FB
351,5m 348,54 m Distanta pentru =250m
Hyax FB =527,25m | Hmax FB =522,8 m suprapresiunea de
30 mbar=359,2m | Hyax FB =400m
Nr. 2. Durata de FB = Durata de FB = Fragment de 79 t
231tde | 21,13 s 19,73 s aruncat la distanta Fragment de 79 t
propan | Diametrul de FB = Diametrul de FB = de 416,98 m aruncat la
358,72 m 355,88 m Distanta pentru distanta de 248
Hmax FB =538,08 m | Hnax FB = 533,81 m | suprapresiunea de m
30 mbar =367,9m
Nr. 3. Durata de FB = Durata de FB = Fragment de 79 t Distanta pentru
181tde | 19,835 18,563 s aruncat la distanta suprapresiunea
propan | Diametrul de FB = Diametrul de FB = de 335,92 m de 30 mbar =
331,36 m 328,07 m Distanta pentru 4000 m
Hmax FB =497,04 m | Hnax FB =492,11m | suprapresiunea de
30 mbar =335,5m

Dupa cum se observa, diferentele intre rezultatele celor doua modele, static si dinamic,
referitoare la diametrul de FB sunt mai mici de 1%. In schimb diferentele intre rezultatele privind
consecintele radiatiei termice calculate cu modelul static si cu cel dinamic sunt considerabile.
Modelul dinamic calculeaza distante mai mici pentru consecinte (arsuri de gradul I, I, 1)
considerand dependenta mingii de foc in functie de timp reprezentat in figurile 5.22 si 5.23.
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Burns vs. Distance

{136 Lethal burns due to heat radiation vs. distance Caze 3
(136) Second degree burns due to heat radistion vs. distance Case 3
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(1367 Lethal burns due to hest radistion vs. distance Case 2
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Figura 5.22. Arsuri in functie de distanta — modelul BLEVE static (verde — cazul 1, albastru — cazul
2, rosu — cazul 3)
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Figura 5.23. Arsuri in functie de distanta — modelul BLEVE dinamic (verde — cazul 1, albastru —
cazul 2, rosu — cazul 3)

Diferentele intre rezultatele efectelor fizice si consecintelor simularilor celor trei cazuri sunt
mici, considerand diferentele mari intre cantitatile de propan.
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Exista o diferenta semnificativa Tntre rezultatele simularii suprapresiunii formate la BLEVE
folosind modelul ,;ruperea rezervoarelor” si valorile de suprapresiune estimate de experti in
procesul de investigare a accidentului. Conturul de suprapresiune de 30 mbar a fost estimat de
experti la o distantd maxima de 4 km de-a lungul viii Rhone [1], iar in urma simulérilor efectuate in
lucrarea de fata au fost obtinute valori intre 335 — 368 m, conform figurii 5.26.

Overpressure vs. Distance
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Figura 5.26. Suprapresiunea in functie de distantd — modelul ,,ruperea rezervoarelor” (verde — cazul
1, albastru — cazul 2, rosu — cazul 3)

Cele mai apropiate rezultate ale simularilor de cele observate in cazul accidentului de la
Feyzin, referitoare la diametrul maxim de FB, niltimea maxima la care urca FB si distanta
fragmentelor aruncate (considerand fragmentul B4 cu masa egala cu 79 t), au fost obtinute utilizand
cantitatea estimata n Cazul 3 (181 t), cu ajutorul simulérii de scurgere a propanului.

Distangele pentru planificarea utilizdrii terenurilor au fost calculate folosind aceastd cantitate.

5.6.2. Analiza efectelor si a consecingelor in contextul planificdrii utilizarii teritoriului folosind
metodologia francezd

Metodologia franceza de planificare a utilizarii terenurilor urmaregste estimarea magnitudinii
si a probabilitatii scenariilor accidentale, folosind urmatoarele valori limitd pentru reprezentarea
efectelor fizice [6]:
a) Efectele radiatiei termice stationare:
1. Mortalitate ridicatd: 8 kW/m? (arsuri de gradul 11l la expunere de 20 s [7]); 2. Tnceperea
mortalitézii: 5 kW/m?; 3. Efecte ireversibile: 3 KW/m? (arsuri de gradul 11 la expunere de 20 s [7]);
b) Efectele radiatiei termice variabile in timp exprimata in sarcina termica :
1. Mortalitate ridicati: 1800 [(kW/m?)*®]:s; 2. Tnceperea mortalitazii: 1000 [(KW/m?)*3]s; 3.
Efecte ireversibile: 600 [(KW/m?)*3]:s;
c) Efectele suprapresiunii [6, 8]:
1. Mortalitate ridicatd: 200 mbar (distrugerea cladirilor din beton si a structurilor metalice [4] );
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2. Inceperea mortalitizii: 140 mbar (pribusirea partiali a peretilor in cladiri [4]); 3. Efecte
ireversibile: 50 mbar (pagube minore n cladiri, spargerea geamurilor [4]); 4. Efecte indirecte: 20
mbar (spargerea geamurilor);

Considerand limitele impuse de metodologia franceza, au fost efectuate simularile
fenomenului BLEVE folosind cele trei modele disponibile, cu scopul de a analiza diferentele intre
distantele obtinute pentru alegerea metodei cele mai adecvate.

Distantele calculate sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabel 5.8. Distantele calculate pentru planificarea utilizarii terenurilor

Cazul 3 (181 1t) Modelul Modelul BLEVE dinamic | Modelul ,,ruperea
BLEVE static ([s*(KW/m?)"4/3]) rezervoarelor”

(KW/m? (mbar)

Distanta pentru

mortalitate ridicata 834 295 92

(m)

Distanta pentru

inceperea mortalitaitii 1069 391 97.5

(m)

Distanta pentru efecte 1386 488 214

ireversibile (m)

Distanta pentru efecte

T - - 472

indirecte (m)

Analizand aceste rezultate comparativ cu cele observate la accidentul Feyzin, putem
concluziona ca rezultatele obtinute folosind modelul static sunt supraestimate, datorita faptului ca in
modelul static radiatia termica provenita de la FB este considerati constanta pe toata durata de FB.

Avand n vedere faptul ca durata de FB n cazul exploziilor BLEVE este intre 5-30 secunde
(in functie de cantitatea de material combustibil) si ca radiatia termica variaza in functie de timp,
folosirea sarcinii termice ([s*(kW/m?)"4/3]) este cea mai adecvat in estimarea consecintelor.

5.6.3. Analiza efectelor si a consecingelor in contextul planificdrii utilizarii teritoriului folosind
metodologia italiand

Conform normativului italian de planificare a utilizarii terenurilor [9], urmatoarele valori
limita sunt luate Tn considerare in cazul exploziilor tip BLEVE:

a) Efectele radiatiei termice stationare [8, 9]:

1. Mortalitate ridicat: 12,5 kW/m?; 2. Tnceperea mortalitdrii: 7 KW/m?2; 3. Efecte ireversibile: 5
kW/m?; 4. Efecte reversibile: 3 kw/m? 5. Efecte domino: 12,5 KW/m?;

b) Efectele radiatiei termice variabile in timp [9] :

1. Mortalitate ridicati: Raza de FB (mortalitate 100% conform [10]); 2. Inceperea mortalitcizii: 350
kJ/m?; 3. Efecte ireversibile: 200 kJ/m?; 4. Efecte reversibile: 125 kJ/m?;

c) Efectele suprapresiunii [8]:

1. Mortalitate ridicata: 300 mbar (distrugerea totala a cladirilor [4]); 2. Tnceperea mortalitcizii: 140
mbar; 3. Efecte ireversibile: 70 mbar (demolarea partiala a caselor [4]); 4. Efecte reversibile: 30
mbar; 5. Efecte domino: fragmente pana la 200-800 m;

Metodologia italiand de planificare a utilizarii terenurilor foloseste limitele de radiatie
termica (kW/m?) in cazul incendiilor de lunga durata si doza radiata (kJ/m?) in cazul fenomenelor
tip FB de durata scurta.

Distantele calculate sunt prezentate in tabelul 5.9.
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Tabel 5.9. Distantele calculate pentru planificarea utilizarii terenurilor

Cazul 3 (181 1t) Modelul Modelul BLEVE static | Modelul ,,ruperea
BLEVE static | (rezultate exprimate in rezervoarelor”
(KW/m?) kJ/m?) (mbar)
Distanta pentru
mortalitate ridicata 647 169 72
(m)
Distanta pentru
inceperea mortalitatii 896,5 521,5 97,5
(m)
Distanta pentru efecte 1070 7335 164
ireversibile (m)
Distanta pentru efecte 1386 948 3355
reversibile (m)

5.6.4. Analiza efectelor si a consecingelor in contextul planificdrii utilizarii teritoriului folosind
metodologia austriacd

Grupul de Lucru Permanent Seveso (“Austrian Permanent Seveso Working Group™) din
Austria recomanda valori limita pentru evenimente tip BLEVE cu GPL dupa cum urmeaza [11]:
a) Efectele radiatiei termice:
1. Planificarea utilizarii terenurilor: 2 kW/m? (cauzeazi disconfort la o expunere mai lunga de 20 s
[10]); 2. Efecte Domino: 12,5 KW/m?;
c) Efectele suprapresiunii:
1. Planificarea utilizarii terenurilor: 25 mbar (spargerea geamurilor [10]); 2. Efecte Domino: 100
mbar (corespunde cu avarierea grava a cladirilor in 10 % si probabilitate de deces egald cu 0,025
[10D).

Rezultatele simularilor sunt prezentate in tabelul 5.10

Tabel 5.10. Distantele calculate pentru planificarea utilizarii terenurilor
Cazul 3 (181 1) Modelul BLEVE static
(KW/m?)

1500

Modelul ,,ruperea
rezervoarelor” (mbar)

392,5

Distanta pentru planificarea
utilizarii terenurilor (m)

Metodologia austriacd este mai restrictiva in ceea ce priveste planificarea utilizarii
terenurilor. Foloseste numai radiatia termica stationara egald cu 2 KW/m? si suprapresiunea egali cu
25 mbar. Astfel, distantele obtinute sunt mari, asigurand protectia populatiei si a infrastructurii.

5.6.5. Analiza comparativd a rezultatelor obginute folosind cele trei metodologii

In ceea ce priveste protectia populatiei, metodologia austriaca este cea mai restrictiva,
folosind limite foarte scazute pentru radiatia termica si suprapresiune.

Comparénd metodologia franceza cu cea italiana, reiese ca in cazul radiatiilor termice
stationare (incendii de suprafatd cu duratd medie sau lungd) metodologia franceza este mai
restrictiva, folosind valori mai mici de radiatie termica pentru efectele studiate. Modul de abordare a
radiatiei termice dinamice este diferit in cele douda metodologii. Cea franceza foloseste sarcina
termica pentru estimarea efectelor, iar cea italiana foloseste doza radiata.

Astfel, folosind metodologia franceza distantele calculate sunt mai mici decéat in cazul folosirii
metodologiei italiene, cu exceptia distantei pentru mortalitate ridicatd, unde metoda italiana
recomanda diametrul de FB pentru calculul mortalitatii 100 %.
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Nivelele de suprapresiuni utilizate in cele doud metodologii sunt destul de apropiate.
Metodologia franceza este putin mai restrictivi Tn privinta suprapresiunii formate in cazul
exploziilor.
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Capitolul 6
Analiza consecintelor si planificarea utilizarii terenurilor in cazul accidentelor la
depozitarea clorului

Clorul este o substanta larg utilizata in industria chimica in sinteze organice si anorganice.
Au avut loc multe accidente chimice cu deversare de clor, cauzand moartea sau afectand sinitatea
persoanelor expuse, datorita proprietatilor sale toxice si iritante.

Depozitarea clorului are loc in rezervoare cu capacitati mari, continand zeci de tone de clor
lichefiat. Obiectivele studiului constau in estimarea riscului asociat depozitarii clorului, calcularea

21



zonelor de pericol pentru populatie si gasirea unor solutii practice, eficiente pentru planificarea
utilizarii terenurilor si planificarea urgentelor chimice. Tn consecinti, s-a realizat un studiu
comparativ intre rezultatele modelarilor fenomenului de dispersie a clorului, folosind un model de
dispersie bidimensional si unul tridimensional. Prin comparatia rezultatelor obtinute se pot trage
concluzii referitoare la elaborarea metodologiei de evaluare a riscului pentru planificarea utilizarii
terenurilor si planificarea urgentelor in cazul depozitarii substantelor toxice gazoase.

6.1. Prezentarea substantei: clorul

Clorul este un gas dens, de culoare galben-verzuie si miros neplacut, sufocator. Clorul lichid
are aspectul unui lichid uleios de culoare verde cu un continut de clor de min. 99,7 % vol. si un
continut de apa de max. 0,05 %. Este folosit Tn industria chimica datorita reactivitatii sale ridicate,
ca agent oxidant puternic sau agent de clorurare. De asemenea, clorul este folosit intr-un procent
mai scazut pentru dezinfectarea apelor, fiind o substantd toxica pentru microorganisme si Specii
acvatice.

6.2. Caracteristicile toxicologice, eco-toxicologice si indicarea pericolelor pentru om si mediu

Clorul intra sub incidenta directivei Seveso in cazul in care la operatorul economic existd o
cantitate egala sau mai mare de 10 t [1], fiind o substanta toxica si iritanta.

6.2.1. Aspecte privind expunerea umand la clor
Clorul lichid in contact cu orice parte a corpului determina arsuri cu diverse grade de

severitate, depinzand de durata expunerii. Clorul gazos este un iritant respirator. Concentratiile
peste 5 ppm sunt iritante pentru mucoasa nazala, faringiana si pentru ochi. La concentratii in jur de
1-3 ppm, dupa cateva ore de la expunere, clorul cauzeaza o usoara iritatie oculara si a mucoasei
tractului respirator.
Urmatoarea lista reprezintd o compilatie a valorilor limita de expunere la clor cu efectele
corespunzitoare, raportate la subiectii umani [2, 3]:

e 0,2-0,4 ppm: limita de perceptie olfactiva cu variatii considerabile de la un subiect la altul (o
reducere a perceptiei olfactive aparand cu timpul);
1-3 ppm: usoari iritatie a mucoasei nazale, tolerata timp de aproximativ o org;
5-15 ppm: iritatie moderatd a mucoasei tractului respirator;
10 ppm — concentratia de IDLH pentru expunere de 30 minute;
30 ppm: dureri toracice, varsaturi, dispnee, tuse;
40-60 ppm: pneumonie toxica si edem pulmonar;
430 ppm: nivel letal in 30 de minute;
1000 ppm: nivel letal in cateva minute.
Pentru ca expunerea sa fie letald, o persoana ar trebui sa stea n zona in care s-a produs
scurgerea, in interiorul unui nor de clor, fara protectie respiratorie.

6.5. Studiul de caz: Depozitul de clor in localitatea Turda

Tn studiul de caz sunt identificate hazardurile si riscurile legate de depozitarea si utilizarea
clorului. Accidentele majore posibile sunt analizate cu ajutorul simularilor de dispersii toxice si sunt
estimate zonele de pericol, cu scopul de a furniza propuneri pentru planificarea utilizarii terenurilor
si planificarea urgentelor in cazul depozitarii substantelor toxice lichefiate.

Simularile sunt efectuate folosind doua programe de calculator si anume:

1. SEVEX View — program de simulare de accidente chimice majore, utilizdnd un model complex
meteorologic, topografia terenului si model de dispersie 3D Lagrangian [4].
2. SLAB View — program de simulare de dispersii toxice, utilizand modelul SLAB bidimensional

[5].
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Utilizand aceste doua programe de simulare se pot compara rezultatele obtinute pentru a
evidentia diferentele semnificative intre ele, cu scopul utilizarii celor mai bune rezultate in
planificarea utilizarii terenurilor si in planificarea urgentelor chimice.

6.5.1. Date generale

Obiectivul analizat se afla Tn localitatea Turda, Tn zona industrial3, la o altitudine de aprox.
330 m fata de nivelul marii [6]. Instalatia este alcatuita din instalatia de imbuteliere a clorului lichid
si din depozitul de clor lichid. Depozitul de clor lichid consta din doua rezervoare de 50 tone
fiecare, amplasate ntr-o incapere inchisa, semi-ingropata.

6.7. Identificarea punctelor critice la instalatia studiata

In urma verificarii rezervorului studiat au fost identificate punctele critice de unde pot
proveni poluari accidentale cu clor [7]. Aceste puncte critice sunt prezentate n tabelul 6.5.

Tabel 6.5. Lista punctelor critice de unde pot proveni poluari accidentale cu clor [7

Nr. Locul de unde poate proveni Cauzele posibile ale poluarii | Denumire
crt. poluarea accidentala poluant
Depozitare, vehiculare de clor lichid

a. - cisterna CF - ventile care nu inchid Clor
corespunzator (defecte).

b. - containere tip butoi sau butelii de clor | - robinete care nu se finchid | Clor
etans,
- robinete cu garnituri defecte.

C. - trasee de vehiculare a clorului - neetanseitati la racordul de Clor

cuplare elastici la cisterna CF
sau la containerele primare,
- ruperea conductelor,
- robinete cu presetupe defecte,
- imbinari cu flanse neetanse
- garnituri necorespunzatoare,
- montaj incorect,
- deteriorari.
d. - rezervoare de depozitare - ventile cu presetupe defecte, | Clor
- imbinari cu flanse neetanse,
- spargerea sticlei de nivel,
- fisuri Tn peretii rezervorului.

6.8. Estimarea calitativa a riscurilor

Analiza calitativa are ca obiectiv principal stabilirea listei de hazarduri posibile si face
posibila ierarhizarea evenimentelor in ordinea riscului. Riscul este estimat conform ecuatiei 1.1
prezentat in capitolul 1 al lucrarii si este reprezentat cu ajutorul matricei riscului. Matricele de
evaluare a riscului se folosesc de multi ani pentru a clasifica riscurile in functie de importanta.
Acest lucru permite stabilirea de prioritati in implementarea masurilor de control.

6.8.1. Alegerea scenariilor accidentale

Conform tabelului 6.5, au fost construite mai multe scenarii accidentale cu deversare de clor
si anume:

A. Din rezervorul de depozitare :

1. deversarea catastrofala a cantitatii totale de clor depozitat (56 tone) — fiind considerat
cazul cel mai grav posibil;
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2. deversarea continua a clorului prin racordul R7A, pentru un interval de 10 minute
(considerat intervalul de timp necesar pentru oprirea scurgerii).

B. Dintr-o butelie de 1000 kg:
1. scenariu cu deversare catastrofala — fiind considerat cazul cel mai grav posibil care se poate
intdmpla la o butelie.

Au fost considerate urmatoarele frecvente de cedare a echipamentelor: pentru cedarea
flangelor la racorduri a fost considerata o frecventa de 3,1*10° ev./an (conform calculului
probabilistic [7]) si 3*10° ev./an pentru cedarea totald a rezervorului de stocare sub presiune [8].
Au fost Tnregistrate mai multe accidente cu deversari de clor din butelii la amplasamentul studiat,
astfel a fost considerata o frecventa ridicata pentru acest scenariu.

Matricea de cuantificare a riscurilor pentru scenariile de accidente considerate relevante este
prezentata in tabelul 6.8:
Tabel 6.8. Riscurile asociate scenariilor accidentale studiate

2:_:' Pericolul Probabilitate Gravitate Risc
A. Accident la rezervorul de depozitare

Deversarea instantanee a cantititii totale de

1 : . ; 3 5 15
clor din rezervorul de depozitare
Scurgerea de clor lichid timp de 10 minute

2 . e 4 4 16
la conducta de intrare clor lichid

B. Accident la butelii de clor

Deversarea instantanee a cantititii totale de

1 : . ; 4 2 8
clor dintr-o butelie

Rezultatele analizelor calitative de risc arata ca scenariile analizate prezinta un risc moderat
spre risc ridicat pe scara de risc 1-25. In consecinta, aceste scenarii trebuie analizate mai detaliat,
fiindca consecintele acestor scenarii de accidente pot s fie catastrofice.

6.8.2. Concluzii legate de evaluarea calitativa a riscului

Pe baza analizelor calitative efectuate putem sa tragem urmatoarele concluzii:

e depozitarea clorului in cantititi mari prezintd riscuri ridicate pentru populatia din orasul
Turda;

e consecintele accidentelor studiate pot fi catastrofice, in afara de scenariul deversarii din
butelia de clor;

e in cazul unui accident cu clor trebuie evacuate imediat zonele care vor fi afectate in functie
de directia vantului;

e cele trei scenarii accidentale trebuie analizate si in mod cantitativ, calculand efectele si
consecintele accidentelor.

6.9. Analiza comparativa a efectelor si a consecintelor in urma fenomenului de dispersie a
clorului

Evaluarea efectelor si a consecintelor a fost elaborata prin simularea scurgerii clorului
urmata de simularea dispersiei clorului. Datele de intrare in modelele utilizate au fost luate in
functie de parametrii tehnici ai instalatiilor.

Simularea scurgerii de clor a fost efectuata folosind programul SEVEX View, in care exista
un model de sursa pentru deversarea substantelor din diferite tipuri de rezervoare. Datele obtinute
prin simularea scurgerii au fost folosite atat in simularea dispersiei cu programul SEVEX View, cat
si Tn simularea cu SLAB View.
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6.9.2. Simularea dispersiei clorului cu SEVEX View

Programul SEVEX View tine cont in simulari de topografia complexa a terenului extrasa
din baza de date GTOPO30 pentru o suprafati de 37 km?, si de utilizarea terenului extrasi din baza
de ,,CORINE Land Cover”. Combinand topografia si utilizarea terenului se pot calcula directiile de
vant influentate de suprafata terenului cu ajutorul modelului meso-meteorologic.

Datorita conditiilor meteo frecvent intalnite Tn zona studiata sunt considerate urmatoarele
viteze de vant sinoptic: 2m/s (SE) si 5m/s (NV) [6]. Aceste doua viteze de vant pot fi considerate
reprezentative pentru acoperirea situatiei meteo defavorabile (cand viteza vantului este mica = 2
m/s) si a situatiei meteo favorabile dispersiei (cand viteza vantului este = 5 m/s). Rezultatul
simularii conditiilor meteo este o baza de date care contine in total 144 harti cu vectori de vant
(intensitate, directie), in felul urmator: 36 harti pentru vant sinoptic de 2 m/s, conditii de zi; 36 harti
pentru vant sinoptic de 2 m/s, conditii de noapte; 36 harti pentru vant sinoptic de 5 m/s, conditii de
zi; 36 harti pentru vant sinoptic de 5 m/s, conditii de noapte.

6.9.2.1. Metodologia de lucru pentru planificarea utilizdrii terenurilor

Cu scopul de a furniza o metodologie de planificare a utilizarii terenurilor in cazul
dispersiilor toxice, au fost considerati o serie de parametri si factori care influenteaza rezultatele
obtinute, si anume parametri meteorologici: pentru conditiile de zi sunt considerate urmatoarele
date: temperatura aerului = 20 °C, umiditatea relativa = 70%, nebulozitatea = 100%, clasa de
stabilitate D (neutra); iar pentru conditiile de noapte sunt considerate urmatoarele date: temperatura
aerului = 10 °C, umiditatea relativi = 90%, nebulozitatea = 0%, clasa de stabilitate F (foarte
stabila).

Aceste conditii meteo indeplinesc ntr-o buna masura cerintele pentru principiul ,,cea mai
gravd situagie meteo posibila si credibila” pentru conditii de zi i noapte. Conditiile meteo stabilite
pentru timpul zilei se suprapun cu conditiile recomandate de metodologia austriaca pentru
planificarea utilizarii terenurilor [9].

Concentratii de interes:

Metodologia franceza de planificare a utilizarii terenurilor foloseste trei nivele de

concentratii, si anume [10]:
1. Efecte letale semnificative: LC 5% (Concentratia letala la care moare un procent de 5
% din populatia expusa);
2. Tnceperea efectelor letale: LC 1% (Concentratia letala la care moare un procent de 1
% din populatia expusa);
3. Efecte ireversibile: Concentratia la care se produc efecte ireversibile in cazul unei
expuneri mai lungi de 30 minute.
Metodologia nu stabileste exact care este cel de-al treilea nivel de concentratie care produce efecte
ireversibile, dar de obicei se considera concentratia IDLH pentru acest nivel.

Tn metodologia italiang utilizata pentru reprezentarea zonelor de pericol sunt enumerate
concentratiile de LC50 si IDLH determinate pentru 30 minute [11].

Metodologia austriacd recomanda utilizarea valorii de IDLH 1in planificarea utilizarii
terenurilor si propune introducerea valorilor AEGL2 (“Acute Exposure Guideline Level” — Nivel
orientativ pentru expunere acutd) sau ERPG2 (“Emergency Response Planning Guidelines” — Ghid
pentru planificarea raspunsului la urgentd) (in cazul in care valoarea AEGL nu este disponibila
pentru substanta studiatd) in metodologie [9].

Considerand metodologiile discutate in lucrare este propusa utilizarea concentratiilor LC50,
IDLH si ERPG2 din mai multe motive, si anume:

1) aceste concentratii se regasesc in literatura de specialitate;

2) este mai usoara convertirea lor pentru o anumita durata de expunere (de exemplu de la o perioada
de expunere de 1 ora la o perioada de expunere de 30 minute);

3) reprezinta situatii diferite, unde sunt necesare diferite modalitati de interventie.
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Concentratiile luate n calcul Tn acest studiu de caz, pentru reprezentarea zonelor de pericol afectate
de clor, sunt urmitoarele:

e LC50 =430 ppm, pentru expunere de 30 minute [2];

e IDLH =10 ppm, expunere de 30 minute [3];

e ERPG2 = 3 ppm, expunere de 1 ora [12];
Se considera ca zonele afectate de concentratii mai mari sau egale cu LC50 trebuie evacuate imediat
dupa producerea accidentelor, fiindca existad pericol de deces si n interiorul cladirilor. Tn zonele
afectate de concentratii situate intre IDLH si LC50 sunt necesare evacuarea rapida sau adapostirea,
cu utilizarea mijloacelor de protectie (misti de gaz sau carpe umezite, etc.). Tn zonele afectate de
concentratii situate intre ERPG si IDLH adapostirea este adecvata si se recomandi evitarea
expunerii.

6.9.2.2. Rezultate obrinute prin simuldrile cu SEVEX View
Tn cazul scenariului A2 masa totala deversata in 600 secunde este 19761 kg de clor. Acest
scenariu este mai important din punct de vedere al riscului, fiindca probabilitatea de aparitie este
mai mare decat Tn cazul ruperii catastrofale a rezervorului (Scenariul A.1.), iar consecintele pot sa
fie catastrofale.
Simularile au fost efectuate in felul urmator:
e Au fost efectuate simulari separate pentru conditii de zi i de noapte;
e Au fost efectuate simulari separate pentru viteze de vant de 2 m/s si 5 m/s.
In tabelul 6.8 sunt prezentate rezultatele referitoare la suprafata zonelor afectate de
concentratiile de interes: LC50, IDLH, ERPG2.

Tabel 6.8. Suprafetele afectate de concentratiile de interes

Nume Timpul Sector | Validitate SO S1 S2 S3
scenariu | accidentului de (min) Suprafata | Suprafata | Suprafata | Suprafata
vant neafectata | afectata afectata afectata
(km?) de conc. de conc. de conc.
ERPG2 IDLH LC50
(km?) (km?) (km?)
Al-2 Ziua Toate 30 368,54 12,47 57,30 2,69
m/s
Noaptea Toate 30 388,19 7,34 37,25 8,22
Ziua Toate 60 218,08 97,55 122,68 2,69
Noaptea Toate 60 239,05 35,87 157,09 8,99
Ziua SE 240 359,10 48,88 32,13 0,89
Noaptea SE 240 284,76 95,54 56,93 3,77
Ziua NV 240 401,45 23,97 14,73 0,85
Noaptea NV 240 368,85 16,72 52,57 2,86
A.1-5 | Ziua SE 240 379,29 33,28 27,36 1,07
m/s
Noaptea SE 240 354,10 29,96 54,16 2,78
Ziua NV 240 371,22 33,34 34,20 2,24
Noaptea NV 240 370,38 43,98 25,08 1,16
A2-2 Ziua Toate 30 387,39 17,05 34,67 1,89
m/s
Noaptea Toate 30 402,34 6,52 28,81 3,33
Ziua Toate 60 297,42 98,67 43,02 1,89
Noaptea Toate 60 283,65 56,02 97,95 3,38
Ziua SE 240 402,44 28,36 9,72 0,48
Noaptea SE 240 362,81 45,51 30,06 2,62
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Nume Timpul Sector | Validitate SO S1 S2 S3
scenariu | accidentului de (min) Suprafata | Suprafata | Suprafata | Suprafata
vant neafectata | afectata afectata afectata
(km?) de conc. de conc. de conc.
ERPG2 IDLH LC50
(km?) (km?) (km?)
Ziua NV 240 418,39 12,99 7,95 1,67
Noaptea NV 240 384,32 12,48 43,26 0,94
A2-5 | Ziua SE 240 411,54 20,49 8,70 0,27
m/s
Noaptea SE 240 377,57 31,04 30,94 1,45
Ziua NV 240 407,32 20,56 12,70 0,42
Noaptea NV 240 416,98 17,69 6,23 0,10
B.1-2 Ziua Toate 30 437,11 2,70 1,13 0,06
m/s
Noaptea Toate 30 421,13 13,11 6,63 0,13
Ziua Toate 60 439,54 0,98 0,42 0,06
Noaptea Toate 60 415,79 18,23 6,85 0,13
Ziua SE 240 439,37 1,01 0,56 0,06
Noaptea SE 240 434,20 4,18 2,49 0,13
Ziua NV 240 439,58 0,84 0,51 0,07
Noaptea NV 240 429,07 9,85 2,01 0,07
B.1-5 | Ziua SE 240 439,04 1,21 0,69 0,06
m/s
Noaptea SE 240 434,93 4,33 1,63 0,11
Ziua NV 240 437,13 2,37 1,45 0,05
Noaptea NV 240 439,07 1,24 0,69 0,00

Rezultatele prezentate Tn tabelul 6.8 sunt caracterizate in felul urmator:
1) Pentru viteza vantului de 2 m/s (este considerata ca fiind o viteza mica, care reflecta situatia mai
periculoasa, cand dispersia clorului este mai slaba si concentratiile sunt mai ridicate pentru mai mult

timp):

e Harta de risc pentru un interval de 30 minute (incepand din momentul accidentului), Tn care
sunt prezentate dispersiile pentru toate cele 36 directii de vant sinoptic, calculate anterior.
e Harta de risc pentru un interval de 60 minute — asemanator cu situatia de 30 minute.
Aceste doud tipuri de harti (valabile pentru 30 si 60 min.) sunt necesare in prima faza a situatiei
de urgenta, cand inca nu sunt cunoscute toate detaliile referitoare la accident si la conditiile
meteo, dar trebuie luate masuri de siguranta si este necesara evacuarea zonelor cele mai afectate.
Cu alte cuvinte, se considera ca nu este cunoscuta directia dominanta a vantului si norul poate sa
fie oriunde in zona reprezentata pe harta.
e Harti de risc pentru interval de 240 minute (incepand de la momentul accidentului), in care
sunt prezentate zonele afectate de concentratiile de interes, in cazul directiilor predominante
de vant in zona: NV si SE.
2) Pentru viteza vantului de 5 m/s, fiind considerata ca viteza medie Tn zona studiata si putand fi

considerata reprezentativa in planificarea utilizarii terenurilor:

e Harti de risc pentru un interval de 240 minute (incepand de la momentul accidentului), in
care sunt prezentate zonele afectate de concentratiile de interes, in cazul directiilor

predominante de vant in zona: NV si SE.
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Tn acest caz nu exista hartile valabile pentru 30 si 60 minute, fiindca viteza de 5 m/s poate fi
considerata destul de mare pentru a fi detectabila chiar de la inceputul accidentului. Tn acest
sens, se utilizeaza de la inceputul situatiei de urgenta hartile valabile pentru 240 minute.
3) Toate hartile prezentate sunt construite dintr-un set discret de date (36 de directii sinoptice). Din
aceastd cauza suprafata reprezentatid pe harti nu este suprafata totala. Pentru reprezentarea mai
completa a zonelor afectate ar trebui legate varfurile curbelor de izoconcentratii.
4) n hartile de risc cu sectoarele de vant Nord-Vest sau Sud-Est sunt considerate trei directii
separate si rezultatele sunt suprapuse. Tn acest context este luata in calcul o fluctuatie posibila de
30° Tn directia vantului.

Harrile de risc recomandate pentru planificarea urgentelor sunt prezentate in figurile 6.12 —
6.14.

Figura 6.12. Harta de risc: Suprafata totald posibil afectatd de concentratii periculoase in afara
cladirilor — Scenariul A.1.

SCENARIUL A.1. - 56 tone de clor, deversare
catastrofala
Vitezia vant = [2 — 5] m/s
Sector de vant: toate directiile

Perioada:
Ziua si Noaptea

Efecte ireversibile
Tn afara cladirilor

Parasirea zonei sau autoadapostire | 10,0 < C <430,0 ppm
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Figura 6.13. Harta de risc: Suprafata totala posibil afectatd de concentratii periculoase in afara
cladirilor — Scenariul A.2.

SCENARIUL A.2 - 19,76 tone de clor, deversare
continua pentru un timp de 10 minute
Vitezia vant = [2 — 5] m/s
Sector de vant: toate directiile

Perioada:
Ziua si Noaptea

Scara:
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Figura 6.14. Harta de risc: Suprafata totala posibil afectatd de concentratii periculoase in afara
cladirilor — Scenariul B.1.

Perioada:
Ziua si Noaptea

SCENARIUL B.1. — 1 tona de clor, deversare
catastrofala dintr-o butelie
Vitezia vant = [2 — 5] m/s
Sector de vant: toate directiile

Scara:

Efecte ireversibile o . .
in afara cladirilor - Parasirea zonei sau autoadapostire | 10,0 < C <430,0 ppm

Aceste harti au fost construite prin suprapunerea tuturor hartilor realizate folosind conditiile
meteo simulate (viteza vantului de 2 m/s si 5 m/s) pentru timpul zilei si timpul noptii. Tn consecinta
au fost obtinute aceste harti care prezintd zonele de pericol, unde concentratia gazului se afla intre
limitele de IDLH si LC50 si in afara cladirilor sau adaposturilor exista pericolul de a suferi efecte
ireversibile sau chiar moartea individului la expunere suficient de lunga. Sunt luate in calcul toate
cele 36 de directii de vant sinoptic. Tn acest sens, hartile sunt construite dintr-un set discret de date
si pentru obtinerea zonei totale afectate ar trebui legate varfurile curbelor de izoconcentratii.

6.9.3. Simularea dispersiei clorului cu SLAB View

Pentru a evidentia diferentele intre rezultatele obtinute cu SEVEX View si SLAB View a
fost considerat scenariul A.2, cu deversarea continua de clor timp de 10 minute.

Programul SLAB View nu contine model de deversare. Datele de intrare in modelul de
dispersie referitoare la sursa au fost obtinute prin simularea deversarii cu SEVEX View.
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Au fost folosite aceleasi conditii meteo sinoptice ca si in cazul simularilor SEVEX.

Hartile obtinute cu SLAB View reprezintd zonele posibil afectate de concentratiile de
interes, pentru un timp de expunere de 30 minute. Existd o diferenta semnificativa intre hartile
realizate cu SEVEX View si cele realizate cu SLAB View, fiindca hartile SEVEX arata zonele unde
pot sa apara concentratiile de interes, dar nu tin cont de timpul de expunere, ca in cazul hartilor
SLAB.
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Figura 6.15. SLAB. Scenariul A.2. — Zonele afectate de concentratiile LC50 (albastru), IDLH
(rosu), ERPG2 (galben), timp de expunere de 30 minute — ziua, vant de 2 m/s

Tabel 6.9. Distantele si suprafetele calculate de modelul SLAB pentru concentratiile de interes

LC50 IDLH ERPG2
Raza | Suprafata Raza | Suprafata| Raza | Suprafata
(km) S3 (km?) (km) S2 (km?) |  (km) S1 (km?)
an‘/‘;a — vant de 2 0,457 0,657 5,539 96,385 | 11,306 401,576
Noaptea — vint| ;g5 2137 | 14277| 640359 | 27,704| 2411208
de 2 m/s
an‘/‘;a —vantde S| 467 0424| 3648| 41808| 7262| 165677
Noaptea — vant| g5, 2118 | 12791 | 513994 | 26296 | 2172347
de 5 m/s

Analizand rezultatele obtinute cu SLAB View se poate observa cd nu sunt diferente
semnificative intre distantele obtinute folosind vant de 2 m/s, respectiv de 5 m/s. Modelul SLAB,
fiind un model bidimensional, nu tine cont de topografia terenului si foloseste doar un singur tip de
rugozitate pentru teren, pentru toata zona studiata. Efectul vantului asupra dispersiei nu este atat de
accentuat in cazul unui teren plat ca in cazul unui teren complex, unde se formeaza turbulenta in nor
datorita obstacolelor prezente.

Cercurile de izoconcentratii n hartile SLAB reprezinta suprafata totala care poate fi afectata
n cazul unei deversari accidentale.
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Tn tabelul 6.10 sunt prezentate rezultatele simularilor SEVEX si SLAB, referitoare la suprafetele
afectate de concentratiile de interes. Valorile reprezintd suprafata afectatd in 30 minute dupa
Tnceputul accidentului.

Tabel 6.10. Suprafetele afectate calculate cu SEVEX si SLAB pentru Scenariul A.2., situatia pentru
30 minute

Software | Timpul ac. | S3 (km?) - LC50 [ S2 (km?) - IDLH [ S1 (km?) - ERPG2

SEVEX Ziua 1,89 34,67 17,05
Noaptea 3,33 28,81 6,52

SLAB Ziua 0,657 96,385 401,576
Noaptea 2,137 640,359 2411,208

Analizand datele din tabelul 6.10 se observa ca suprafetele cu concentratii peste LC50 sunt
mai reduse, iar suprafetele cu concentratiile intre LC50-IDLH si IDLH-ERPG2 sunt supraestimate
n cazul rezultatelor obtinute cu modelul SLAB.

Folosind rezultatele SLAB intr-un plan de urgenta ar insemna subestimarea zonei celei mai
periculoase (unde apar concentratii letale) si supraestimarea zonelor cu pericol de intoxicatii.

Rezultatele obtinute folosind programul SEVEX View sunt mult mai realiste decat cele
obtinute cu SLAB View, deoarece considerd douid elemente foarte importante: topografia si
utilizarea terenurilor, cu influentd semnificativa asupra fenomenului de dispersie a gazelor.
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Capitolul 7
Analiza consecintelor si planificarea utilizarii terenurilor in cazul accidentelor la
depozitarea azotatului de amoniu

Azotatul de amoniu (nitrat de amoniu - NA) este o substantd des folosita ca ingragsamant in
agricultura. Dezavantajele utilizarii NA in agricultura constau in caracterul higroscopic pronuntat,
in proprietatea inflamabila si exploziva. Tn schimb din cauza acestor proprietiti periculoase
substanta este larg folosita ca exploziv pentru puscari in industria miniera. Dupa accidentul de la
Touluse, Franta (2001) [1], NA a fost inclusa in lista substantelor periculoase din directiva
SEVESO Ill. Tn acest context, depozitarea, transportul si manipularea acestei substante este
reglementatd in Romania de Hotararea de Guvern 804/2007, pentru cantititi mai mari sau egale cu
cele prevazute in Anexa 1 a acestei hotarari [2].

Obiectivul prezentului studiu de caz este gasirea unor solutii practice, eficiente pentru
planificarea utilizarii terenurilor si planificarea urgentelor chimice in cazul depozitarii NA.

7.1. Prezentarea substantei: azotatul de amoniu

Azotatul de amoniu sau ,,salpetru de amoniu” este o sare care se obtine prin reactia de
neutralizare a acidului azotic cu amoniac. NA este un agent oxidant care prin incalzire la
temperaturi mari in spatii inchise (ex: tevi, etc.) cu realizarea unei presiuni ridicate, poate conduce
la reactii violente sau explozii, in special daca sunt contaminate cu substante periculoase (materiale
combustibile si lubrifianti, agenti reducatori etc.) [3].

7.6. Hazardurile si riscurile potentiale asociate azotatului de amoniu

Sunt trei hazarduri principale asociate cu NA:
- Instabilitatea la descompunere;

- Incendiul (datorat naturii sale oxidante);

- Explozia.

7.6.1. Estimarea riscului legat de instabilitatea substanzei
NA in stare purd poate suferi o descompunere termica daca primeste suficienta energie
calorica. Pe timpul acestor reactii sunt emise gaze toxice: oxizi de azot si amoniac. Printr-o
ventilatie corespunzitoare, descompunerea se opreste in momentul Tn care fluxul de energie
calorica este oprit. Rata de descompunere nu este periculos de mare la temperaturi moderate si
efectele termice totale nu sunt semnificative atunci cand reactia exoterma este acompaniatd de
disociere endotermica.
Tncalzit In intervalul de temperaturad 170 - 250 °C NA se descompune in dioxid de azot si
vapori de ap4, reactia fiind exoterma:
NHisNO3;>NO; + 2H,0 + 37 kJ/mol  (7.1)
Peste 250 °C rezulta amoniac si acid azotic din descompunere:
NHsNO3;=>NH3;+ HNO;3 - 174 ki/mol  (7.2)
Fiindca reactia (7.2) este endoterma, temperatura de descompunere poate sa fie auto-limitata de
proces, daca gazele produse sunt emise liber. La presiune atmosferica aceasta temperatura este la
nivelul de 292 °C. Daca dioxidul de azot ramane in mediul de reactie, disocierea reversibila se
opreste Tmpreuna cu efectele endotermice. Efectele exotermice incep sa domine reactia, ceea ce
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poate produce o acceleratie a descompunerii, conducand la un comportament exploziv. Are loc
urméatoarea reactie exoterma foarte violenta:
NHsNO; + 2NO,>N, + 2 HNO3 + H,0 + 232 kJ/mol (73)
La temperatura mai Tnalta se produce o detonatie, dupa urmatoarea reactie:
2NH4NO3>2 N, +4H,0 + O, + 118 ki/mol  (7.4)
Acest fenomen explica de ce incélzirea NA Tn spatii inchise poate conduce la explozie.

NA este o substanta periculoasa din punct de vedere al stabilitatii moleculei. Molecula
NHsNHjs contine doi atomi de N in stari de oxidare diferite, extreme, si anume: atomul N din ionul
NO; are numar de oxidare V, in starea maxima de reducere, iar atomul N din ionul NH," are numar
de oxidare —III in starea maxima de oxidare.

Riscul referitor la instabilitatea moleculei este estimat folosind metoda cantitativa CHETAH
(Chemical Thermodynamic and Energy Release Programme — Programul pentru Termodinamica
Chimica si Eliminarea Energiei) [3].

1. Calcularea criteriului C;: entalpia de descompunere - AHgq

C; =-1,47 kd/g = risc mediu.

2. Calcularea criteriului C,: tendinza la combustie

Pentru criteriul C, azotatul de amoniu a primit un nivel de risc mediu din cauza ci este
exploziv cand este incalzit [3].

3. Calcularea criteriului C3: masuri de redox intern; balansa de oxigen

Tn cazul azotatului de amoniu z = 0,5, M = 80; astfel C3 = 3200/80 * 0,5 = 20 = risc mare.

4. Calcularea criteriului C4: efectul masei

Tn cazul azotatului de amoniu n = 9, M = 80; astfel C,= 10 * (—1,47)2 * 80/9 = 192,08 =
risc minor.

Acest criteriu subestimeaza riscul Tn cazul azotatului de amoniu [3].

Luéand n considerare cele patru criterii de risc calculate pentru NA rezulta un risc final
mediu Tn ceea ce priveste instabilitatea substantei.

7.6.2. Incendiul

NA in sine nu arde si nu este combustibil. Ca substanta oxidanta poate intretine arderea si
poate intensifica un incendiu chiar si in lipsa aerului, dar numai atata timp cat este prezent
combustibilul sau materialul inflamabil. Pe timpul arderii se descompune in oxizi de azot si
amoniac, ambele toxice.

Incendiile Tn care este implicat NA nu pot fi stinse prin sufocare, deoarece NA poate
produce oxigenul necesar intretinerii arderii. Apa este cea mai potrivita pentru stingerea incendiilor
n care este implicat NA, cea mai eficienta metoda fiind inundarea efectiva cu apa a zonei cuprinse
de incendiu [4, 5].

Din calculele efectuate pentru determinarea riscului instabilitatii NA in capitolul 7.6.1,
reiese ca riscul incendiului in cazul NA este minor.

Substange periculoase rezultate din descompunerea azotatului de amoniu:

Principalele substante periculoase emise la descompunerea ingrasamintelor pe bazd de NA
pot fi urmatoarele [6]:
a) prima varianta, dupa clasificarea lui Perbal: vapori de apa (H;0): 45-65 %; azot (N2): 19-26 %j;
protoxid de azot (N2O): 7-20%; acid clorhidric (HCI): 0,5-10%; oxizi de azot (NOy): 0-9%; clorura
de amoniu (NH4CI): 0-7%; clor (Cly): 0-2%;
b) a doua variantd, dupi clasificarea lui Kiiski: vapori de apa (H20): 56 %; azot (N2): 20 %j;
protoxid de azot (N20): 11 %; clor (Cl,) si acid clorhidric (HCI): 6 %; oxizi de azot (NOy), amoniac
(NHs) si acid fluorhidric (HF): 7 %.

7.6.3. Explozia
NA poate produce explozie prin una din urmatoarele trei modalitéti:
e incilzire in spatii inchise;
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e reactii accelerate de descompunere — autoincélzire prin descompunere termica;
e detonare — initiere prin soc de catre un alt exploziv sau impact mecanic.

Existd o oarecare confuzie si incertitudine in literatura si in rapoartele de securitate cu
privire la puterea de explozie a ingrasamantului.
Parerea generala privind hazardurile ce implica NA este aceea c&, in cazul unui incendiu extins la
un depozit de ingrasaminte, o balta de NA lichid se va forma la capatul stivei cel mai aproape de
foc. Daca aceasta balta este lovita de un proiectil cu vitezd mare (ex: un obiect care cade sau o parte
a unui tambur care a explodat) atunci are loc o explozie locala care va transmite o unda de soc in
stiva principala de Tngrasamant care nu s-a topit. Daca aceastd stiva contine mai putin de 300 t, nu
va suporta o detonare, dar va deflagra si, facAnd acest lucru, va elibera o cantitate de energie
echivalenta cu 41 t de TNT. Aceasta cifra este calculata pe baza unei echivalente TNT a NA cu o
putere a exploziei de 55% si o eficienta de 25%. Domeniul hazardului de suprapresiune de 6,9-10°
Pa (= 1 psi = 0,069 bar) pentru o asemenea explozie este de 600 m [1, 5].

Aplicarea modelului TNT pentru calcularea puterii explozive

Deoarece 0 explozie este o conversie rapida a unui solid intr-un gaz la o temperatura
ridicata, parametrii esentiali care guverneaza campul exploziv reprezinti cantitatea de gaz produsa
si caldura eliberata prin reactie, care determina temperatura maxima atinsa.

Energia eliberatad de o explozie este produsul dintre masa explozibilului — M (kg), energia
exploziei — Es (J) la 1 kg de substanta si eficienta exploziei. Energia specifica a exploziei este de
obicei masurata in termeni de energie de detonare a TNT si este considerata ca putere exploziva:

Puterea Explozivad = Es / Eqnt
unde: Es - Energie de descompunere a unui kg de substante (J)

Eqnt - Energia de detonare a 1 kg de TNT (J).

Deoarece consecintele exploziilor sunt documentate in termeni de masa a TNT, consecintele
exploziilor altor substante sunt cel mai convenabil determinate prin calcularea unei mase
echivalente a TNT. Aceasta este definita ca:

Echivalent TNT = M x (Putere exploziva) x (eficiensd).

Tn tabelul 7.4 este prezentata o trecere in revista a unor valori oferite de Executivul pentru

Sanatate si Siguranta din Marea Britanie (HSE UK).

Tabel 7.4. Puterea, eficienta si echivalentul exploziei NA [7]

Numele subst. Puterea exploziva | Eficienta Echivalentul Sursa

TNT bibliografica
Azotat de amoniu 55 % 25 % 14 % HSE, UK
FGAN 30 % 10% 3% Diverse
TGAN 40 % 25% 10 % Diverse

Pentru NA stocat in gramezi intinse, unii experti din industrie accepta in prezent ca 0,32 este
factorul care trebuie multiplicat cu cantitatea de TNT.

7.8. Studiu de caz: Evaluarea riscului la depozitarea azotatului de amoniu intr-un port naval

Obiectivul studiat este un port naval, cu scopul depozitarii si derularii marfurilor chimice
vrac in magazie si in special a azotatului de amoniu.

Activitatile principale constau in depozitarea marfurilor vrac in magazie in vederea
Tncarcirii ulterioare Tn nave maritime, precum si incércarea navelor in transbord direct.

7.8.2. Identificarea hazardurilor si a zonelor vulnerabile
Depozitarea, transportul si manipularea unor cantititi insemnate de materiale periculoase, n
cazul nostru NA, pot genera situatii de risc major in anumite conditii, necesitand alarmarea chimica.
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Pericolul de accident major este determinat de coexistenta mai multor factori de risc, care sunt
prezentati sintetic in tabelul 7.5.

Tabel 7.5. Hazardurile si factorii de risc identificati
Hazardul Factorul de risc probabil

Chimic - stocare si vehiculare de substante oxidante si potential periculoase;
- emisia de gaze toxice, Tn principal oxizi de azot (NOy), rezultati din
descompunerea termica in caz de accident;

Explozie - NA poate produce explozie prin contaminare cu substante organice si
prin descompunere termica
Incendiu - NA in sine nu arde, nu este combustibil. Ca substantd oxidanta poate

intretine arderea si poate intensifica un incendiu chiar si in lipsa aerului,
dar numai atata timp cét este prezent combustibilul sau materialul
inflamabil.

Zonele cu potential de pericole majore la depozitarea si manevrarea NA sunt urmatoarele:
e rampa de descarcare a vagoanelor;
¢ incinta magaziei;
e traseul de transport al marfii cu instalatia de benzi transportoare (conveior elevator).

Pentru a se produce explozie in masa de azotat de amoniu, este necesard amestecarea unei
parti din azotat cu o substantd combustibild, sau detonarea cu o cantitate semnificativa de
explozibil. Acest lucru este posibil in urmatoarele situatii:

e atac militar cu proiectile explozive asupra depozitului;

e atac terorist prin detonarea azotatului de amoniu cu explozibil sau amestecarea unei parti din
azotat cu un lichid combustibil si detonarea ulterioara a acestuia;

e producerea unui lant de erori umane care sa conduca la detonarea azotatului de amoniu din
depozit;

e scurgerea unui combustibil lichid pe azotatul de amoniu, incendiu cu foc deschis Tn zona in
care exista amestec de azotat cu combustibil lichid.

Popularia si zonele vulnerabile identificate

In cadrul obiectivului se afla permanent 12 muncitori. In plus fata de personalul propriu in
interiorul depozitului mai pot fii prezenti: delegati, reprezentanti ai beneficiarilor, colaboratori,
reprezentatii firmelor care desfagoara lucrari pe baza de contract, vizitatori, personal de control.

La 500 m de la depozitul studiat se afla un dispecerat si vestiarul muncitorilor din port. La
aproximativ 1,6 km in directia V se afla primele blocuri de locuinte din oras. La aproximativ 2,1 km
n directia N se afla primele blocuri de locuinte din oras.

Personalul din interiorul obiectivului este cel mai susceptibil a fi afectat.

7.8.3. Selectarea scenariilor accidentale
Scenariile accidentale sunt dezvoltate in functie de cele trei zone cu potential de pericole
majore identificate:
¢ incinta magaziei;
e rampa de descarcare a vagoanelor;
e traseul de transport al marfii cu instalatia de benzi transportoare (conveior elevator).

A) Magazia de depozitare a substangelor periculoase (azotat de amoniu)
Scenariul A.1. Distrugerea magaziei prin atac terorist sau atac din aer
Scenariul A.2. Incendierea azotatului de amoniu depozitat in magazie
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Scenariul A.3. Descompunerea azotatului de amoniu aflat in depozitare
Scenariul A.4. Explozia azotatului de amoniu depozitat in magazie
B) Rampa de descdrcare a vagoanelor
Scenariul B.1. Incendiu la rampa de descércare a vagoanelor
Scenariul B.2. Explozia azotatului de amoniu aflat la rampa de descarcare a vagoanelor
Scenariul B.3. Scurgeri de azotat la rampa de descarcare
C) Traseul benzi transportoare (conveior elevator)
Scenariul C.1. Incendiu la conveior elevator
Scenariul C.2. Scurgeri de azotat la incarcarea navelor

7.8.4. Evaluarea calitativda a riscurilor accidentelor majore identificate

Evaluarea calitativa a riscurilor este efectuatd in functie de consecintele si probabilitatile
identificate. Riscul este cuantificat cu ajutorul matricei de risc, conform formulei riscului prezentata
n capitolul 1, ecuatia 1.1.

7.8.4.2. Matricea de evaluare a riscurilor

Toate avariile sau evenimentele cu nivel de gravitate 4 si 5 prezinta pericol de accident major, iar
celelalte un pericol potential (prin extinderea avariei la alte zone, agravarea situatiei prin
neinlaturarea in timp util a avariei).

La stabilirea valorilor asociate nivelelor de probabilitate si de risc s-a tinut cont de existenta
amenajarilor si dotarilor tehnice pentru siguranti si de rezultatele studiilor efectuate pana in prezent.

Tabel 7.8. Matricea riscului pentru scenariile accidentale identificate

2(';1 Pericolul Probabilitate Gravitate | Risc

A. Magazia de depozitare a substangelor periculoase (azotat de amoniu)

A.1 | Distrugerea magaziei prin atac terorist sau 1 5 5
atac din aer

A2 lncendier_ea azotatului de amoniu depozitat 2 3 6
in magazie

A.3 | Descompunerea azotatului de amoniu aflat 2 3 6
in depozitare

A4 Exploz_ia azotatului de amoniu depozitat in 2 5 10
magazie

B. Rampa de descdrcare a vagoanelor

B.1 |Incendiu la rampa de descircare a 2 3 6
vagoanelor
Explozia azotatului de amoniu aflat la rampa

B.2 N 2 5 10
de descarcare a vagoanelor

B.3 | Scurgeri de azotat la rampa de descércare 3 1 3

C. Traseul benzi transportoare (conveior elevator)

C.1 | Incendiu la conveiorul elevator 2 3 6

C.2 | Scurgeri de azotat la ncarcarea navelor 3 1 3

7.8.4.3. Concluzii legate de evaluarea calitativa a riscurilor

Din evaluarea de risc rezulta ca riscul producerii unui accident major in cadrul depozitului
este acceptabil fiind necesarda o monitorizare periodica si un sistem riguros de operare. Riscul cel
mai mare de producere a unui accident major il constituie explozia in timpul operatiei de
manipulare si Tn magazia de depozitare. Atacurile armate au un risc scazut dar semnificativ care nu
poate fi ignorat datorita consecintelor deosebit de grave si a importantei strategice a locului de
amplasare a magaziei. Incendiile pot fi prezente, au un risc scazut dar care pot avea consecinte
deosebit de grave daca nu sunt lichidate imediat de cétre personalul de operare.
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Tn concluzie, un accident major la magazia de NA are consecinte deosebit de grave datorita
cantitatii mari de substanta existenta intr-un singur loc, o singura incapere, care poate fi implicata
ntr-o explozie.

7.8.5. Analiza efectelor si a consecingelor legate de depozitarea si manevrarea azotatului de
amoniu
Pentru evaluarea amplitudinii si a gravitatii accidentelor in cazul scenariilor cu explozii s-au
efectuat simuliri ale acestora utilizdnd programul EFECTS 7 al firmei olandeze TNO.
Pentru a evalua amplitudinea si gravitatea unei explozii s-a utilizat ca parametru de evaluare
suprapresiunea n frontul undei de soc.
La efectuarea simularilor s-au utilizat urmatoarele ipoteze:
I. explozia azotatului de amoniu aflat pe traseul de benzi transportoare:
e cantitati estimate: 10 t de NA,
I1. explozia azotatului aflat pe rampa de descéarcare a vagoanelor CF.:
e cantitati estimate: 100 t;
I11. explozia azotatului de amoniu aflat in magazie:
e cantitati estimate: 300 t fiind cantitatea medie zilnica calculata;
1500 t fiind cantitatea medie minima existentd inh magazie;
10000 t fiind cantitatea medie maxima existenta in magazie;
14000 t fiind capacitatea maxima proiectata;
IV. explozia unei cantitati de 1 t pentru eventualele situatii cind Tn magazie ramane azotat de
amoniu adunat ca urmare a scurgerilor la operatiile de Tncarcare/descarcare.
Echivalentele de TNT calculate pentru azotatul de amoniu au fost urmatoarele:
e pentru cantitatile de 1 t, 10 t, 100 t si 300 t, echivalentul TNT folosit a fost de 14 % (0,14),
calculat la o putere exploziva de 55 % si o eficienta de 25 % [7];
e pentru cantitatile de 1500 t, 10000 t, si 14000 t, echivalentul TNT folosit a fost de 32 %
(0,32), calculat la o putere exploziva de 55 % si o eficienta de 58% [8].
Valorile sunt diferite datoritdi modului diferit de producere a exploziei in functie de cantitatea
existentd, deflagratie la cantitati de pana la 300 t si detonatie la cantitati mai mari [7, 8].

7.8.6. Analiza efectelor si a consecingelor in contextul planificdrii utilizarii terenurilor folosind
metodologia francezd, italiand yi austriacd
Metodologia franceza de planificare a utilizarii terenurilor urmareste estimarea consecintelor
n cazul exploziilor considerand urmatoarele nivele de prag [9]:
1. Mortalitate ridicati: 200 mbar (distrugerea cladirilor din beton si a structurilor metalice [1]
); 2. Inceperea mortalitczii: 140 mbar (prabusirea partiala a peretilor in cladiri [1]); 3. Efecte
ireversibile: 50 mbar (pagube minore in cladiri, spargerea geamurilor [1]); 4. Efecte indirecte:
20 mbar (spargerea geamurilor).
Metodologia italiana de planificare a utilizarii terenurilor urmareste estimarea consecintelor
n cazul exploziilor considerand urmatoarele nivele de prag [10]:
1. Mortalitate ridicatz: 300 mbar (distrugerea totali a cladirilor [1]); 2. Tnceperea
mortalitdrii: 140 mbar; 3. Efecte ireversibile: 70 mbar (demolarea partiala a caselor [2]); 4.
Efecte reversibile: 30 mbar;
Metodologia austriaca de LUP [11] foloseste un singur nivel prag pentru suprapresiune si
anume: 1. Planificarea utilizdrii terenurilor: 25 mbar (spargerea geamurilor [12]).
Conform acestor praguri stabilite de cele trei metodologii sunt calculate distantele afectate n
cazul exploziei cantitatilor de 1, 10, 100, 300, 1500, 10000, 14000 t de NA.
Distantele sunt prezentate in tabelul 7.11.
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Tabel 7.11. Distantele (m) calculate pentru LUP folosind nivelele de prag din cele trei
metodologii: franceza, italiana, austriaca

Met. Nivele de prag 1t | 10t | 100t [ 300t | 1500t | 10000 t | 14000 t
Mortalitate ridicatd (200 mbar) 45 97 | 208 | 300 676 1272 1423

R Inceperea mortalitatii (140 mbar) | 54 | 117 | 252 | 364 821 1546 1730
" | Efecte ireversibile (50 mbar) 119 | 257 | 553 | 798| 1797 3381 3783
Efecte indirecte (20 mbar) 237 | 511 | 1102 | 1589 | 3579 6737 7636
Mortalitate ridicati (300 mbar) 34 74| 161 | 232 523 985 1102

IT Inceperea mortalitatii (140 mbar) | 54 | 117 | 252 | 364 821 1546 1730
Efecte ireversibile (70 mbar) 93| 200 | 432 | 623 1405 2644 2958

Efecte reversibile (30 mbar) 175| 376 | 811| 1170 | 2638 4959 5547

AUT | LUP (25 mbar) 198 | 426 | 917 | 1322 | 2978 5605 6270

Efectele dispersiilor toxice in cazul incendiilor si al descompunerii NA nu au fost studiate in
lipsa modelelor de dispersie. Fenomenul de producere a gazelor toxice este foarte complex. Din
cauza temperaturilor ridicate gazele vor avea o viteza ascendenta semnificativa si dispersia va avea
loc la inaltimi mai mari in troposfera.

Se recomanda utilizarea tuturor masurilor de siguranta discutate Tn acest capitol pentru
evitarea accidentelor tehnologice in cazul depozitarii si manevrérii azotatului de amoniu.
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Capitolul 8
Propunerea metodologiei de planificare a utilizairii terenurilor

Teza de doctorat trateaza problemele legate de calcularea distantelor de siguranta pentru
elaborarea unei metodologii de evaluare a riscului care poate sa fie folosita in planificarea utilizérii
teritoriului.

n capitolele anterioare au fost studiate trei cazuri accidentale diferite, in care au fost
implicate substante periculoase inflamabile, explozive sau toxice, larg utilizate Tn industria chimica.
Depozitarea acestor substante la scara industriala are loc in cantitati foarte mari, ceea ce induce un
grad de pericol mai ridicat pentru om. Directiva Seveso prevede elaborarea studiilor de risc pentru
planificarea utilizarii terenurilor in cazul amplasamentelor care intrd sub incidenta directivei, dar nu
stabileste 0 metodologie care sa fie aplicata in mod uniform de citre tirile membre ale UE. n
legislatia roméaneasca nu este prestabilitd o metodologie pentru calcularea distantelor de siguranta
folosite Tn planificarea utilizarii terenurilor. Teza de doctorat propune elaborarea unei metodologii
pentru calcularea acestor distante de siguranta prin sinteza unor metodologii existente folosite cu
succes de alte tari membre UE si a ,, Ghidului pentru calcularea accidentelor majore” elaborat de
Dr. H. Joachim Uth.

8.1. Metodologia recomandati

,,Ghidul pentru calcularea accidentelor majore” are anumite puncte slabe, de exemplu:

1) pentru zona industriala studiata acest ghid considera existenta stadiului actual al tehnicii
securitatii, ceea ce in cazul multor amplasamente de tip Seveso din Romaénia nu este valabili;

2) nu trateaza cazul radiatiilor termice nestationare;

3) nu ia in considerare existenta terenurilor complexe in cazul dispersiilor toxice etc. In
consecintd, estimarea zonelor de pericol poate sa fie sub sau supra-estimata in cazul accidentelor
tehnologice cu evenimente BLEVE sau cu dispersii toxice cu cantitati mari de substante;

4) pragul de suprapresiune recomandat pentru LUP (0,1 bar) este prea ridicat.

In aceastd lucrare se recomandi utilizarea unei metodologii semi-cantitative pentru
planificarea utilizarii terenurilor, bazata pe expertiza evaluatorilor, contindnd urmétoarele tipuri de
analize:

e Analiza hazardurilor legate de substantele periculoase prezente pe amplasamentul studiat;

e Identificarea si analiza hazardurilor tehnologice cu ajutorul metodelor HAZOP, FMEA si
indicii de risc FEI — DOW, in functie de complexitatea problemei si de echipa de evaluare;

e Dezvoltarea scenariilor accidentale in functie de hazardurile identificate anterior cu
metodele utilizate;

e Estimarea calitativda a riscului folosind matricea riscului; estimarea frecventelor si a
consecintelor bazata pe expertiza evaluatorilor;
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e Selectarea scenariilor accidentale dupa urmatoarele criterii: scenariu maxim posibil;
scenariu maxim credibil; scenarii care prezinta un risc moderat sau mai mare;

e Analiza cantitativa a efectelor fizice si a consecintelor scenariilor selectate, prin modelarea
si simularea accidentelor;

e Utilizarea celor mai sofisticate modele;

e Utilizarea conditiilor meteorologice medii si extreme (pentru situatia meteo cea mai
dezavantajoasa);

Pentru calcularea distantelor de planificare se recomanda respectarea urmatoarelor aspecte:

Radiazie termicd

Tn cazul accidentelor in care a avut loc fenomenul BLEVE cele mai multe dintre victime au
murit din cauza radiatiei termice provenite de la FB. Prin urmare, in lucrarea de fatd este propusa
utilizarea modelelor dinamice pentru calcularea efectelor fizice a radiatiei termice si a distantelor de
planificare a utilizarii terenurilor. Efectele fizice pot fi exprimate in sarcina termica (heat load) intr-
un mod mai adecvat in cazul radiatie termice dinamice.

Valoarea de 1,6 kW/m? folosita pentru radiatia termici in ,,Ghidul pentru calcularea
accidentelor majore” supraestimeaza zonele de pericol in cazul incendiilor si mai ales in cazul
incendiilor cu radiatie termica nestationara tip BLEVE.

Pentru calcularea efectelor radiatiilor termice stationare si dinamice se recomanda folosirea
limitelor prestabilite de metodologia franceza.

Toate distantele calculate pentru planificarea utilizarii terenurilor subliniaza faptul ca
depozitele de GPL ar trebui construite departe de amplasamente de proces, rafinarii, depozite de
hidrocarburi, drumuri publice sau zone rezidentiale.

Dispersii toxice

Pentru planificarea utilizarii terenurilor, in cazul dispersiilor toxice se recomanda folosirea
limitelor de concentratii LC50, IDLH si ERPG2 pentru delimitarea zonelor de pericol dupi
urmatoarele considerente:

1) aceste concentratii se regasesc in literatura de specialitate;

2) reprezinta situatii diferite, unde sunt necesare diferite modalitati de interventii:C > LC50 —
evacuarea imediata a zonei; IDLH < C < LC50 — evacuarea zonei unde se gasesc concentratii mai
ridicate si adapostire in alte zone; ERPG2 < C < IDLH - ad&postire si evitarea expunerii; C <
ERPG?2 — evitarea expunerii, nici un pericol.

3) furnizeaza suficiente informatii pentru alegerea distantelor de siguranta Tn cazul planificérii
utilizarii terenurilor, pentru diferite tipuri de zone (urban4, industriala, protejata etc.).

Pentru calcularea distantelor de siguranta in cazul planificarii utilizarii terenurilor pentru
zonele rezidentiale se recomanda limita de concentratie ERPG2.

Folosirea modelelor tridimensionale este mai adecvata pentru calcularea dispersiilor toxice,
avand in vedere complexitatea miscarii fluidelor si influenta topografiei asupra curentilor de aer.

Din analizele consecintelor conform simulérilor efectuate cu programele SEVEX View si
SLAB View reiese ca depozitul de clor nu ar trebui s fie situat Tn orasul Turda, fiindca prezinta un
pericol major pentru populatia oraselor Turda, Campia Turzii si a satelor apropiate.

Suprapresiune

Pentru planificare utilizarii terenurilor in cazul exploziilor accidentale se recomanda
utilizarea pragului de 20 mbar pentru suprapresiunea la care se rup geamurile. Se considera ca din
cauza ruperii geamurilor se produc efecte indirecte asupra omului, ranirea persoanelor din cauza
fragmentelor de sticla sparta.

Se recomanda estimarea consecintelor suprapresiunii formate in cazul exploziilor prin
folosirea metodologiei franceze, fiindca dupa metoda italiana rezulta distante prea scazute, unde pot
sa mai apara efecte indirecte datorita spargerii geamurilor.

Depozitarea azotatului de amoniu prezinta un risc moderat, avand in vedere consecintele
catastrofale Tn caz de accident. Probabilitatea de producere a exploziilor accidentale cu azotat de
amoniu este scazuta, daca sunt respectate masurile de siguranta discutate n lucrare.
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Capitolul 9
Concluzii

Odata cu dezvoltarea industriilor de proces a crescut semnificativ si numarul accidentelor
tehnologice, cauzand uneori poluarea excesiva a mediului si pierderea multor vieti omenesti. Aceste
accidente tehnologice istorice au contribuit Tn mod semnificativ la cresterea sigurantei tehnologice,
prin doua cai: pe cale tehnologica, odata cu dezvoltarea sistemelor noi de siguranta, automatizarea
proceselor sau cu utilizarea unor tehnologii mai putin periculoase; pe cale legislativa prin elaborarea
unor reglementari legislative la nivel european sau national, care reglementeaza activitatile
industriale cu scopul protectiei populatiei, a mediului si a economiei intr-un mod eficient si coerent.

Dupa trei ani de la aderarea la UE, in Romania inca nu exista o legislatie coerenta privind
planificarea utilizarii terenurilor in contextul prevederilor art. 12 al Directivei Seveso, cu exceptia
prevederilor privind explozivii si amplasarea conductelor magistrale pentru transportul gazelor
naturale.

Momentan in Romania existda peste 200 de operatori economici clasificati tip Seveso,
majoritatea lor cu risc ridicat, amplasamentele fiind localizate in apropierea zonelor cu
vulnerabilitate crescutd pentru populatie sau mediu. Tn cazul acestor amplasamente necesitatea
elaborarii unor studii de risc este esentiala in prevenirea accidentelor tehnologice, in planificarea
utilizarii teritoriului si in planificarea urgentelor. Pe baza acestor studii populatia poate fi informats,
instruita si pregatita pentru accidente, ceea ce poate sa salveze multe vieti omenesti.

Tn consecinta, in lucrarea de fata a fost propusa dezvoltarea unei metodologii de evaluare a
riscului pentru planificarea utilizarii terenurilor si planificarea urgentelor in cazul amplasamentelor
tip Seveso, unde sunt depozitate, transportate si procesate substante periculoase inflamabile,
explozive sau toxice in cantitati mari.

Prima parte, teoretica, aduce contributii majore in literatura roméana de specialitate
prezentand ntr-o succesiune logica principalele aspecte despre hazard si risc in industria chimica,
cele mai des utilizate metode si tehnici din domeniul evaluarii riscului, evidentiind diferentele,
avantajele, dezavantajele si limitarile acestora. Aceastd prima parte sti la baza metodologiei
elaborate Tn ultimul capitol al tezei.

Pentru elaborarea metodologiei au fost luate Tn considerare trei studii de caz cu scenarii
accidentale tehnologice la depozitarea urmatoarelor substante periculoase: propan, clor si azotat de
amoniu. Aceste substante au fost selectate pentru studiu din mai multe motive, si anume: sunt foarte
des folosite in industria chimica, petrochimica, miniera sau n agriculturd; prezinta aproape toate
tipurile de accidente chimice sau cu dezvoltare de energie necontrolatd; sunt depozitate in cantitéti
foarte mari; se gasesc in apropierea zonelor vulnerabile (de exemplu depozitul de clor din Turda).

Fiecare studiu de caz trateaza un accident tehnologic n care este implicatad o substanta din
cele enumerate mai sus. Sunt estimate efectele si consecintele accidentelor si sunt calculate
distantele pentru planificarea utilizarii terenurilor, considerand mai multe metodologii folosite n
statele membre ale UE.

Metodologia finala propusa se bazeaza pe mai multe considerente teoretice si metodologii:

e Metodele si tehnicile de evaluare a riscului prezentate in prima parte a tezei: HAZOP,
FMEA, DOW’s FEI, Analiza istoricd, analize cantitative de risc prin modelarea si simularea
efectelor si a consecintelor etc.

e ,.Ghidul pentru calcularea accidentelor majore” elaborat de Dr. H. Joachim Uth, care
reflecta experienta de LUP folositd in Germania;

e Metodologia franceza de planificare a utilizarii terenurilor elaborata de Ministerul Ecologiei,
Energiei, Dezvoltarii Durabile si a Marii din Franta;

e Metodologia italiana de planificare a utilizarii terenurilor elaborata de Ministerul Lucrarilor
Publice din Italia;

e Metodologia austriaca de planificare a utilizarii terenurilor elaboratd de ,,Grupul de lucru
permanent Seveso” din Austria.

42



Analizand cele trei studii de caz si rezultatele obtinute putem concluziona ca metodologia
,,Ghid pentru calcularea accidentelor majore”, care reflecta perceptia metodologiei de LUP folosita
in Germania, are anumite puncte slabe, de exemplu: 1) nu trateaza cazul radiatiilor termice
nestationare; 2) nu considera existenta terenurilor complexe in cazul dispersiilor toxice; 3) este prea
generalizata si nu se poate folosi pentru orice situatie accident; 4) pentru zona industriald studiata
acest ghid considera existenta stadiului actual al tehnicii securitétii, ceea ce in cazul multor
amplasamente de tip Seveso din Romaénia nu este valabil.

Metodologia italiana si austriaca de planificare a utilizarii teritoriului se afld Tnca in stadiu
de dezvoltare. Metodologia italiana este mai completa decat cea austriaca, dar nu trateaza ntr-un
mod adecvat toate tipurile de accidente, de exemplu cele cu radiatii termice nestationare.
Metodologia franceza se bazeaza pe estimarea consecintelor. Limitele sunt mai stricte decat in cazul
metodologiei italiene, ceea ce determinda un grad mai ridicat de protectie a populatiei. Aceasta
metodologie ia in considerare radiatiile termice dinamice, astfel estimarea zonelor de pericol este
mai corecta si distantele nu sunt supraestimate. Tn cazul accidentelor in care a avut loc fenomenul
BLEVE cele mai multe victime au murit din cauza radiatiei termice provenite de la mingea de foc.
Efectele fizice pot fi exprimate in sarcind termica (heat load) intr-un mod mai adecvat in cazul
radiatiei termice dinamice.

Metodologia propusa de teza utilizeaza metoda bazatd pe consecinte, folosind limitele
metodologiei franceze pentru determinarea zonelor de pericol in cazul incendiilor si exploziilor.
Pentru determinarea zonelor afectate de concentratii toxice metodologia franceza nu stabileste exact
care este cel de-al treilea nivel de concentratie care produce efecte ireversibile, dar de obicei se
considera concentratia IDLH pentru acest nivel.

Tn concluzie se recomandi utilizarea limitelor LC50, IDLH si ERPG2 dupa urmatoarele
considerente:

1) aceste concentratii se regasesc in literatura de specialitate;

2) este mai usoara convertirea lor pentru o anumita durata de expunere (de exemplu de la perioada
de expunere de 1 ora la perioada de expunere de 30 minute);

3) reprezinta situatii diferite, unde sunt necesare diferite modalitati de interventii: C > LC50 —
evacuarea imediata a zonei; IDLH < C < LC50 — evacuarea zonei unde se gasesc concentratii mai
ridicate si adapostire in alte zone; ERPG2 < C < IDLH - adépostire si evitarea expunerii; C <
ERPG?2 — evitarea expunerii, nici un pericol.

4) furnizeaza suficiente informatii pentru alegerea distantelor de sigurantd in cazul planificarii
utilizarii terenurilor, pentru diferite tipuri de zone (urban4, industriala, protejata etc.).

Se recomanda utilizarea concentratiei ERPG2 pentru limita de planificare a utilizarii terenurilor,
fiind o concentratie la care populatia nu este afectata de consecinte grave.

Frecventa scenariilor se analizeazd Tn mod calitativ, bazandu-se pe bazele de date accesibile si pe
expertiza evaluatorilor. Tn cazuri speciale de luare a deciziilor, cAnd frecventa este scazuta dar
consecintele sunt grave rezultand astfel un risc mediu, factorul de gravitate a consecintelor trebuie
sd aiba o pondere mai mare decat frecventa de aparitie.

Toate distantele calculate pentru planificarea utilizarii terenurilor subliniaza faptul ca
depozitele de GPL, clor sau azotat de amoniu ar trebui construite la o distanta suficient de mare de
amplasamentele de proces, rafinarii, depozite de hidrocarburi, drumuri publice sau locuri
rezidentiale pentru a nu aduce prejudicii acestora. Toate aceste aspecte sunt evidentiate de
concluziile obtinute dupa fiecare studiu de caz:

A) 1n cazul accidentului de la Feyzin sursa de aprindere a norului de propan a fost un motor
cald al unei autoturism care circula pe drumul din apropierea depozitului. Distanta folosita in
planificarea utilizarii terenului trebuie sa fie mai mare de 488 m, fiind distanta la care se produc
efecte ireversibile asupra organismului din cauza radiatiei termice.

B) Considerand un accident chimic cu deversarea cantititii totale de clor la depozitul
localizat in orasul Turda, Tn cel mai grav caz meteo simulat, ar trebui evacuata o zona mai mare sau
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egali cu 56,93 km?, zoni care afecteazi partial oragele Turda, Campia Turzii, satele Mihai Viteazu
si Sandulesti, afectand mai mult de 10000 de locuitori.
Dintre scenariile calculate cu simularile SEVEX, cele mai mari suprafete afectate (in timp de 240
minute) au fost obtinute Tn cazul scenariilor A.1. si A.2 pentru dispersie in cazul noptii, cand vantul
bate din sud-est cu o viteza de 2 m/s. Aceste rezultate subliniaza faptul ca scenariile accidentale in
timpul noptii sunt mai periculoase, fiindca atmosfera este mai stabila si astfel dispersia norului este
mai slaba. Situatia este agravata si din cauza faptului ca populatia Tn timpul noptii este mai greu de
avertizat si evacuat din zonele afectate. Scenariul B.1. cu deversarea de 1 t clor dintr-o butelie
prezinta un risc mai scazut decat celelalte doua scenarii, dar din simulari reiese ca zonele afectate
sunt considerabile si trebuie luate masuri de evacuare in zonele apropiate amplasamentului.

C) Tn cazul azotatului de amoniu (NA) distantele rezultate pentru diferite efecte fizice si
consecinte cresc in mod semnificativ proportional cu cresterea cantitatii de NA explodat.
In cazul exploziei cantitatii maxime proiectate (14000 t) suprapresiunea de 200 mbar
(corespunzitoare mortalitatii ridicate din metodologia franceza) poate afecta zonele rezidentiale
situate la aproximativ 1,6 km de magazia de NA.
Tn cazul exploziei cantitatii maxime proiectate (14000 t) sau a cantitatii medii maxime existenta in
magazie (10000 t) suprapresiunea de 140 mbar (corespunzatoare pragului de incepere a mortalitatii
n metodologia francezi si italiand) poate afecta zonele rezidentiale situate la aproximativ 1,6 km de
magazia de NA.
Considerand o explozie cu cantitate medie zilnica calculatd (300 t), nivelul suprapresiunii folosita
pentru LUP in cele trei metodologii (20, 30 si 25 mbar) nu afecteaza zonele rezidentiale, doar pe
cele industriale. Daca are loc o explozie cu cantitate mai mare atunci zonele rezidentiale vor fi
afectate.
Avand n vedere riscul estimat in analiza calitativa si probabilitatile scazute de accidente putem
concluziona ca magazia de NA nu prezinta un risc ridicat pentru populatia orasului din vecinatatea
magaziei. Distantele de siguranta sunt suficiente, dar trebuie luata in considerare si producerea
cazurilor extreme, cu explozia cantitatilor mai mari, unde distantele pericolelor pentru om depasesc
limitele orasului. Tn acest sens, nu se recomandai construirea locuintelor mai aproape de magazie, la
o distanta mai mica decat locuintele existente.
In cazul planificarii utilizarii terenurilor se recomanda utilizarea pragului de 20 mbar pentru
suprapresiunea la care se sparg geamurile. Se considera ca din cauza spargerii geamurilor se produc
efecte indirecte asupra omului, ranirea persoanei din cauza fragmentelor de sticla sparta. Se
recomanda utilizarea tuturor masurilor de sigurantd discutate Tn aceasta lucrare pentru evitarea
accidentelor tehnologice in cazul depozitarii si manevrarii azotatului de amoniu.

Un alt aspect important care trebuie luat in considerare n studiile de evaluare a riscului este
efectul domino.
Efectul domino n cazul accidentului de la Feyzin a fost cauzat in principiu de doua erori majore: 1.
proiectarea gresita a depozitului de GPL: folosirea distantelor prea mici intre sfere; distantd prea
mica fata de autostradd; lipsa echipamentelor fixe, eficiente in stingerea incendiului; valve de
sigurantd necorespunzatoare si defectate; 2: erori umane: greseli n colectarea probei; lipsa de
coordonare intre echipele de interventie; Tncetarea racirii sferei T61-443 cand s-a deschis valva de
siguranta. Toate aceste erori constatate au contribuit la dezvoltarea securitatii tehnologice in cazul
depozitelor de GPL.
Tn cazul depozitarii azotatului de amoniu un incendiu poate sa produci si efecte domino, rezultand
explozia cantitatii de NA depozitat.
Se recomanda utilizarea urmatoarelor limite pentru calcularea distantelor la care se produc efecte
domino:
o radiatie termici de 12,5 kW/m? in cazul radiatiilor termice stationare;
e suprapresiune de 100 mbar in cazul exploziilor — corespunde cu avarierea grava a cladirilor;
e suprapresiune de 300 mbar in cazul exploziilor — corespunde cu suprapresiunea la care
echipamentele de proces sunt avariate grav;
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e distanta de 400 m in cazul proiectilelor aruncate in aer.

Exista o varietate mare de programe software care pot fi utilizate pentru simularea
accidentelor tehnologice, insa utilizarea lor necesitd cunoasterea modelelor care stau la baza
acestora. Alegerea programului software depinde de mai multi factori: de accidentul care trebuie
cercetat; de disponibilitatea datelor de intrare; de complexitatea problemei; de validitatea modelelor
folosite; si nu in ultimul rand de disponibilitatea programului software.

Rezultatele obtinute pentru dispersia clorului folosind programele SEVEX View si SLAB

View prezinta diferente semnificative Tn ceea ce priveste suprafata zonelor afectate.
Analizand rezultatele obtinute cu cele doua programe se observa ca in cazul rezultatelor obtinute cu
modelul SLAB suprafetele cu concentratii peste LC50 sunt mai reduse, iar suprafetele cu
concentratiile intre LC50-IDLH si IDLH-ERPG2 sunt supraestimate. Folosind rezultatele SLAB
intr-un plan de urgenta ar insemna subestimarea zonei celei mai periculoase (unde apar concentratii
letale) si supraestimarea zonelor cu pericol de intoxicatii.

Rezultatele obtinute folosind programul SEVEX View sunt mult mai realiste decat cele
obtinute cu SLAB View, deoarece considerd doud elemente foarte importante: topografia si
utilizarea terenurilor, cu influentd semnificativa asupra fenomenului de dispersie a gazelor.
Rezolutia grilei de evaluare de 1 km? a programului SEVEX View, referitor la topografia terenului
si la utilizarea terenurilor, este considerata suficienta pentru utilizarea lui Tn studii de risc pentru
planificarea urgentelor chimice externe si pentru planificarea utilizarii terenurilor in cazul
amplasamentelor SEVESO.

Exista perspectiva n viitor ca programul si fie perfectionat, sa foloseasca o rezolutie mai
buni de 1 km? pentru topografie si utilizarea terenului. Cu cresterea performantei sistemelor de
calculatoare, timpul de calcul se reduce, ceea ce compenseaza complexitatea mai mare a modelului
n cazul rezolutiei mai mari.

Aceasta lucrare contribuie la deschiderea unor noi perspective de viitor si anume,
combinarea modelului SEVEX cu modelul de calcul pentru risc individual si risc social. Prezentarea
contururilor de risc individual, folosind topografia si utilizarea terenului, ar avea un avantaj mare n
cazul zonelor complexe (ca de exemplu: zone muntoase; litoral; zone urbane si mixte) unde
dispersia gazelor este influentata semnificativ de topografia complexa a terenului, utilizarea acestuia
si fenomenele meteorologice specifice zonelor.

Utilizarea metodologiei de evaluare a riscului pentru planificarea utilizarii terenurilor si
planificarea urgentelor ar usura atadt munca evaluatorilor cat si a autoritatilor competente n luarea
deciziilor si verificarea proiectelor.

Tn urma analizelor efectuate cu metodologia propusa pentru diferite amplasamente Seveso,
populatia ar trebui informata i pregétita pentru situatii de urgente.

9.1. Contributii originale

Tn urma cercetarilor efectuate, se pot evidentia urmatoarele contributii originale ale acestei

teze de doctorat:

» sinteza literaturii de specialitate Tn domeniul evaluarii riscului si elaborarea unor exemple
pentru analizele tratate in partea teoretica a lucrrii;
elaborarea unei sinteze de literatura referitoare la metodologiile de planificare a utilizarii
terenurilor Tn contextul directivei Seveso;
identificarea hazardurilor si a riscurilor asociate depozitarii propanului;
analiza comparativa a modelelor folosite in simularea fenomenului BLEVE;
estimarea cantitatilor de propan deversat in cazul accidentului de la Feyzin;
evaluarea efectelor si a consecintelor Tn cazul accidentului tehnologic soldat cu eveniment
BLEVE la depozitarea propanului;

VVVY V¥V
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analiza comparativd a limitelor prestabilite Tn metodologiile de planificare a utilizarii
terenurilor (franceza, italiana, austriaca) prin efectuarea simularilor de explozii BLEVE si
compararea distantelor obtinute cu diferite modele: static, dinamic si ruperea rezervoarelor;
identificarea hazardurilor si a riscurilor asociate depozitarii clorului;

analiza comparativa a modelelor folosite in simularea dispersiei gazelor grele;

evaluarea calitativa si cantitativa a riscurilor asociate depozitarii clorului;

analiza comparativa a limitelor prestabilite Tn metodologiile de planificarea utilizarii
terenurilor (franceza, italiana, austriacd) prin efectuarea simularilor de dispersie si
compararea suprafetelor obtinute cu modelele SEVEX si SLAB;

crearea hartilor de consecinte pentru diferite situatii meteo considerand mai multe scenarii
accidentale cu deversare de clor in localitatea Turda;

identificarea hazardurilor si a riscurilor asociate depozitarii azotatului de amoniu;

estimarea riscului de instabilitate a azotatului de amoniu;

evaluarea calitativa si cantitativa a riscurilor asociate depozitarii azotatului de amoniu;
calcularea distantelor pentru efectele undei de soc asupra diferitelor tipuri de obiective si
asupra personalului (conform Anexei 3b la Normele tehnice aprobate prin HG 536/2002)
pentru mai multe scenarii accidentale soldate cu explozia azotatului de amoniu;

analiza comparativd a limitelor prestabilite Tn metodologiile de planificare a utilizarii
terenurilor (franceza, italiana, austriacd) prin efectuarea simularilor de explozii si
compararea distantelor obtinute pentru diferite cantitati de azotat de amoniu;

analiza comparativa a metodologiilor de planificare a utilizarii terenurilor si stabilirea
nivelelor de prag pentru dezvoltarea unei noi metodologii;

propunerea metodologiei de evaluare a riscului pentru calcularea distantelor de siguranta
folosite n planificarea utilizarii terenurilor.
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