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Scenariusz awaryjny stanowi podstawe do opracowania:

- analiz ryzyka wykorzystywanych w zarzgdzaniu bezpieczenstwem
- raportow o bezpieczenstwie

- wewnetrznych i zewnetrznych planow operacyjno-ratowniczych

- planéw zagospodarowania przestrzennego
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Kryteria progowe dla efektéw fizycznych
-wartosci progowe stezen toksycznych
-wartosci progowe promieniowania
-wartosci progowe nadcisnien
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Do wyznaczenia stref zagrozen toksycznych dla awaryjnych uwolnien potrzebne sg
kryteria progowe dla krotkoterminowego (ostrego) i sporadycznego narazenia na
rézne substancje chemiczne:

- oparte na naukowych podstawach
- opracowane dla populacji generalnej

- okreslajgce rozne efekty zdrowotne (dyskomfort, nieodwracalny efekt zdrowotny,
efekt smiertelny)

- opracowane w oparciu o aktualne dane o ostrej toksycznosci

W Polsce nie zostaty opracowane takie kryteria
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Dtugo- krotkotrwate ograniczenia dopuszczalnego poziomu narazenia na
stanowiskach pracy (NDS, NDSCh i NDSP) nie sg przydatne sytuacjach
awaryjnych.

Zostaty zdefiniowane dla innych celdéw i w oparciu o dane dla toksycznosci podostre;
przewlekte;.

Sg to stezenia przy ktorych nie powinny wystgpi¢ zadne zmiany w stanie zdrowia
narazonych ludzi ich potomstwa nawet przy wielokrotnej powtarzalnej ekspozycji
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Lp.

Nazwa zestawu stezen progowych

Kraj i nazwa organizacji opracowujacej

Acute Exposure Guideline Levels
(AEGL)

US, National Advisory Committee on AEGLS
(NAC / AEGLS)

Dangerous Toxic Load (DTL)

UK, Health and Safety Executive

Emergency Exposure Indices (EEI)

European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of
Chemicals (ECETOC)

Emergency Response Planning
Guideline (ERPG)

US, American Industrial Hygiene Association (AIHA)

Intervention Values for Dangerous
Substances

Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and
Environment

Temporary Emergency Exposure Limit
(TEEL)

Protective Action Criteria (PAC)

US, Department of Energy, Subcommittee on
Consequence Assessment and Protective Actions
(DOE, SCAPA)

Threshold of Irreversible Effects (SEL)
Threshold of Lethal Effects (SEI)

French Ministry of Environment, INERIS, INRS, IPSN,
University Hospitals, and Industry
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W praktyce najczesciej stosowane s3 trzy zestawy opracowane w
Stanach Zjednoczonych:

- Acute Exposure Guideline Levels (AEGL)

- The Emergency Response Planning Guideline (ERPG)

- Temporary Emergency Exposure Limit (TEEL)

Informacje na temat metodologii oraz samych wartosci progowych dla
duzej ilosci substanciji sg tatwo dostepne na stronach internetowych

Wartosci progowe podlegajg ciggtej weryfikacji przez stale zespoty
ekspertow w oparciu o najnowsze badania toksykologiczne

Prowadzone sa rowniez ciggte prace nad ustaleniem wartosci progowych
dla nowych substancji
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AEGL to zestaw stezen progowych opracowany dla ochrony populaciji

generalnej okreslajgcy toksyczne efekty u ludzi dla pieciu czaséw ekspozycji:
10 min, 30 min, 60min, 240 min, 480 min

(Wartosci ostateczne i tymczasowe dla 247 substancji)
stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przewiduje sie ze

generalna populacja wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé¢
zagrazajacego zyciu efektu zdrowotnego lub zgingé

AEGL-3

stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedstawiciel populaciji
generalnej, wigczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé
nieodwracalnego lub innego powaznego niekorzystnego diugotrwatego
efektu zdrowotnego lub ograniczenia zdolnosci do ucieczki.

AEGL-2

stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedstawiciel populaciji
generalnej, wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé tylko

zauwazalnego dyskomfortu, podraznienia. Ponadto efekt jest przejsciowy i
ustepuje po ustaniu narazenia

AEGLA1
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Strefy zagrozen AEGL

Zagrozenie zycia,

smierc sSmierci

Niezdolnosé

o ucieczki
Wzrost cigzkosci
nieodwracalnego

efektu zdrowotnego

Kierunek
wiatru

Przejsciowy
efekt zdrowotny

zdrowotnego

Wykrywanie - Wzrost
intensywnosci

zapachu
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REGL Program

| ||1EI min ||3EI min ||EuEI min ||4 hir ||El hir |
[AEGL 1 IER IER IER IER |0 |
[AEGL 2 |=z0 |=z0 160 110 (110 |
|AEGL 3 2,700 1,600 1,100 550 |EEL |

| ||1III mir ||3III min ||E|III mir ||4 hir ||B hr |
[AEGL 1 |o.50 |0.50 |o.50 |0.50 |o.50 |
[AEGL 2 2.8 (2.2 2.0 (1.0 |o.71 |
[REGL 3 |50 IEE |20 10 7.1 |

| ||1III min ||3III iyl ||EuIII min ||4 hr ||EI hr
[AEGL 1 |0.90 0.9 |0.90 |o.oo |0.90
[AEGL 2 14 |14 (14 |14 14
|AEGL 3 100 |70 |56 IEE IEE
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ERPG to zestaw stezen progowych opracowany dla ochrony ,,prawie
wszystkich oséb” okreslajacy toksyczne efekty u ludzi dla jednego czasu
ekspozycji - 60min

Dostepne dane dla 140 substanc;ji

ERPG-3

maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda
osoba moze byé eksponowana przez czas do 1 godziny bez efektu
zdrowotnego zagrazajacego zyciu.

ERPG-2

maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda
osoba moze by¢ eksponowana przez czas do 1 godziny bez powaznego
nieodwracalnego efektu zdrowotnego lub symptoméw, ktére moga wptywaé
na zdolnos¢ do podjecia dziatan ochronnych;

— ERPG-1

maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda
osoba moze byé eksponowana przez czas do 1 godziny doznajac tylko
stabego, odwracalnego efektu zdrowotnego;
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Strefy zagrozen ERPG

Zagrozenie zycia,
Smieré

efekt zdrowotny
Niezdolnos¢ do
podjecia dziatan
ochronnych

Ki k
FRPG? m o e e e e e wiatry
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Wartosci ERPG (ppm)

ERPG
Substancja

1 2 3
Amoniak 1000 200 25
Butadien 5000 500 10
Chlor 20 3 1
Tlenek etylenu 500 50 N/A
Chlorowodor 100 20 3
Fluorowodor 50 20 5
Siarkowodor 100 30 0.1
Metanol 5000 1000 200
Fosgen 1 0.2 N/A
Ditlenek siarki 15 3 0.3
Octan winylu 500 75 5
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TEEL (PAC) to zestaw stezen progowych opracowany dla ochrony ,,prawie
wszystkich oséb” okreslajacy toksyczne efekty u ludzi dla jednego czasu
ekspozycji - 60min. Dostepne dane dla ok. 3000 substancji

IEEL-3

maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda osoba
moze by¢ eksponowana bez efektu zdrowotnego zagrazajacego zyciu.
TEEL-2
maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda osoba
moze by¢ eksponowana bez powaznego nieodwracalnego efektu zdrowotnego lub
_

symptoméw, ktére moga wptywaé na zdolnos¢ do podjecia dziatan ochronnych

TEEL-1

maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego prawie kazda osoba
moze by¢ eksponowana przez czas do 1 godziny doznajac tylko stabego,
odwracalnego efektu zdrowotnego

TEEL-0

maksymalne stezenie substancji w powietrzu ponizej ktérego wiekszos¢ ludzi nie
doswiadczy zauwazalnego efektu zdrowotnego
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TEEL-3

TEEL-2

TEEL-1

TEEL-0

Strefy zagrozen TEEL

Zagrozenie zycia,
Smierc

Brak zauwazalnego
efektu zrowotnego
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Wartosci TEEL

Recommended TEELs Rev 20 Units of
MNo. Chemical Name CASREN TeeL-0 | TEEL-1 | TEEL-2 | TEEL-3 Dlriilgii?sal
224 |Bis(chloromethyljoxetane, 3,3- 78-FT1-7 0.4 1.25 2 75 mg‘m3
225 |Isopentane; (Ethyldimethyimethane; 2-Methylbutane) 78-78-4 610 610 610 20000 ppm
226 |lsoprene 78-7T9-5 50 150 250 25000 ppm
227 |Isobutylamine 78-81-9 5 5 5 35 ppm
228 |lsobutyronitrile 78-82-0 8 10 50 200 ppm
229 |Isobutyl alcohol 78-831 100 150 250 1600 ppm
230 |lsobutyraldehyde 78-84-2 100 300 1500 1500 ppm
231 [Methacrylaldehyde 78-85-3 0125 0.4 2.9 125 ppm
232 |Dichloropropane, 1,2-; (Propylene dichloride) 78-87-5 75 110 110 400 ppm
233 |Dichloropropene, 2,3- 78-88-6 0.5 1.5 10 50 ppm
234 [Propanediamine, 1,2- 78-90-0 7.5 25 200 500 mgima3
235 |Butyl alcohol, sec-; (2-Butanol) 78-92-2 100 150 200 2000 ppm
236 |Butanone, 2-; (MEK) 78-93-3 200 300 300 3000 ppm
237 |Methyl vinyl ketone; (3-Buten-2-one) 78-94-4 0.2 0.2 0.2 0.25 ppm
238 |Chloroacetone 78-95-5 1 1 1 7.5 ppm
239 |Lactonitrile 78-97-7 3.5 10 18 150 mg/ma3
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Program ACUTEX

W Unii Europejskiej w latach 2002 - 2005 prowadzony

byt projekt badawczy ACUTEX zmierzajacy do ACUTEX
opracowania metodyki umozliwiajgcej ustalenie Acute Exposure
zestawu odpowiednich kryteriow progowych

»Acute Exposure Threshold Levels (AETLs)” PROJECT

- Institut National de I'environment Industriel et des Risques (INERIS)

- European Commission Joint Research Centre (JRC)

- Bundesinstitut fur Gesundheitzichen Verbraucherschutz und Veterinar Medezin (BgVV)
- U.K. Health and Safety Executive (UKHSE)

- Catholic University of Louvain (UCL)

- Instituto Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lavoro (ISPESL)

- European Centre for Ecotoxicology and Toxicity of Chemicals (ECETOC)

- Ministere de la Region Wallone (MRW)

- Conseil Europeen de [findustrie Chimique (CEFIC)
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Program ACUTEX

W trakcie prac w ramach projektu zdefiniowano trzy podstawowe poziomy narazenia dla 5 czaséw
(10, 30, 60, 240 i 480 minut)

Poziom1l - (AETL-1)
Poziom 2 - (AETL-2)
Poziom 3 - (AETL-3a) (AETL-3b)

AETL-1 — maksymalne stezenie substancji w powietrzu na ktére moze by¢é eksponowany kazdy przedstawiciel populaciji
generalnej przez okreslony czas doznajac tylko tagodnego odwracalnego efektu zdrowotnego.

AETL-2 — maksymalne stezenie substancji w powietrzu na ktére moze by¢é eksponowany kazdy przedstawiciel populaciji
generalnej przez okreslony czas nie doznajac nieodwracalnego lub innego powaznego niekorzystnego
efektu zdrowotnego, w tym objawéw mogacych uniemozliwi¢ ucieczke.

Poziom 3 zostatl podzielony na dwa poziomy, jeden na potrzeby planowania przestrzennego zwigzany ze smiercia,
a drugi na potrzeby zarzadzania kryzysowego zwiany z efektem zdrowotnym zagrazajacym zyciu:

(AETL-3a) — stezenie substancji w powietrzu po ekspozycji na ktére przez okreslony czas pewien procent (1, 5, 50 %)
przedstawicieli populacji generalnej straci zycie.

(AETL-3b) — maksymalne stezenie substancji w powietrzu na ktére moze by¢ eksponowany kazdy przedstawiciel
populacji generalnej przez okreslony czas nie doznajac efektu zagrazajacego zyciu lub $mierci.
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Kryteria progowe dla promieniowania cieplnego

Brak jednolitych kryteriow progowych dla promieniowania cieplnego

Skutki dla ludzi

Zakresy dawek powodujace bél, oparzenia i Smiertelnosé ((DNV / Statoil (2001))

Lp. Efekt zdrowotny Dawka cieplna Uwagi

[(KW/m?2)43 s]
1. Bol 85-129 Nie ostonieta skora
2. Oparzenia 1 go stopnia 210 - 700 Nie ostonieta skéra
3. Oparzenia 2-go stopnia/ 1% 900 - 1300 Nie ostonieta skora

sSmiertelnos¢ (Standartowe ubranie)

5. Oparzenia 3-go stopnia/ 1% 2000 - 3000 Nie ostonieta skora
sSmiertelnos¢ (Standartowe ubranie)
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Kryteria progowe dla promieniowania cieplnego

—— 4 KWim2

—E—GRWIM2
12.5 Kwim2
25 KWim2

—¥— 35 KWz

Czas Smiertelnos$é [%)]
i NatezZenie Czas do Czas do powstania
ekspozycji (s ¢ P
pozycii (s) 10 20 30 promieniowania powstania bélu oparzen 2-go
kW/m? kW/m?2 kW/m?2 [kw/m?] [s] stopnia [s]
10 0 5 39 1 115 663
2 45 187
20 1 53 93
3 27 92
30 11 87 100
4 18 57
40 31 97 100
5 13 40
50 53 99 100 5 n 20
60 71 100 100 3 7 20
10 5 14
1000 5 12 4 11
Federal Emergency Management Agency, U.S. Department of Transportation, and
] U.S. Environmental Protection Agency. 1988. Handbook of Chemical Hazard
‘E i Fatality {(Without clothing) Analysis Procedures. Washington, D.C.: Federal Emergency Management Agency
E Publications Office.
: 100 atality (With Clothing)
o ]
o N 2nd Degree Burn s
= i
é 7 1st Degree Bumn ot
- %@f
i 105 | ] 1 :
% 1 5 kwim? - 1000.0%%
= 3 —
= 1 \ N 8 o }fj =
- & I 5-
1 T T T T rTrIr| T T T T TTT T T Tmrrrrry T T rrrrrr mOg
1 10 100 1000 10000

Understand LNG Fire Hazards
G. A. Melhem, Ph.D., H. Ozog, A. S. Kalelkar, Ph.D.

EXPOSURE TIME. §
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Kryteria progowe dla promieniowania cieplnego

W Polsce brak kryteriow progowych dla promieniowania cieplneqgo

Kryteria progowe opracowane przez US Natinal Oceanic Atmosphere Administration (NOAA)

Lp. | Natezenie Skutek

promieniowania

[kW/m2]
1. 10 Mozliwe ofiary Smiertelne po 60 sekundach
2. 5 Oparzenia 2 —go stopnia po 60 sekundach
3. 2 Bdl po 60 sekundach

Kryterium sSmiertelnosci proponowane przez HSE

Dawka cieplna [(kW/m2)*3 s] Smiertelnosé
[%0]
1000 1
2000 50
3200 100
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Kryteria progowe dla promieniowania cieplnego

Propozycja ZBPIE (w oparciu o dane literaturowe, dla pozaréw powierzchniowych, strumieniowych i kulistych)

Lp. Natezenie Skutek Uwagi
promieniowania
[kW/m?]
1. 37,5 100 % zgonoéw w ciggu 1 minuty Strefa ofiar Smiertelnych
2. 25 1 % zgonow w ciggu 10 sekund
3. 12,5 Oparzenia 1-go stopnia po 10 sekundach | Strefa powaznych obrazen
4. 4 B4l po 20 sekundach Strefa lekkich obrazen

Skutki dla wyposazenia (dla diugotrwatej ekspozyciji)

Lp. | Natezenie Skutek

promieniowania

[kW/m?2]
1. 37,5 Zniszczenie aparatury i urzadzen w ciggu 1 minuty
2. 25 Zapton drewna bez kontaktu z ptomieniem,.

W niechronionych konstrukcjach stalowych powstaja
niebezpieczne naprezenia termiczne prowadzace do zniszczenia

3. 12,5 Topienie sie tworzyw sztucznych. Pekanie szyb.
W cienkiej stali powstaja naprezenia prowadzace do uszkodzen.

4. 4 Uszkodzenie powierzchni z tworzyw sztucznych i powlok
lakierniczych
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Kryteria progowe dla fali cisnienia

Brak jednolitych kryteriow progowych dla fali ciSnienia

Skutki dla ludzi (w oparciu o dane literaturowe)

W terenie otwartym:

1 kPa — upadek os6b stojacych (pottuczenia)
17 kPa — 1 % uszkodzonych bebenkéw usznych
34 kPa — uszkodzenia ptuc
100 kPa — 1% zgonéw wskutek uszkodzenia ptuc

200 kPa - 99 % zgonow wskutek uszkodzenia ptuc

W budynkach:
2 kPa — urazy od pekajacych szyb
14 kPa — ciezkie urazy w budynkach szkieletowych
20 kPa — ciezkie urazy w budynkach murowanych i zgony w budynkach szkieletowych

45 kPa — zgony we wszystkich typowych budynkach

Kryteria progowe stref zagrozen i efekty domino



Kryteria progowe dla fali ci$nienia

Skutki budynkow i konstrukciji (w oparciu o dane literaturowe)

2 kPa — pekanie duzych szyb

14 kPa — powazne uszkodzenia budynkow szkieletowych
20 kPa — powazne uszkodzenia budynkéw murowanych

45 kPa — zniszczenie typowych budynkow i konstrukcji metalowych

Skutki dla aparatury procesowei (w oparciu o dane literaturowe)

7 - 10 kPa — uszkodzenia zbiornikéw atmosferycznych z dachem statym

17 kPa — uszkodzenie kolumn destylacyjnych

20kPa — zniszczenie zbiornikéw atmosferycznych z dachem statym, uszkodzenie zbiornikow
z dachem plywajgcym, uszkodzenie rurociggoéw na estakadach

30 kPa — uszkodzenie walczakowych zbiornikéw cisnieniowych

4 kPa — zniszczenie rurociggéw, uszkodzenie zbiornikow kulistych

45 kPa - zniszczenie rurociggoéw, zniszczenie walczakowych zbiornikéw cisnieniowych i kolumn
destylacyjnych, uszkodzenie zbiornikéw kulistych

100 kPa — zniszczenie zbiornikow kulistych
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Efekty domino

Pod pojeciem ,,efektu domina” nalezy rozumie¢ wtérne,
awaryjne uwolnienie substancji niebezpiecznych z aparatow
(wyposazenia) instalacji technologicznej wskutek szeroko
rozumianego, bezposredniego lub posredniego, niszczacego
oddziatlywania efektoéw fizycznych pierwotnej awarii, ktora

\

miata miejsce w tej samej instalacji lub w sgsiedniej
instalaciji.

Pierwotne
zdarzenie awaryjne

(uwolnienie substancji)

i L/ \ L\
Pozar Wybuch Wybuch Dyspersja substangji
0za chmury gazowej fizyczny toksycznej
/ /\ |
Bezposrednie Promieniowanie Nadciénienie Odtamki Stezenie substangji
dziatanie ptomieni cieplne toksycznej

Instalacja
sasiednia

L4

Witdrne
zdarzenie awaryjne

(uwolnienie substancii)




Efekty domino

Typowy przebieg efektow domina

Awaria
wtorna 2

Instalacja
sasiednia 2

Awaria Awaria 3 envg?rAg 3
pierwotna wtorna 1 F T
................................ g -a-_:' ‘-,:._.:_"_'_‘_---"-‘}
N\ Ja
| K sasiedyia 3
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Efekty domino

Sposoby oddziatywania efektéw fizycznych na instalacje technologiczne

Efekt fizyczny

Sposob oddzialywania

Promieniowanie cieplne,
bezposrednie dzialanie
plomieni

Dzialanie bezposrednie:

1. Oslabienie wytrzymaloSci materialu aparatury technologicznej

2. Podwyzszenie ciSnienia i temperatury wewnatrz aparatury

Dzialanie posrednie:

1. Uszkodzenie systemu sterowania

2. Uszkodzenie systemow zasilania w media energetyczne

3. Powodowanie bledow obslugi (niewlasciwe dzialanie lub brak dzialania)

Fala nadcis$nienia i odlamki

Dzialanie bezposrednie. Wprowadzenie dodatkowych sil przekraczajacych
wytrzymalo$¢ materialow konstrukcyjnych

Dzialanie posrednie:

1. Uszkodzenie systemu sterowania

2. Uszkodzenie systemow zasilania w media energetyczne

3. Powodowanie bledow obslugi (niewlasciwe dzialanie lub brak dzialania)

Chmura substancji
toksycznej, zracej,
utleniajacej

Dzialanie posrednie.
Powodowanie bledow obslugi (niewlasciwe dzialanie lub brak dzialania)
Ulatwione zaplony substancji latwopalnych
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Efekty domino

Rodzaj Efekt domino
zagrozenia Aparatura atmosferyczna Aparatura ci$nieniowa

Pozar posredni efekt domina w obszarze oddzialywania | posredni efekt domina w obszarze oddzialywania plomieni
blyskawiczny plomieni

- bezposredni efekt domina w obszarze posredni efekt domina w obszarze oddzialywania plomieni
Pozar kulisty oddzi?lywa.nia plomiel.li
(BLEVE) - bezpqsrednl effekt d01.nn}a w opszarze

oddzialywania promieniowania
o natezeniu > 100 KW/m?

- bezposredni efekt domina w obszarze - bezposredni efekt domina w obszarze oddzialywania
Pozar oddzialywania plomieni plomieni
powierzchniowy | - bezposredni efekt domina w obszarze - bezposredni efekt domina w obszarze oddzialywania
i strumieniowy oddzialywania promieniowania o nat¢zeniu: promieniowania o nat¢zeniu:

>12,5 KW/m? dla obiektéw niechronionych > 25 kW/m? dla obiektéw niechronionych
>25 kW/m? dla obiektéw chronionych >37,5 kW/m? dla obiektéw chronionych
fala ciSnienia o wartosci wiekszej niz:

fala ciSnienia o wartosci wiekszej niz: - walczakowe zbiorniki ci$nieniowe - 30 kPa

- zbiorniki z dachem stalym - 7 kPa - kolumny destylacyjne - 17 kPa
Wybuchy - zbiorniki z dachem plywajacym- 20 kPa - uszkodzenie rurociagéw — 20 kPa
chmur - kuliste zbiorniki ci$nieniowe - 30 kPa
gazowych i Odlamki do odleglosci 1000 m - kuliste zbiorniki ci$nieniowe - 45 kPa
wybuchy
fizyczne (W odleglosciach powyzej 300 m Odlamki do odleglosci 1000 m

prawdopodobienstwo oddzialywania spada

ponizej 5 x 102) (W odleglosciach powyzej 300 m prawdopodobienstwo

oddzialywania spada ponizej 5 x 10-?)

Kryteria progowe stref zagrozen i efekty domino




