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ABSTRAKT: Skalowanie proces6w chemicznych do skali przemystowej rodzi powazne wyzwania techniczne.
Ekstrapolacja parametréw metodg prob i bledéw oraz niedoszacowanie ryzyka prowadzily w przesztosci do
najpowazniejszych katastrof w historii. Artykul stanowi analize czterech fundamentalnych awarii przemystu
chemicznego, ktére mialy miejsce w: Oppau, Flixborough, Seveso oraz Bopalu w latach 1921-1984. Omdéwiono
w nim mechanizmy fizykochemiczne lezace u podstaw awarii, krytyczne bledy w skalowaniu proceséw
izarzadzaniu zmiang, a takze bezposrednie konsekwencje legislacyjne. Analiza tych przypadkéw dowodzi, ze
wspdlczesne standardy bezpieczenstwa procesowego stuzace ochronie ludzi i Srodowiska sa bezposrednim
wynikiem do$wiadczen zdobytych w przesztosci.

ABSTRACT: The scale-up of chemical processes to an industrial level poses significant technical challenges. Trial-
and-error extrapolation of parameters and underestimation of risk have led to some of the most serious disasters
in history. This article presents an analysis of four fundamental chemical industry accidents that occurred in
Oppau, Flixborough, Seveso and Bhopal between 1921 and 1984. It examines the underlying physicochemical
mechanisms of these failures, critical errors in scaling up processes and in Management of Change, as well as the
direct legislative consequences. The analysis of these cases demonstrates that contemporary process safety,
environmental, and public health standards are the direct result of lessons learned from the past.

Slowa kluczowe: inzynieria chemiczna, skalowanie proceséw, bezpieczenistwo procesowe, awarie
przemystowe, katastrofy chemiczne

1. Wstep

Przeniesienie syntezy chemicznej ze skali laboratoryjnej do pelnoskalowej produkcji przemystowej
nie jest liniowym powiekszeniem wymiaréw aparatury [1]. Proces skalowania wigze si¢ ze zmiang
Kluczowych parametrow hydrodynamicznych i termokinetycznych ukladu [1,2].

1.1. Stosunek powierzchni do objetosci

Gléwnym ograniczeniem fizycznym jest nieliniowy spadek stosunku powierzchni wymiany ciepla
do objetosci roboczej reaktora (A/V) wraz ze wzrostem jego wymiaru charakterystycznego. Wynika on
z faktu, Ze objeto$¢ rosnie proporcjonalnie do szescianu wymiaréw liniowych (V « r?), podczas gdy
powierzchnia rosnie tylko proporcjonalnie do kwadratu (A « r?). Wigze sie to z trudnos$ciami
zwymiang ciepla oraz kontrolg temperatury. Reakcje egzotermiczne moga by¢ szczegdlnie
niebezpieczne, ze wzgledu na uwalnianie duzej iloSci energii. W malej kolbie laboratoryjnej
generowane cieplo jest efektywnie odprowadzane przez jej Scianki. W reaktorach przemystowych,
oduzo wiekszych objetosciach, ta sama reakcja stwarza bezposrednie ryzyko zwiazane
z niekontrolowanym przyrostem energii [2].
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1.2. Homogenicznos¢

Kolejnymi wyzwaniami inzynieryjnymi sg ograniczenia w mieszaniu i transporcie substancji oraz
mieszanin [1]. O ile w skali mikro uzyskanie pelnej homogenicznos$ci produktu zwykle nie stanowi
problemu, w skali makro pojawia sie znacznie wiecej ograniczenn wynikajacych ze zjawisk
transportowych. Pojawiaja sie lokalne gradienty stezen, martwe strefy i fluktuacje temperatur, ktére
moga wplywaé na powstawanie niepozadanych produktéw ubocznych. Mikromieszanie (w skali
molekularnej) zachodzi poprzez dyfuzje czgsteczkowa wewnatrz matych, wolnych od turbulencji
elementow plynu, ktore sa nieustannie odksztalcane pod wpltywem $cinania [3].

1.3. Analiza wymiarowa i liczby charakterystyczne

Zastosowanie analizy wymiarowej pozwala na uproszczenie ztozonych problemoéw inzynieryjnych
poprzez zgrupowanie wielu zmiennych procesowych (takich jak gestos¢, lepkosé, wymiary aparatury,
predkosc) w kilka bezwymiarowych kryteriow. Zgodnie z teorig modeli, dwa procesy mozna uznac za
catkowicie podobne, jesli odbywaja sie w podobnej przestrzeni geometrycznej, a wszystkie opisujace
je liczby bezwymiarowe majg te sama warto$s¢. W praktyce calkowite podobienistwo jest czesto
niemozliwe do osiggniecia przy zmianie skali, co zmusza inzynier6w do stosowania tzw.
podobienstwa czesciowego, w ktérym priorytetyzuje sie najwazniejsze liczby charakterystyczne dla
danego rezimu.

Liczba Reynoldsa (Re) pozwala ustali¢ rezim hydrodynamiczny - od laminarnego (dominacja
lepkosci), przez przejsciowy, az po turbulentny (tworzenie sie wiréow ulatwiajacych mieszanie).
Dotyczy przeplywu i mieszania, okresla stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci ptynu i jest kluczowa
dla obliczenia miedzy innymi czasu wymieszania. W rezimie turbulentnym zapotrzebowanie
mieszadla na moc staje sie niezalezne od liczby Reynoldsa, co znaczaco ulatwia skalowanie procesu.
Dlatego tez w duzej skali korzystne jest utrzymanie odpowiednio wysokiej warto$ci Re gwarantujacej
przeptyw turbulentny [4].

Liczba Froude’a (Fr) stanowi kryterium wplywu grawitacji i definiowana jest jako stosunek sit
inercji do sily ciezkosci. Jest krytyczna w ukladach wielofazowych réznigcych sie gestoscig oraz tam,
gdzie istnieje swobodna powierzchnia cieczy (np. przy tworzeniu sie leja posrodku reaktora). Jednym
z czestych problemo6w skalowania jest utrzymanie stalej liczby Reynoldsa i Froude'a jednocze$nie.
Przy zmianie rozmiaru reaktora jest to niemal niemozliwe ze wzgledow matematycznych i fizycznych
(wymagaloby to uzycia plynu modelowego o abstrakcyjnie niskiej lepkosci). Nalezy zatem
zdecydowag, ktora z sit bardziej dominuje w procesie i to na niej oprzec¢ skalowanie [4].

Kolejng wazng liczbg charakterystyczna jest liczba Pécleta (Pe) - okresla stosunek szybkosci
transportu konwekcyjnego (wynikajgcego z przeplywu plynu) do transportu dyspersyjnego lub
dyfuzyjnego i stanowi kryterium transportu masy i ciepla. W transporcie masy okresla stopien
wymieszania wzdluznego w reaktorach przepltywowych. Wartos$¢ dazaca do nieskonczonosci oznacza
idealny przeplyw tlokowy (brak dyspersji), a dazgca do zera - idealne wymieszanie. Jest to kluczowe,
aby przewidzie¢ spadek konwersji w rzeczywistym reaktorze przemystowym wzgledem modelu
laboratoryjnego. W transporcie ciepta ma ogromne znaczenie w unikaniu ucieczek temperaturowych,
pomagajac skalowac systemy chlodzenia proporcjonalnie do objetos$ci pltynu, ktéry oddaje ciepto [5].

Kryterium wnikania ciepla stanowi liczba Nusselta (Nu). Wymiarowa analiza przeplywu ciepla
grupuje zmienne w liczbe Nusselta, ktéra rozumiana jest jako stosunek ciepla przekazywanego na
drodze konwekcji do ciepla przekazywanego przez przewodzenie (kondukcje). Ma istotne znaczenie
przy projektowaniu chtodzenia oraz grzania duzych ukladéw w oparciu o warunki hydrodynamiczne
(liczbe Reynoldsa). Odpowiednie przeskalowanie Nu jest szczegdélnie wazne w przypadku reakcji
egzotermicznych, gdyz mamy do czynienia z ograniczonym transferem ciepla przez plaszcz
reaktorow, ze wzgledu na spadek stosunku powierzchni do objetosci [4,5].
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Gdy rozwazane jest kryterium kinetyczne, kluczowa bedzie liczha Damkohlera (Da). Wyraza ona
czas przebywania substratu w reaktorze wzgledem czasu trwania reakcji. Pozwala ocenié, czy proces
bedzie ograniczony przez przepltyw czy przez reakcje. Jesli Da ma wartos¢ ponizej 0.1, to konwersja
wyniesie mniej niz 10% (reakcja jest bardzo wolna, a przepltyw szybki). Jesli warto$¢ Da jest powyzej
10, konwersja przekroczy 90% (reakcja bardzo szybka). Utrzymanie podobnej wartosci liczba
Damkohlera gwarantuje podobny stopien przereagowania [4,5].

2. Oppau

Dnia 21 wrze$nia 1921 roku w zakladach nawozéw azotowych firmy BASF w Oppau (Niemcy)
doszlo do jednej z najwiekszych w historii eksplozji fazy stalej. Przedmiotem katastrofy byl silos
magazynowy nr 110, w ktérym sktadowano okoto 4500 ton nawozu azotowego — mieszaniny siarczanu
amonu i azotanu amonu w proporcji wagowej 50:50. Azotan amonu jest zwigzkiem silnie
higroskopijnym. Pod wplywem nacisku wlasnego ciezaru i wilgoci atmosferycznej, magazynowany
material zbijal sie w twarda, skalista mase, uniemozliwiajac uzyskanie materiatu.

Powszechng procedurg ulatwiajaca wydobycie bylo rozluznianie struktury pryzmy za pomoca
detonacji malych ladunkéw wybuchowych. Bezpieczenstwo tej metody poparto wczesniejszymi
testami z 1919 roku, ktére wykazaly, Ze mieszaniny zawierajgce ponizej 60% azotanu amonu nie sg
podatne na detonacje. Do dnia tragedii wykonano ponad 20 000 kontrolowanych wybuchéw bez
zadnych incydentow.

21 wrzes$nia rutynowa detonacja zainicjowala eksplozje, ktora zdetonowata okolto 10% catkowitego
zapasu nawozu. Skutki byly niszczycielskie: Smierc¢ poniosto 561 oséb, 1952 zostalo rannych, a 80%
zabudowy miejskiej Oppau uleglo catkowitej destrukcji. Fala uderzeniowa zostala odnotowana przez
aparature w Stuttgarcie oddalonym o 150 km, a huk eksplozji styszano w Monachium w odleglosci
275 km.

Jako gléwng przyczyne uwaza sie modyfikacje wprowadzone w procesie kilka miesiecy przed
wypadkiem. Zmniejszono poziom wilgotnosci (2% zamiast 3-4%), a takze gesto$¢ pozorna
wytwarzanej mieszaniny. Dodatkowo nalezy brac¢ pod uwage mozliwos$¢, ze material w silosie nie byt
jednorodny. Bardzo prawdopodobne, ze obecne byly strefy o zawartosci azotanu amonu blizszej lub
powyzej 60%. Eksperci stwierdzili, ze te elementy mogly mie¢ ogromny wplyw na wybuchowo$¢
mieszaniny [6].

3. Flixborough

Eksplozja w zakladach Nypro w Flixborough (Anglia) z 1 czerwca 1974 roku stanowi przykiad
awarii wywolanej brakiem procedur Zarzadzania Zmiang (ang. Management of Change - MOC) [2,7].
Fabryka produkowala kaprolaktam - polprodukt do wytwarzania nylonu, poprzez utlenianie
cykloheksanu [7,8]. Proces przebiegal w kaskadzie szes$ciu reaktoréw pracujacych pod ci$nieniem
1 MPa i w temperaturze 150°C.

Dwa miesiace przed katastrofa w reaktorze nr 5 wykryto pekniecie. Decyzja kierownictwa reaktor
zdemontowano do naprawy. Aby nie przerywac cigglosci procesu, zaprojektowano i zainstalowano
tymczasowq rure obejSciowa (ang. bypass) laczacg reaktor nr 4 bezposrednio z reaktorem nr 6.
Lacznik ten zostal wykonany pospiesznie, bez przeprowadzenia jakichkolwiek obliczen
wytrzymalo$ciowych czy uwzglednienia rozszerzalno$ci cieplnej materialu. Do polaczenia
wykorzystano elastyczne lgczniki mieszkowe, ktore nie byly przystosowane do tak duzych obciazen.
Instalacji nie wyposazono w profesjonalne podpory konstrukcyjne, opierajac ciezar rurociggu na
prowizorycznym rusztowaniu budowlanym [2,7].

Podczas rozruchu instalacji 1 czerwca 1974 roku, na skutek wahan ci$nienia i temperatury, rura
obejsciowa ulegla naglemu rozerwaniu. W bardzo krotkim czasie do atmosfery uwolnione zostalo od
30 do 40 ton cykloheksanu, ktory ulegl natychmiastowemu rozprezeniu i odparowaniu. Powstala
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gigantyczna chmura par, ktéra po natrafieniu na zZrédlo zaptonu (piec w innej czesci zaktadu), ulegla
zaplonowi [7,8]. Doszlo do poteznej eksplozji, ktorej sita zabita 28 pracownikéw (w wiekszosci obsade
sterowni, ktéra znajdowala sie najblizej instalacji), zranila setki 0séb oraz zréwnala z ziemia caly
kompleks przemystowy i uszkodzita okolo 2000 doméw poza granicami zakladu [9].

4. Seveso

Katastrofa z lipca 1976 roku w fabryce ICMESA w Seveso (Wlochy) pokazala ryzyko zwigzane
z produktami ubocznymi o wysokiej toksycznosci. Zaklad produkowat 2,4,5-trichlorofenol (TCP) —
substancje o wlasciwosciach biobojczych. Produkcja ta prowadzi do powstania zanieczyszczen
w postaci dioksyn, w tym TCDD i TCDF.

TCP otrzymuje sie w 2 etapach. Pierwszy z nich stanowi hydrolize 1,2,4,5-tetrachlorobenzenu
(1,2,4,5 TCB) pod ci$nieniem atmosferycznym i w temperaturze od 140 do 170°C (Rysunek 1. Stage 1).
Glikol etylenowy jest stosowany jako rozpuszczalnik, a woda z ukladu jest usuwana przez destylacje
azeotropowg z uzyciem ksylenu. Po zakonczeniu reakcji odparowywane jest 50% glikolu,
a mieszanine chlodzi sie do 50-60°C poprzez dodanie wody. Drugi etap polega na zakwaszeniu
trichlorofenolanu sodu kwasem solnym w celu otrzymania trichlorofenolu (TCP), ktory na koniec
oczyszcza sie poprzez destylacje (Rysunek 1. Stage 2).

Stage 1

1,2,4,5-Tetrachlorobenzene 2,4,5-Sodium Trichlorophenate

Ci Cl + 2 NaOH Cl ONa
e + NaCl

Cli Cl Cl C!

Stage 2 2,4,5-Trichlorophenol

Cl ONa + HCI Cl OH
+ NaCl!
Cl Ci Cli Cl

Rysunek 1. R6wnania reakcji przedstawiajace 2-etapowy proces otrzymywania TCP [10].

W obecnosci glikolu etylenowego i wodorotlenku sodu, w temperaturze 180°C moze zostac
wywolana slaba reakcja egzotermiczna, a nastepnie gwaltowny rozklad w temperaturze okoto 200°C
z niekontrolowanym i naglym wzrostem temperatury do 410°C, uwalniajac ogromne ilosci produktéw
gazowych. Reakcja ta jest wyzwalana przez wzrost temperatury w reaktorze, co powoduje rozklad
mieszaniny reaktywnej i powstawanie dioksyn [10,11]. TCDD powstaje w wyniku kondensacji
2 czasteczek 2,4,5-trichlorofenolu (Rysunek 2.). Ponizej 180°C produkcja toksycznego produktu
ubocznego jest minimalna (ok. 1 ppm), jednak stezenie to znacznie wzrasta w wyzszych
temperaturach.

cl ONa Cl cl
ORI O ¢
cl I NaO cl
Cl O Cl
—TRIEL
Cl 0 o

TCDD

Rysunek 2. Réwnanie reakcji syntezy TCDD [12].
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W dniu 9 lipca proces rozpoczeto pdzniej niz zwykle, okolo godziny 16:00. Po zakonczeniu reakcji
czesc¢ glikolu etylenowego zostatla oddestylowana, ale usunieta frakcja stanowita tylko 15% zamiast
standardowych 50%. Destylacja zostala przerwana, ogrzewanie przerwano, ale nie dodano wody
w celu schlodzenia masy reakcyjnej do standardowego zakresu 50-60°C. Ostatnia zarejestrowana
temperatura wyniosta 158°C. Zmiana zakonczyla sie 10 lipca o godzinie 6:00, co zbieglo sie to
z zamKknieciem zakladu na weekend. Reaktor pozostawiono bez nadzoru.

Poniewaz reaktor byl napelniony tylko do polowy, wezownica podgrzewala powietrze nad
mieszaning reakcyjng, co skutkowalo wzrostem temperatury na powierzchni nieruchomej cieczy.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w zakladzie odwrocono etapy procesu. Zgodnie z patentem destylacje
nalezy przeprowadzi¢ po zakwaszeniu trichlorofenolu. W Seveso najpierw przeprowadzano
destylacje, a nastepnie zakwaszano, co doprowadzito do dluzszego okresu kontaktu mieszaniny
glikolu etylenowego i sody kaustycznej z cieplem oraz destylacji rozpuszczalnika w Srodowisko
zasadowe zamiast kwasnego [10,11]. Elementy te spowodowaly, zZe w reaktorze doszlo do rozwiniecia
reakcji egzotermicznej, ktdrej towarzyszyt gwaltowny wzrost temperatury i ciSnienia. Temperatura
osiggnela prawdopodobnie okolo 400°C - w tych warunkach wytworzylo sie ci$nienie zdolne do
rozerwania zaworu bezpieczenstwa. Chmura skladajaca sie gldwnie z TCP, skazona dioksynami
w ilosci 16 kg, z czego 2 kg stanowily TCDD, pojawila sie nad Seveso. Reakcja na katastrofe nastgpita
z opOznieniem, poniewaz ze wzgledu na weekend osoby odpowiedzialne byly nieosiggalne.
Ewakuowano ponad 700 mieszkancow, u licznych zdiagnozowano tradzik chlorowy - ciezka chorobe
skdry bedaca charakterystycznym objawem ostrego zatrucia dioksynami. Skazeniu ulegl obszar
o powierzchni 1500 hektarow. Masowo ginely zwierzeta, a wielki obszar, w tym 40 zakladow
iogromne tereny rolne, zostaly skazone i wylaczono z uzytku na 10 lat. Padly tysiace zwierzat
domowych i hodowlanych [13].

Tetrachlorodibenzodioksyna (TCDD) i tetrachlorodibenzofuran (TCDF) naleza do grupy
polichlorodibenzodioksyn. Substancje te nie peinia zadnej funkcji, stanowia jedynie zanieczyszczenie
przy syntezach chemicznych, ale tez przy produkcji i bieleniu papieru oraz sa obecne w spalinach
samochodowych. Tetrachlorodibenzodioksyna (TCDD) jest uznawana za najbardziej toksyczng
substancje pochodzacg z przemystowej dzialalnosci cztowieka. Dawka $miertelna dla Swinki morskiej
wynosi zaledwie 0.5 pyg/kg m. c.

5. Bhopal

Tragedia w Bopalu (Indie) z grudnia 1984 roku w zakladzie pestycyddw Union Carbide uznawana
jest za najczarniejszg karte w historii przemystu chemicznego pod wzgledem liczby ofiar. Fabryka
syntezowala karbaryl przy uzyciu wysoce reaktywnego i lotnego izocyjanianu metylu (MIC). Zwigzek
ten charakteryzuje sie ekstremalng toksycznoscia i potencjalem egzotermicznej polimeryzacji oraz
gwaltownej hydrolizy w kontakcie z woda. Z tego powodu standardy bezpieczenstwa wymagaly
cigglego chlodzenia zbiornikéw magazynowych MIC do temperatury bliskiej 0°C lub nizszej, co
drastycznie obniza kinetyke ewentualnych reakcji niepozadanych [2,13].

Na pot roku przed katastrofg podjeto decyzje o wylaczeniu pierwotnie stosowanej instalacji
chlodniczej. Dodatkowo, podczas rutynowego ptukania rurociagéw, na skutek nieszczelnych zaworéw
odcinajacych, woda przedostala sie bezposrednio do podziemnego zbiornika zawierajacego ponad
40 ton MIC. Woda zainicjowala gwaltowna, egzotermiczna reakcje z izocyjanianem, ktora przy braku
chlodzenia przeszla w stan samo przyspieszenia, a wygenerowane ci$nienie rozszczelnilo aparature
[2].

Ponad 25 ton izocyjanianu metylu w postaci ciezkiej, przyziemnej mgly spowilo gesto zaludnione
dzielnice otaczajace zaklad. Zwiazek ten laczy sie ze skladnikami tkanek, w szczegdlnosci reaguje
z siarkg zawarta w bialku, niszczy wyscidtke phuc, przez co woda i krew z otaczajacych tkanek dostajg
sie do ptuc. Prowadzi to do obrzeku phuc, co grozi $miercia przez uduszenie, poniewaz ptuca ofiar sg
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wypelnione ciecza. Skutki tej katastrofy szacuje sie na okolo 16 000 ofiar $miertelnych, a ponad
100 000 doznalo trwalego i powaznego uszczerbku na zdrowiu.

6. Whnioski i transformacja standardow bezpieczenstwa

Omowione katastrofy chemiczne wymusily odejscie od biernego podejscia do bezpieczenstwa na
rzecz proaktywnego, systemowego zarzadzania ryzykiem technologicznym. Najwazniejsze
informacje o wydarzeniach oraz ich wplywie zebrano w Tabeli 1.

Bezposrednia reakcja na skazenie we Wloszech bylo uchwalenie przez Rade Europy w 1982 roku
Dyrektywy 82/501/EWG, znanej jako Dyrektywa SEVESO I [13]. Po raz pierwszy nalozyla ona na
zaklady przemystowe, przechowujace okreslone ilosci substancji niebezpiecznych, obowiazek
powiadamiania wladz o profilu produkcji i wdrozenia systemow zapobiegania awariom. Ewolucjg
tego prawa jest Dyrektywa SEVESO II (1996), ktadaca nacisk na inspekcje i ochrone srodowiska, oraz
obecnie obowigzujaca SEVESO III (Dyrektywa 2012/18/UE), ktora w peini zharmonizowala klasyfikacje
substancji z globalnym systemem CLP/GHS oraz drastycznie zaostrzyla progi iloSciowe dla substancji
toksycznych i wybuchowych [13].

W Wielkiej Brytanii, skutkiem raportu z Flixborough bylo powolanie Komitetu Doradczego ds.
Powaznych Zagrozen (ACMH), ktérego prace zaowocowaly wdrozeniem rygorystyczny krajowych
przepisow CIMAH (1984), zastapionych po6zniej przez system COMAH (Control of Major Accident
Hazards). Regulacje te uwazane sg za odpowiednik europejskich Dyrektyw Seveso [7].

Wybuch w Oppau wplyngl na wprowadzenie norm dotyczacych skladowania substancji
chemicznych, a takze pokazal koniecznos¢ oceny ryzyka przed wprowadzaniem jakichkolwiek zmian
do procesu. Podkreslone rowniez zostalo znaczenie planowania przestrzennego i tego jak wazne jest
odpowiednie rozmieszczenie zakladow chemicznych, aby zapobiegac¢ lub minimalizowaé skutkom
potencjalnych awarii.

Katastrofa w Bopalu data globalny impuls do wdrozenia standardéw Process Safety Management,
wprowadzonych m.in. przez amerykanska agencje OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) oraz Center for Chemical Process Safety (CCPS) [2,13]. Wspoélczesny system PSM
opiera sie na filarach, wérdd ktorych kluczowe znaczenie maja:

e Zarzadzanie Zmiang (MOC): kazda, nawet najmniejsza modyfikacja techniczna, personalna lub
proceduralna instalacji musi przej$S¢ rygorystyczna, wielodyscyplinarng ocene ryzyka (np.
metodami HAZOP) przed fizycznym wdrozeniem [2,7].

e Analiza Ryzyka Procesowego (PHA): identyfikacja scenariuszy awaryjnych z uwzglednieniem
barier technicznych i ludzkich [2].

e Planowanie Przestrzenne: wprowadzenie bezwzglednego nakazu zachowania szerokich stref
buforowych dzielgcych zaklady duzego ryzyka od terendw mieszkaniowych, zapobiegajac
powtdrzeniu scenariusza z Bopalu i Oppau [6,13] (Tabela 1). Podsumowanie wydarzen w Oppau,
Flixborough, Seveso oraz Bhopalu.
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Tabela 1. Podsumowanie wydarzen w Oppau, Flixborough, Seveso oraz Bhopalu.

Miejsce i rok

Oppau
(Niemcy, 1921)

Flixborough
(Wielka Brytania, 1974)

Seveso
(Wtochy, 1976)

Bhopal
(Indie, 1984)

Substancja Azotan amonu i siarczan Cykloheksan Tetrachlorodibenzodioks Izocyjanian metylu
chemiczna amonu yna
Wydarzenie Eksplozja ok. 4,5 tys. ton Eksplozja par Uwolnienie chmury Wyciek toksycznego gazu
nawozu cykloheksanu toksycznych dioksyn
Giéwne Uzywanie fadunkow Prowizoryczna naprawa Przedwczesne Przedostanie sie wody do
przyczyny wybuchowych do wykonana bez przerwanie procesu zbiornika (reakcja
rozbijania zbrylonego odpowiednich obliczen. przed weekendem. egzotermiczna).
nawozu. Zmiana Pekniecie rurociagu. Przegrzanie reaktora i Wytaczone lub
parametréw mieszaniny rozszczelnienie zaworu niesprawne systemy
bez oceny bezpieczenstwa bezpieczenstwa.
bezpieczenstwa. bezposrednio do
atmosfery.
Konsekwencje e 561 ofiar smiertelnych ¢ 28 ofiar $miertelnych e brak ofiar $miertelnych e ok. 16 tys. ofiar
¢ ok. 2 tys. rannych e setki rannych wsrdd ludzi $miertelnych
e zniszczenie 80% » calkowite zniszczenie o tradzik chlorowy u e > 100 tys.
zabudowy w Oppau zaktadu i 2 tys. doméw licznych poszkodowanych
wokot e masowy pomor zwierzat e skazenie srodowiska
i skazenie obszaru o
pow. 1500 ha
Regulacje Normy dotyczace Komitet Doradczy ds. Dyrektywy SEVESO Standardy
sktadowania azotanu Powaznych Zagrozen bezpieczenstwa

amonu

(ACMH), Przepisy CIMAH,

system COMAH

procesowego (PSM)

7. Podsumowanie i wnioski

Historia inzynierii chemicznej pokazuje, ze bezpieczenstwo nie jest stanem stalym, lecz
dynamicznym procesem ciagltej weryfikacji. Katastrofy w Oppau, Flixborough, Seveso i Bopalu
dowiodly, ze drobne zmiany parametrow fizycznych, niedopuszczalne skroty inzynieryjne, brak
dogtebnej analizy reakcji ubocznych czy zaniedbania systemow ochronnych generuja ryzyka o skali
masowej. Wspotczesna legislacja i standardy bezpieczenstwa procesowego bezposrednio opieraja sie
na wnioskach wyciagnietych z tych tragedii.
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