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����� 2

��	
	������	

2.1 ��������������
	����������������

���������	
�����������������
���������������������	��� ���!"�� ������� $ �%�&����
��'(!��� )   ����������
��(����*+ 6 ��!� 17 
(������/� 01� 7 ��!� 56 
(������/�  &
� ����������

���(����*+ 100 ��!� 01 
(����������� 01� 101 ��!� 06 
(�����������  ������ �����%����
�4
*+�
����
�� 4 �'�  (�%�����(���&
�7�8��, 2536)

2.1.1 ���������	 ��  7/��*+����(!���/�������=���>��*+ ��
?�'  �(!����������>��*+ ��
 ('���
  �����(!���&
��(!���������>����	�&
��*+ ����� '*��/���	��  ���&
���/���	����
��
��* *���7 '&�� ������� ���!"�������7��@ �A'��
�B*� '*�C�&
����	���� ���� D ��
�� "����
���
�����	
�

2.1.2 �������������  �'/+�7(�� $����� �&�
'� ��%�0(+�  &������"����>� 2 E����
 
F��E�� ���� (+'���&���
����/���?'��7��@)01���/��7EG���' �
������(�E��' �?'���������4*�����/� 
����!� (+' ���&
�'*����! �������*+�?�����/���'G���&
�����H����/��7EG���' &��"'� ���'����� 
��/+�����'*� �&�
'&
�"��%�������
 �%��������! �������
� ����E���� � (+'���&���
����/��
7EG���'01��
����/���?
��' ��"�� ���(�@(7
���
'' �?'��������4*����� I����
����/���?
��'
01���/��'� ��' "�� ���(�@(7
��� 
'' �?'���������4*�����/� ����>����*+��"'���>���
�&
���
�����/+����>� �����
���� �?$���'(�4
*+��
���H � �'�$ 29.0 ��!��B
�B*�� ���'I/���'7��@)
����
������H

2.2 �	��!��"
	�#

� (��$���� ��������
��&K���(����	����������	
� '*�%��������'� 23 &��� 

��G$��� ��(��?���(���? ������=���(���/+������� �I����'� L������0��� �  ��
�'��/����F���  
 ���
� 78 ��(��?���(���?��K(�0��� *��&
�&��� ��� ������� ��(��?���(���? �������
���������
���/� 
'*���������� 72 : 28 �'/+����������� (��$���� ������0(�(�� ��(��?���(���?  7����� (��$���� �������� 1 
'*�%����  4 &��� ����* (�? 7�G) �$��(�	?, 2545)

�?��*+ 1  ����
��&K���(��'���
	 4 �������-���7���� � (��$�(F
�'� �*+
4+150LR-4+990LR '*
��G$���>����F��� �!'*&�� K(����
����� 4 I���� ��  '*4�������
��

�?��*+ 2  ����
��&K���(��'���
	 43 �������-�����=� � (��$�(F
�'� �*+
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21+575LR-21+690LR '*
��G$���>������'&�� K(����
����� 4 I���� ��  '*4�������
��
�?��*+ 3  ����
��&K���(��'���
	 4 ����
��&��-�
��7 �� � (��$�(F
�'� �*+

54+245LR-54+640LR ���  2 I������ �/� I������B��� (L) &
�I������	�� (R) B1+��������	��%����
����� '*
��G$���>����F��� �!'*&�� K(����
����� 4 I���� ��   '*4�������
��

�?��*+ 4  ����
��&K���(��'���
	 407 �����	
�-�����) � (��$�(F
�'� �*+
10+315LR-10+394LR '*
��G$���>�������&�� K(����
����� 4 I���� ��  '*4�������
�� "��
&���"������7 2.1

 �*+'� : ���&�
���� �? 7�G) (2545)

��� 2.1  �?����� ��������1  ������
��&K���(������������	
�
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2.3 �%�&'��(�"�# (Anhydrous Ammonia; NH3)

��'7 � �I��==��(���0?���� �� 7.!. 2535  �S�B&�'F'��*������>����0?���� ����� �����*+ 
8 �� ���� ��� (corrosive)  F��'* CAS-No. 7664-41-7   UN-No.1005  �*+�?$���'(���� ��>��S�B�*+"'�'*�*  
'*�
(+�4?� '*E�@(�̀�>���� (alkaline)  &
� ������/�������/+��?'�� �(�"e"����� &�����%������(��� 
"�'� (burn)  	��K(������ /���/+��?"��  &
�'*"� ���������������!

2.3.1 :;!����
������#���'� :��  �%�����F'�
�?
 17.03 �?���/�� -33.35 ��!�
�B
�B*�� �*+���'����  ����! 760 '(

(�'� � �� �?���/��&	L� -77.7 ��!��B
�B*�� �?$���'(
�(�E� (critical temperature) 133.0 ��!��B
�B*�� 
�
���%�"�� 33.1 ��� )�BL��) �*+�?$���'( 20 
��!��B
�B*�� ���'����(�E� 1,657 psi (Baber and Frear, 1963) �(�"e���"�� (auto ignition) �*+ 
651.1 ��!��B
�B*��  ���'���"� 400 '(

(�'� � �� �*+ -45.4 ��!��B
�B*�� ��� IDLH ������� 
300 ppm �����>��� ���� �� ���& � (EPA and NOAA, 1999c)

2.3.2 ��	�<��=���	�#�:��  �����������!I/�&
�'*�S�B&�'F'��*� �%����F
���%�7��������* 
���&�� &
�F
��K�'���&���1�� ���"�� (��������
L�)  &�'F'��*��(�"e"����� &�������������
�*+'*&�'F'��*�K�'�������!���(�"e&
� ���(�"�� ���'*&�'F'��*�K�'���� 16 01� 25 ��� )�BL��) 
&
���'*���' ?�& �	1�"�� ��� $*'*�� ��'K������S�B�*+�K�"�'�"�� �I�� "uF� ���

2.3.3 >��	 ��
?�����'���@��  &�'F'��*�
�
���%�"���* �'/+�
�
���%�����(� &�'F'��*�'
"u� ��"B�) (ammonium hydroxide) B1+�'*7(G����(+�'*I*�(����%� &�� ���
� 99 �������� ��	��
&�'F'��*�'�(���  �� 
�
���%��'/+��?$���'(���	1�����(��y(�( (�������
��&
��'�� $)�'/+��%�
01��?���/�� (Baber and Frear, 1963) ����'�� 

&�'F���*��*+
�
�����%� ��0����
*+�� ��F���?
I*7K���� ������ "�� (ez��I�� 
(nitrification) "��"��� �(nitrate) "�"� �) (nitrite) &
�� ������ �*"�� (ez��I��
(denitrification) "��"�F� ��� B1+���>��� ���� &��7/I�%�  �����������(��� �� (=��(�F�	��
7/I�%������ ��� L�"��   ���/��&
��uF'F�
�(� (haemoglobin) 	������)�%���0���%�
�� �%����
�B

)	�����B(��� K
� ����*'*����
�'�������?�� ���(���'*�� ��
*+�� ��&�'F'��*�F���?
I*7
��>�@��?���� &��7/I  0��&�'F'��*�'*���'�	�'	����� ��������� /�|���?
I*7&
�7/I"�� (ATSDR, 
2002)

NH3+H2O                 NH4OH                  NH4
+ +OH-
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2.3.4 >��	 ��
?��;����  K
� ���I�(��4*��7
��	���S�B&�'F'��*�����?	��7'�����?$
�'���(�� �%������(���  ������/�� (irritative) &
��� ���� ��� (corrosive)  ��>������?�����(��� 
"�'� (burn) �� ��������(������ K(�����&
���  F���S�B&�'F'��*���
�
���	������%��*+'*����
��K(����� ��/���/+�&
��� �
����>�&�'F'��*�'"u� ��"B�) ��>������?�%������/���/+���� 
(necrosis)  �47��� (��$&
���(�"	�
������� (saponification) ��"	'��	���B

)�''�� � �%�����B

)
&��&
����  ��������(��� �������47���*+&
���/���/+� ��� (��$ �� "����'K���S�B&�'F'��*���
�
�%���������L���/+��������'��L� (cryogenic injury)  &
��� "����'K��"� ����	��&�'F'��*�F��
�� �����  �%������(��� �����	�� �����"'��7*��7� B1+����%������*�I*�(���''� &��&�'F'��*�"'�
� ��y�� ��(�7(G������&
�"� ����K
� ������ ���� ���� �����(�	1�"�����"����'K���%����
'�� �I�� �
��'��/�����& � (muscle weakness) ��/���/+��'����/+�' (encephalopathy)  �*+ ����
���'�	�'	�� 5,000 01� 10,000 ppm ������!  ���%����K��"����'K����*�I*�(�"������*&
���*�I*�(����
�� 30 ���* �*+ �������'�	�'	�� 2,500 01� 4,500 ppm (ATSDR, 2002)  �� ����������
�����7����� "����'K���S�B&�'F'��*�������! (Baber and Frear, 1963) "��&���"������ �� 2.1


�	�� 2.1  �� ���������������7��� �������'�	�'	��	���S�B&�'F'��*�������!

�� �������
���'�	�'	��	���S�B&�'F'��*�

 ������! (ppm)
� (+'"�� ���
(+� 53
 ������/��������* 698
 ������/����
%�������* 408
��(����� "� 1,720
���'�	�'	������?��*+��'�����'K����>���
���� 100
���'�	�'	������?��*+��'�����'K����>���
�������
(0.5 01� 1I�+�F'�)

300  01� 500

���� ��&'���'K���� �����
������� (0.5 I�+�F'�) 2,500 01� 4,000

 �*+'� : Baber and Frear (1963)

2.3.5 	 ���:����@��@"����C"��D (level of concern, LOC)  �7/+��� ���&K�4?��4(� '*���'/�
&���%�����
���������� �*+'*���0?� ����)�7/+�����%�&K�4?��4(��%�� ����@� $I� "��&�� AEGLs 



13

B1+�����>�����*+��>�����
/���*+�*�*+�?� &�����"'�&
���� L�, 1/10IDLH &
� ERPGs ����*+�� �
/���I�
�/� ERPGs ���"'�'* ����I���� LOC �*+�(���� 1/10 IDLH &��  (EPA and CEPP, 1999)  ������'�	�'
	��	���S�B&�'F'��*��*+&���%� "��&���"������ �� 2.2 &
� 2.3


�	�� 2.2  ��� LOC �*+&���%�F�������������� D

���'/�&���%� ��������  �����
���'K�� ���&���%�

AEGLs The National Research Council's
Committee on Toxicology

5 ,10 , 30 ���*
1 , 4 , 8 I�+�F'�

���� �� 2.3

ERPGs The American Industrial Hygiene
Association (AIHA)

1 I�+�F'� ERPG 1    25   ppm
ERPG 2    150 ppm
ERPG 3    750 ppm

1/10 IDLH US EPA , FEMA , DOT 30 ���* 30 ppm

�*+'� : NOAA (2004), AIHA (2005)


�	�� 2.3  ��� LOC �*+&���%������'/� AEGLs (4��� ���)

������'�	�'	�� (ppm) ����K
� ���
����?	��7 5 ���* 10 ���* 30 ���* 1 I�+�F'� 4 I�+�F'� 8 I�+�F'�

 AEGL1 25 25 25 25 25 25
 AEGL 2 380 270 160 110 110 110
 AEGL 3 3800 2700 1600 1100 550 390

�*+'� : US EPA (2004)

2.3.6 ��	�"�?�  F����+�"�&��"u� ��&�'F'��*�  �������L��*+���'���'������ 40 psi 
B1+� �������'����*���%����'*�?���/���*+  -3.4 ��!��B
�B*��  "� �����*+��(�	1�����>��������*+ ��G�
�?$���'("��  �� �%����"� �����*+��(�	1��I��� �*����&
����&������&�'F'��*���
��*�� �� ��I��
�  �?���� 	����'*�
��	��� �I�� 70 �(F
� �'  26 ��� ��'*��
)� ��G����'���"���*+ 225 psi  0��'*
�� �%����'��L������I�����I����'����  ����!���� 	���� (Baber and Frear, 1963)���'��
��������� 	��������� "���%����
��G$�	��0���  �?����0?���� �����0����*+��>�	����
� 
�S�B K�� /��'L� ����*
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1)  0���1��(�0��  (fixed tank) �'��01� 0���*+�I��  �?����0?���� ���*+'*���'�?'��
���� 1,000 
(�  F� �� ���0���1��(����F� ����B* 0&��0��  �I�&7 ��
��������?��� �I�� �I�
�  �?��� ��'* �%�'���I/��7
(� ��>����

2)  0����������� ) (tank container) �'��01� 0���*+�I����� �  �?����0?���� ���*+
��>�	����
�� /�K�� /��'L� �*+'*���'�?'������ 450 
(�  � /�0���  �?�S�B�*+'*���'�?'������ 
1,000 
(�  B1+���'*F� �� ���������0���7/+� ���%������������ /���	1�
������� 0 F��"'�����
	�0����(+�	���*+�  �?��0�����

3)  0���*+�1��(�&��"'�0��  (demountable tank) �'��01� 0���  �?����0?���� ���*+'*
���'�?��(� 1,000 
(�  &
��(�������F� ����B*&��"'�0��  '*�?�� $)
S���*+�
�����7/+���	1�
�
��� 0"������  &���� ������	�0����(+�	����0��������� ��/+�����"'�'*F� �� ����/+�I�������  ��
�%�����

�?�� $)���'�
����� I�����z� ��
)��( ���  ��� 	����� �?�� $)�( ���&
��?�� $)�/+� D 
�
������ �(���� �%���������>���''�� A�����
 � /�'�� A��K
(���$�)�?�����  '� /�
'�� A���*+� 'F �����?�����  '��L�I�� (� �� ���?�����  ', 2546)  �� /+��'/�&
�
�?�� $)���'�
������%�� �� 0�  �?����� �� "��&�� 0������7
(�  �� /+��'/��%�� ��B��' 0� $*
4?��4(� �'���%�� ����?�
�� 0  �?�� $)"e��==�$4?��4(�&����
/+���*+"��  �� /+���'��
������&��&�����7/�"��  ��/�������&�� �%���
����� &
��?�� $)����������� �������?��
 
�I�� �?�� $)���������  �� /+��I��������  ��*�'� /�I?���������� ��'* (� '����?''
7(G, 2544)

2.3.7 ���D! ��		���P��'� ��	'�	?�	 ���  &�'F'��*�'*�?���/���*+�+%�'��  �(�'	������>�
�S�B��
����������'���  ���'*�?���(���?�%������I���  �?I%� ?� ��'*��  �+�"�
���������*
����� F��7?������� ��	���S�BK�'���
����	����
� (vapour and liquid) � *����� �two 
phase flow� (EPA and NOAA, 1990a) ���������
?�'�����S�B (gas cloud) ��� ��������

����	����
�&
��S�BK�'���  ��(��y(�( (���1����' �������������7/+����01��?���/��&
�
�
����>�"� �%�����?$���'(� (��$���
�
� ��(��� ���&���	���S�B&
����'I/� �%�����S�B'*
�%������7(+'	1� &
��'���
���
�7/��(���'& �F��'0���	��F
� �'/+��
?�'�����S�B'*�� ��
/+��
���"���'� �&�
' '*�� �����(+��*�	�����(����'�����C�� �%�������'�	�'	��&
����'���
&�����
�
�  �'/+����'���&���	���S�B��
���*���������! �S�B��� (+''*�� 
�����	1���'@  '
I��(	���S�B (neutrally buoyant gas) (Lawuyi and Fingas , 2002)  
��G$��� &7 �� �����S�B
&�'F'��*��*  �1������>��S�B���� (heavy gas) (EPA and NOAA, 1990a, Lees, 1980, Lawuyi and Fingas, 
2002)
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2.4 ��	��:	� ����"
	�# (Hazard Analysis)

 ����(��� �(�� ���)� �������� 3 	����� (US EPA, FEMA and US DOT, 1987) �/�
2.4.1 ��	�?�R�S��"
	�# (Hazard identification)  ��>��� �� *�'	��'�
�%�� ���0���� $)�*+'*

&��F��'��������(��� �����L�� /����� �����I*�(� � /�������'��*�������� �7�)�(�&
��(+�&��

��' ��/+������� ���
��� /� �+�"�
	�����0?���� �� 	��'�
�*+�I� "��&�� I�(��� ��'* �*+���	��
F �����*+�I�K
(�� /���L����0?���� ��  I�(�&
��� ���&����I���  �? ��������*+�I����� 
	����

2.4.2 ��	��:	� ��>��	 �� (Vulnerability analysis)  ��>��� � ��'(�	���	�	��7/�
�*+�*+��������"�� ��K
� ��������/+������?���(���?�S�B �+�"�
�*+��(�	1� &
����������(��� ���
��L�� /����  �'01����'��*�������� �7�)�(�&
��(+�&��
��'�*+'*���'����"�� 	��'�
�*+�� ���
I*"��&�� 	���	��*+��"�� ��K
� ��� � �I�� ���I(��%���� �%�&��I�(���'�*+���� (�I�� F ���� 
F �� *�� ��$��0�� F �7����
)  � �7�)�(������?��
� /���@� $� (�I�� F ����  ����  F �� *��  
F �7����
  �%�������@? �(�)   ���������?��*+�%���>� (�I�� �� �/+���   �� 	���� "ee�� �%�)  &
��(+�
&��
��'�*+����"�� �*+��������"�� ��K
� ��� (�I�� �����@� $� &�
���%���@� $� &�
���%�
�7/+��� � ��� 7/��*+�7���
�� )

�� �(�� ���)�*��>��� � �'�$�� 7/��*+�*+'*&��F��'�*+��"�� ��K
� ����� ����
���'�	�'	���*+'*K
����?	��7�4*��7
�� ��>������?���"'���'� 0 ��G�e���e�� /����"�� �������
��
�*+'*K
���	���	�	��7/��*+K
� ��� �/� �%����&
���� ���  �+�"�
�������! ���7��'(
� ���!F�� �� &
����7����!  F���������*+'*K
���	���	�	��7/��*+K
� ���'���/� 
���'� L�
'  ������0*� ��7	���  ����! &
���� LOC

2.4.3 ��	��:	� ��:������#� (Risk analysis)  ��>��� � ��'(�F���� (probability) 	��
���'��*����� /��� �����L����� �I�I���I?'I� ����� ��(��?���(���? �+�"�
&
�K
�*+����(�
��''� (consequences) �����	���	��*+��"�� ��K
� ��� F���I�	��'�
�?���(���?����*�&
�
���' ?�& �	��K
�*+��''�  �I�� �%�����*+����������L�� /������	���	�	��7/��*+�*+��"�� ��
K
� ���  �� �(�� ���)���'��*+���*'*���0?� ����)�7/+������� ���K�� ��K(�I����'� 0'����L�
��7����� D &
���'� 0�%�"��I����0���� $)�*+����������(�	1�   �'01��� ����%�&K�4?��4(���7/�
�*+ (���F �����?�����  ') B1+�������=��I�K

�7@)�� �(�� ���)���'��*+�����I(��?$��7 (� '
����?''
7(G, 2545)

�� �(�� ���)���'��*+����/����� (rough analysis) ��>��(@*�*+��'���'�*+���I����� ���I*
&�
���%���(�	�����'��*+��&
��� � ��'(����'�������>�	���� ��(��?���(���? �'���K
�*+���
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����(�	1� (UNEP, 1992) ���'��*+���1���*+��	������ 2 ���&�  �/� ���'�������>� (probability) ��
�� ��(��?���(���?&
�K
�*+��''� (consequences)  ����� ��(��?���(���?  "��&������'��  2.1

Risk = Accident Probability(P) × Accident Consequences(C)  ��'��  2.1

F���*+  P = F�����*+����(���  �+�"�
����?���(���?�� 	�������0?���� ������ 0�  �?�
C = �%����� �I�� �*+'*F����"����'K���� ��'*�*+ �+�"�
����� ��(��?���(���?

�� � ��'(�F�����*+����(���  �+�"�
����?���(���?�� 	�������0?���� ������ 0
�  �?��7/+��I����� ���&K�4?��4(�  FEMA, US DOT and US EPA (1990) "��&���%�"������*

P = A × B × fa × Ps   ...........�'��  2.2

  F���*+ A  = ���'0*+	���� 	�������0?���� ������ 0�  �?� , � ������H
B  = ���'���	��0������ 	�������0?���� ������ 0�  �?�
         �*+���%��� !1�G� ,�(F
�'� 

fa  = ���'0*+	���?���(���?�� 	�������0?���� ������ 0�  �?�

         '*���������� 2 × 10-6 � ������H � /����'0*+����0(�(
         �� ��(��?���(���?� (���7/��*+��� D

Ps = F����	����  �+�"�
����?���(���?�� 	�������0?���� ��
���� 0�  �?�  '*���������� 0.2

���'��*+���*+� �'�$�� "����� '*�� ����� �*+����������"�  ����*	1�������'�����
��>��*+����(��?���(���?&
����' ?�& ��*+����(�	1�  UNEP (1992) &���%��� ����� ���'��*+����/��
���F���I��� �����'��*+�� 5  ���� "��&���"������7 2.2

F���*+&��&�����  &��K
����?���(���? (consequences)  &�����>� 3 ����  &��
�
����&��� ����	��K
��>� 5  ���� ����*

�) >�
?�R���
'� �;����

1."'��%���= (unimportant) �/� "'������
L�����I�+�� ��
2.�%���� (limited) �/� �����L�"'��*+ �� "'�������>���
����
3. ?�& � (serious) �/� �����L� ?�& �"'��*+ �� "'�����'��
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4. ?�& �'�� (very serious) �/� ��*�I*�(� ('������ 5  ��) �����L� ?�& �
      �
�� ��(20) �����7�7��"'���(� 500 ��

5.����� (catastrophic) �/� ��*�I*�(�'������ 20  �� �����L� ?�& ��
��
 ��� �� �7�7'������ 500 ��

�) >�
?�����'���@��

1."'��%���= (unimportant) �/� "'�'*�� �������� '*K
� ��������%����
2.�%���� (limited) �/� �� ����������@  '�� '*K
� ��������%����
3. ?�& � (serious) �/� �� ����������@  '�� '*K
� ������������
4. ?�& �'�� (very serious) �/� �� ��������	������� '*K
� ��������%����
5.����� (catastrophic) �/� �� ��������	�������  '*K
� ������������

:) >�
?��	��#���"

1."'��%���= (unimportant) �/� ������'��*���� �'����'���������
0.5 
�����

� ),����)

2.�%���� (limited) �/�  ������'��*���� �'����'� 0.5 01� 1
 
�����

� ),����)

��� 2.2  �� ����� �������'��*+��
�*+'� : UNEP (1992)
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3. ?�& � (serious) �/�  ������'��*���� �'����'� 1 01� 5

�����

� ),����)

4. ?�& �'�� (very serious) �/�  ������'��*���� �'����'� 5 01� 20

�����

� ),����)

5.����� (catastrophic) �/�  ������'��*���� �'����'�'������
20 
�����

� ),����)

'�� �� �*+�%���>������%�"��y(���(  �����>� 5  ���� �/�
E  �/� K
	���� ��(��?���(���?�����>��(+��*+��������(����'��������I*�(� �(+�&��
��' 

� /�� �7�)�(�   �'����0���� $)�*+�� I���I*�(��%�"���������'���
%����� /���(��%�
�����'
��'� 0	����������������0(+� B1+�����
����� �������
/�����
�� /��%�������"� 0����>�"�
"�� '*'�� �� ������� �� ���&K���������?�
�� �����7/��*+&
��� �7�7

D  �/� K
	�����?�� $)'*���� �� ?�& �'�� �� ����������%�"����� &����'� 0���
�� "��F�������������� D ������0(+�

C  �/� K
	�����?�� $)�����'� 0��(����� �� ?�& � �������������'� 0����� "�� 
B1+��� '*'�� �� �������&
��� ���&K�4?��4(�

B  �/� K
	�����?�� $)���'*���� ���%���� B1+��� '*'�� �� �������&
��� ���
&K�4?��4(�

A  �/� K
	�����?�� $)���"'�'*����%���=

2.5 ������	�<���"���(�	'�	� CAMEO

F� &� ' CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations) ��>�I?�
F� &� '��'7(���� )�*+I������� �(�� ���)���� ������?���(���?�� ��'* �+�"�
 (accidental 
release) �7/+������ &
����&K����F�����?4?��4(� (emergency response) ����%�	1�F�� US EPA &
� 
NOAA � �������� 3 F� &� '���� �/� F� &� ' CAMEO  F� &� ' ALOHA (Areal Locations 
of Hazardous Atmospheres) &
�F� &� ' MARPLOT (Mapping Applications for Response Planning 
and Operational Tasks) �
���� �%������� 3 F� &� ' '*	���%�����%���=����*

2.5.1 (�	'�	� CAMEO  � ��������A��	��'�
�� ��'*&
����'�
����� A��	��'�

� �I��  &
���'� 0�%�
���0���� $)�?���(���?�� ��'* �+�"�
"��  �� �%�
���0���� $)�?���(
���?�� ��'* �+�"�
��'� 0�(�� ���)�� &7 �� ������ ��'*�*+'*�%�����F'�
�?
�����������!����



19

��� &
����'0���������������� �(�� ���)����F� &� ' ALOHA  ��� �!'*K
� �������� �%�
��
�0���� $)��'� 0�I/+�'F�����F� &� ' MARPLOT "�� (US EPA and NOAA, 1999b)A��	��'�

� �I��  '*F� �� ���	��'�
�%�&����>��I/�I��(&
�I������?���� D  B1+�"'���'� 0&��"	F� �
� ���A��	��'�
� �I�� �����'���'����� �I���� ���!"��"�� (7(��
 �(�� �7��@?), '��)

2.5.2 (�	'�	� ALOHA 5.2.3  �I����� �(�� ���)�� &7 �� ����	���� ��'*����  ����!��
�(!���
' ����7/��(� (ground level) ����%�&���� �+�"�
 ( ������ 0) 01� ��� LOC �*+�%���� B1+�
��'� 0�
/�����&���"�� 1 � /� 3  ���� 
��G$��� &7 �� ������ ��	�� footprint

   �I��  �'/+��%�
���0���� $)��  �+�"�
	���� 7(G��F� &� ' &
������� ���
&���7/��*+&�����'�	�'	��	���� 7(G����%�&���� �+�"�
01���� LOC �*+�%���� (���*+�*
�%������� LOC ������ IDLH  �%����  1  ����)  7����  '*7/��*+���(!���
' ��>� ��������/�� 
1 "'
)  &
����'*7/��*+�7(+'�*� ���'*�� ��
*+���(!���	��� �&�
' F����&���	���	���>�
����� � 7/��*+�����"'�&����*  "��&�������7 2.3

&���%�
���
���*+�I���� $*	���S�B���� (heavy gas) ��F� &� ' ALOHA  '* 2   ��
&�� ����*

1) Heavy gas model  ��F� &� ' ALOHA �I��''�(A���� �%���$��'/��&��
�%�
�� DEGADIS �*+7�8��F�� Spicer &
� Havens (1989) &
��%�'�� ��� ?��7/+�����I�����	1� 
&���%�
�� DEGADIS ��F� &� ' ALOHA �1�&��������� &���%�
�� DEGADIS ��(' �/� 

��� 2.3  
��G$��� &7 �� ��������(!���
'�� �� footprint
�*+'� : US EPA and NOAA (1999a)
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��  �+�"�
����'�'*�?�� (+'������ ����7/��(�&
�"'��(��� ��(�F'�'���'	$�7?����� B1+�K

	���� �%���$&���������&���%�
�� DEGADIS ��('�
L�����  &��"'�'*����%���= B1+��7*��7�
�%�� ���%�'��I����&K����F�����?4?��4(� (US EPA and NOAA, 1999a) �''�(A���� ��(��S�B
���� (heavy gas) ��&���%�
�� DEGADIS ��(' �/� ��� ���  �+�"�
�����I���  �?'������
��� ����B������?�	���  ����! (maximum atmospheric takeup rate) �S�B�*+
�����"��� (��$
��
��?� �+�"�
 &���%�
�����%�
�������(��� �?����&
����&��� ���'���&���'����������! 
&K�	����������	���	���(!���
'  F��"�� ���(�@(7
	��& �F��'0��� �'/+���� ���  �+�"�

�
�
������������� ����B��	���  ����!&
�� �1��%�
�����'*��  �+�"�
����  ����!F��� �&
�
&7 �� ����"���'�(!���
'  �� �%���$���I��
���� �?
'�
�� &
�7
��������
?�'�����S�B
	$�&7 �� ���� �����/+������(�@(7
	��� �&�
'���(!������� D &
��?$���'(  F����&��
�(+� (vertical) �I��� ���%�
��	�����'�	�'	����&�� �� (horizontal) �I� ��&���� � ����&��
����)��*�� (Gaussian dispersion)  ��'������� ���%�
��	��&��
������
' (US EPA, 1988) 
"��&���"������7 2.4 &
� �'��  2.3 � 2.10

��� 2.4  &���%�
���� &7 �� ����	���S�B	�� DEGADIS

� �'��  2.3

� �'��  2.4

� �'��  2.5

   �*+'� : US EPA (1988)
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�) ��	'�	?�	 ��#\"'"�	�� (horizontal dispersion, Sy)   �%���$�*+ ������ (x) �� D  
�7/+���	���	�� Sy  F���I��'�� �� &7 �  ��'������'�����C��	���� &7 ���� ����'��  2.6

���'�	�'	����&���
��	���
?�'�����S�B���(!���
'(Cc) �I��
���� �?
'�
      

(mass balance)  ���� ����� Cc  ����'��  2.7

�) ��	'�	?�	 ��#\"'"����� (vertical dispersion, Sz)  & �F��'0��� ���'���&���

	���S�B �'01����7����!��>����&� �
���*+�I����� �%���$ F���I��
���� 7(�� $�

   F���*+
Cc     = ���'�	�'	����&���
��	���
?�'������B���(!���
'
xyz = �?������(�
Sy   = horizontal concentration scaling parameter
Sz   = vertical concentration scaling parameter
Zo    = ���'��������(���&��
����'� L�
'(Reference height in wind velocity
          profile  specification)
Ux   = ���'� L�
' $ �?��%�������

       α   = ������*+��&��
����7����!
        b   = �1+���1+�	�����'�����	���
?�'������B��&��	���	���(!���
'
        Uo = ���'� L�
'�*+����*+ Z = Zo

� �'��  2.7

F���*+    BEFF     =  ���'�����	�� plume
β , δ   =  ������*+	��&��
����7�� �����	���  ����!

� �'��  2.6
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���'���&�������
	 (I� )���� (Ri*)  ��'�'��  2.9    �%�� �� Ri*  > 0   7(�� $��
?�'�����S�B 

����>� dense gas &
��'/+� Ri* < 0 ��>��
?�'�����S�B
����� (passive dispersion) B1+� &���%�
��

DEGADIS ��('�* ����
*+��"��I�&���%�
������)��*�� (Gaussian model) &��  ��� Sz �*+ ������
�� D �%���$����'��  2.8   

             

          

2) '���<����������#" (Gaussian model)  �%������ � �������	���� ��'*���
�  ����! �*+'*��������*+�����
'&
����'�����C���	��'���*+��	���  �%����F'�
�?
	���� ��'*
� �����	���������!�(!���
' (downwind) ��(��� &7 �� �������"����&��	���	���(!���

'  ���'�	�'	��	���� ��'*������!��&��	���
'��(��� ��
*+��&�
���>� �� �|����+%� ����
�
��	��&��	���	���(!���
'��'*���'�	�'	��	���� ��'*����?�  ����	�����'*���'�	�'	��

��+%�
�"� $ �?� �+�"�
 ���'�	�'	��	���� ��'*������?� �7 �����"'�'*�� � ����������&��
	���
'&
�&�����/�
' (crosswind and upwind) �%����"��� �e �� �|����+%��*+'*�
��&�
'�*+
�?� �+�"�
  �������(!���
'�������"���� (+'� ����������&��	���	���(!���
' �%����� �e
	�����'�	�'	�� �� �|����+%��*+'*A�������&
�� *��	1� "��&���"������7 2.5  �'�� 7/�A���*+
�I��%�������'�	�'	��������! $ �?��� D F��'*�?� �+�"�
�*+ ����7/��(�(H = 0)  �%���$���
�'��  2.10

F���*+
   U*       = ���'� L���*����� (friction velocity)

Ri*      = �
	 (I� )���� (richardson number)
HEFF   = ���'
1�	���
?�'�����S�B
ρ      = ���'���&���	���S�BK�'

  ρa    = ���'���&���	���  ����!

� �'��  2.8

� �'��  2.9
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�� �
/���I�&���%�
��  F� &� ' ALOHA ���
/��������F�'��( ����*	1������ ���	��
'�
 �I�� '�
F'�
�?
 � ('�$��  �+�"�
 &
��?$���'(	���
?�'�����S�B ��� $*'�
F'�
�?
	��
�� ��'*������������!&
�������������*+�?$���'(�+%�� /����������'��� �%������(��S�B����"�� 
(heavy gas) ������	��'�
"'��7*��7�F� &� '���I�&���%�
������)��*�� (Gaussian model) ��
�� �%����&��

2.5.3 (�	'�	� MARPLOT 3.2.1  ��>�&K��*+ ����� ����!��'(!��� ) �*+�����(��%�&����
7(���� (���7/�F
� �%�� �������&
�&���	��'�
��&K��*+����� �!'*K
� ����*+"������� 

� �'��  2.10

F���*+
U   = ���'� L�
'
C   = ���'�	�'	��	���� '
7(G�*+������ � ���*+�?� (x , y , z)
Q   = �����  ������ '
7(G���&�
���%���(�

       H   = ���'���	���?��*+ ����&
��� �����	������
σy = �����'� ��(�@(`�� &7 �� ������ '
7(G��&��&��  Y
σz = �����'� ��(�@(`�� &7 �� ������ '
7(G��&��&��  Z

��� 2.5  �� � ����&������)��*�� (Gaussian dispersion)
�*+'� : US EPA and NOAA (1999a)
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�%�
���0���� $)��F� &� ' CAMEO � /�F� &� ' ALOHA  &K��*+�*+�I���>� ���A��	��'�

 ��&���47��	���� �A��' (��������� (US EPA and NOAA,1999d) �%�� ��&K��*+� ���!"��
"'�'* ��&��	��'�
�*+F� &� ' MARPLOT ����"��  �� �I��� /+��'/���F� &� '� �����7&K��*+
��'� �I����� ������0���*+"��"'��*��� (7(��
 �(�� �7��@?), '��.)

2.6 
��'�	\"(�	'�	� ALOHA

2.6.1 
��'�	R���bS"���  �I����� �%���$� ('�$&��&�� (solar radiation) &
����'���
����! (air pressure) B1+�'*K
����� �(�� ���)��  ����	���� ��'*� $*�*+ �+�"�
��(+����7/�
(puddle)  ���&� �*+�I� "��&��

1) ����%�&����7(���� (���7/�F
� �I����
��(��� (latitude)  ������ 0  01�  90 ��!� 
&
�
���(��� (longitude)  ������ 0  01� 180 ��!�

2) ������'������ �����%����
 (elevation) �7/+��%���$�� �%�'?'	��������(��)
&
����'�������!  �I���������(�	�����
���B*&
����	���e��� )� ��) �/� ������'������ ����
�%����
 ������ -392 01� 8,534 �'� 

3) ��
������(� �I���
�	���� /+����'7(���� )� /��%���������>�������*+"��

2.6.2 ���D! ��:�	�����?��	@���	��!���\
@��  �%����"�� 3 � ���� �/� ���� �z��1� 
(enclosed office building)  ���� I����*�� (single storey building)  ����  2 I�� (double stories 
building) �7/+��I����� �%�������'�	�'	��	���S�B������ �������''�(A������ �z� F���� ��
��� ���
*+��	������!������'� L�
'&
��?$���'( B1+���� ���
*+���*���7(+'	1� 0�����'� L�

'�7(+'	1� �� 7(�� $� ��� (��$�(+����� ��� "���%���������>� sheltered surrounding �/� '*
���"'�&
�����  &
� unsheltered surrounding �/� ��>�7/��*+��z�F
��

2.6.3 �@������	:��  ��'� 0�1�	��'�
���A��	��'�
�� ��'*	�� CAMEO "�� &
��7(+'
 ���� �� ��'*��'�"�� 	��'�
�*+�I� '*����*

1) �?$�'���(��������7	���� ��'*  �%�� ���� �%����&��
�&���%�
�����I�
	��'�
�������  "��&���"������ �� 2.4

2) ��� LOC  ��>���� �����	���� '
7(G������! �*+�����������(����� ��"�����'*
���'�	�'	��'����������*  F� &� ' ALOHA ���I����� �%������ &7 �� ����&
�&����� ��
7/��*+���&�� �������'�	�'	��	���� '
7(G������! (footprint) ����?� �+�"�
01���� LOC �*+
�%����  B1+�"���� *�'"�� 4 I�(� �/� AEGLs, ERPGs, IDLH &
� TEELs   F���*+��� TEELs ���%�'��I�
�'/+��� ��'*���"'�'*��� LOC �� D &
���������  ������� AEGLs F� &� '�I�������'�	�'	���*+
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��'� 0��'K��"����I�����
� 10 ���*   ��� LOC ���� D K���I���'� 0�������"�����  F�� ��������'�	�'
	�� ���� ������ 0 01� 1,000,000 ppm


�	�� 2.4  �?$�'���(	���� ��'*�*+�I���&���%�
��� $* �+�"�
���0��

�?$
��G$� Gaussian Model Heavy Gas Model

I/+��� ��'* √ √

�%�����F'�
�?
 √ √

�?���/�� √ √

���'����(�E� √

�?$���'(�(�E� √

���'���&���	���S�B √

�?���/��&	L� √ √

���'�?���' ���	���S�B √ √

���'���"� √

√ = ����*+������ 
�*+'� : US EPA and NOAA (1999a)

2.6.4  �@�������������  	��'�
�*+�I�"��&��
1) �(!���&
����'� L�
'  ���� �(�� ���)���''�(��� ���'� L�&
��(!���
'���*+ F��

��'� 0 �����'� L�
'  ������ 1 01� 60 �'� ����(���* �*+�%��� ��� 10 �'�  ���/�7/��(�  �����(!���
�I��(!����*+
'7��'� �%���� 16 �(! �%������>����G  � /�'?' �I�� 
'����(!���������4*�����/� �I�
��� NE � /� 45  �(!���/��I���� N � /� 0 � /� 360 (�����K��� �)

2) ���'����*+�%��� ������'� L�&
��(!���
' �7/+��%�"��%���$�� ��
*+��&�
�	��
���'� L�
'�*+���'������� D

3) � ('�$�'|  �I����� 7(�� $�� ('�$&��&�� B1+�'*K
������ � ����	���� ��'*�*+
��(+����7/�  � ('�$�'| ���F��&���������>� 10 ����  �������e��0���z���������'|F���'�� $) 
���� ('�$�'| '*���������� 10 &
� '*���������� 0 �'/+�����e��F� ��"'�'*�'|

4) �?$���'(	������!  ��'� 0 ������?$���'("�� ������ -73 01� 65 ��!��B
�B*�� 
�
���� �%���$  �("

��G$) (2540) "��&���%��(@*�� ������?$���'(�4
*+� ����� (daily mean 
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temperature)  ����� �������?$���'(����?�&
�����?$���'(�+%��?�	��&��
������ ���� 2
�?$���'(�4
*+� ����/�� �%���$���K
����?$���'(�4
*+�	��&��
������ 1 ��/���� �����%����
�������/����� &
��?$���'(�4
*+� ���H �%���$���K
����?$���'(�4
*+� ����/���%���� 12 
��/���� ���� 12

5) ���'I/���'7��@)  �I����� �%���$��� ���  ����	���� ��'*�*+��(+����7/� &
�
�� &7 �� ����	���S�B���� (heavy gas)    �������>� ���
�

6) Inversion ��>� �������'���	�����7�  ����!�*+"'������ '*�� ��
*+��&�
�
����� ��� L��*+ �������'�����1+� D  �%�����*+ �������'����+%�����'*���'�	�'	��	���S�B'�������*+
����� $)"��  F����+�"��� ��(� inversion �*+ �������'��� 1000 e?����7/��(�  ��"'�'*K
����� 
&7 �� ����	���S�B  �����(� �����+%� D F'�
�?
	���S�B��0��I���  ����!�*+��(� inversion 
�������
�������/��
����*�� ��  B1+���'*K
����S�B�*+
����� (neutrally buoyant gas)  � $*�S�B���� 
(heavy gas) ��"'�'*K
 ��/+������� &7 �� ������(��� ����7/��(�  ������'����*+F� &� '
��'� 0 ��"������ ������ 3 01� 1,524 �'� 

7)  ������0*� ��7	���  ����! (stability class) ��>�
��G$����'&� � ��	��
�  ����!  F� &� ' ALOHA �I��
���� ��� ������0*� ��7	���  ����!��'&��	�� 
Turner (1970) ��$�)�*+�I� �/� � ('�$&��&�� ��
�&
����'� L�
'  F�����&���"�� 6  ���� �/� 
A 01� F "��&���"������ �� 2.5  F�� ����	��&�� ����(���� � ('�$�'| $ ��
� 13.00 � B1+�
������(��)����������� 60 ��!� 0��� ('�$�'|�������� 50% 	������e�� ��������>� �������'
�	�'	��&��'�� (strong) 0��� ('�$�'|'������� /�������� 50% 	������e�� ��������>� ����
���'	���	�'&������ (slight) &
��*+������(��)������� ������ 35 01� 60 ��!� B1+�'��� ����
��
��%��� ��� 10.00 � 0��� ('�$�'|�������� 50%  ��������>� �������'�	�'	��&�� ����
�
�� (moderate) &
�0��� ('�$�'|'������� /�������� 50% �����>����'�	�'	��&�� �����+%� 
(slight) &
�� $*����
��
�����&
��
���/� '*� ('�$�'|��L'����e�� �/� 100% ������������
 ������0*� ��7	���  ����! D ����'�  F� &� ' ALOHA  "���� *�'�� /+��'/��7/+�I������
 ������0*� ��7	���  ����!���F�����F�'��( �'/+����������'� L�
' � ('�$�'|  ������ ��
�� ������������1+��
�� ������ ������0*� ��7	���  ����! �I�� A-B  �� �
/���I� ����
��0*� ��7	���  ����! �*+'*���'�����'������ �/�  ������0*� ��7	���  ����! B


�	�� 2.5  �� &��� ������0*� ��7	���  ����!
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 ����	��&���
����� � ('�$�'|�
���/�
���'� L�
'

���/�7/��(� 10�'� 
(�'� ����(���*) '�� ����
�� ���� '�� (>50%) ���� (<=50%)

�������� 2 A A-B* B E F
2 01�3 A-B B C E F
3 01� 5 B B-C C D E
5 01� 6 C C-D D D D

'������ 6 C D D D D

* = �4
*+� ������ ����������
�*+'� : US EPA and NOAA (1999a)

&��
� ������0*� ��7	���  ����!'*K
����� � �������	���S�B&���������  
F�� ������0*� ��7	���  ����! A  '*���'���������  '*�� &7 �� ����	���S�B"������
	����*'��,  ������0*� ��7	���  ����! B '*���'���������	�������  '*�� &7 �� ����	��
�S�B"���*    ��
�"��/�  ������0*� ��7	���  ����! C, D, E ��'
%����&
� ������0*� 
��7	���  ����! F '*���'�����'���*+�?�   '*�� &7 �� ����	���S�B"�������*+�?�  (�(�(
� � ���(
�!, '��)  ���� �(�� ���)���� ��� $* ���& ��*+�?� (worst case) ����%����	��'�

���7�  ����! ����*�/�  ������0*� ��7	���  ����! F   ���'� L�
' 1.5 �'� ����(���*  
�?$���'( 25 ��!��B
�B*��  ���'I/���'7��@) 50 ��� )�BL��)  � /��I�	��'�
�?�?�(�'�(�������
�
�� 3 �H �7/+������'� L�
'�+%��?� �?$���'(����?���&��
����  &
�����4
*+�	�����'I/�
��'7��@) (humidity) ��7/��*+ (US EPA and CEPP, 1999)

2.6.5 ���������	 ��  ���'	 ?	 �	��7/��*+��>��(+��*�	���� �&�
'�*+��7��K��� 7/�
�*+�*+'*���'	 ?	 �'����������(����'�����C��	������!'������ '*K
��� footprint  �*+���
� 
����*+�I��%������>� 3 ����
/�� �/� open country  '*���'	 ?	 ����� �I�� �?���=��� /�7/��*+���� 
urban or forest �I�� '*���"'�� /�����  I?'I��*+������!�� 7/��*+F ���� �C�"'�  � /���������'
��$�)	�� Brutsaeart (1982) (���K��� �) F��7(�� $�
��G$����� (70 ��� )�BL��)) 	��
���77/��*+ I���������'	 ?	 ��*+ ������ ������ 0.001 01� 200 �B��(�'�  ����*	1������ � *��
�I�&���%�
�� �/� � $*�I�&���%�
������)��*�� (Gaussian model) �'/+�����������'	 ?	 � ����
���� 20 �B��(�'�  ���I�������'	 ?	 ���>� open country  &
�0��'������ 20 �B��(�'�  ���I�
������'	 ?	 � ��>� urban or forest  ����� $* heavy gas model ���I����"'���(� 10 �B��(�'� 
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2.6.6 ���D! c��'� ��	�		�;  � $*��  �+�"�
���0��  ���&� �*+�I�"��&��
1) 
��G$�0���  �? �%��������
/�� 3 I�(��/� � �� ����&�����(horizontal 

cylinder) &����� (upright cylinder) &
�&��� ��
' (sphere) F����������������K��!���)�
�� 
���� ������ 20 �B��(�'�  01� 1,000 �'�   ���'��� ������ 50 �B��(�'�  01� 1,000 �'�  &
�/
� /�� ('�� 	��0��

2) � ('�$�� ��'*  �������I��� 0 01� 10,000 ��� � /�������� ('�$�� ��'*��0��
���I(�� ('��  � /� ���
� 	��� ('�� 0��

3) �?$���'(�����0��  ��>��������*+�%�����0��� ���'���&
���� ���  �+�"�
 
B1+�F� &� '��'� 0�%����"�� ����?$���'(�*+� �'� 0 ��"�� ���� ������ -273 01� 9,937 ��!�
�B
�B*��

2.6.7 �bS"���'� 
<�'�"?���������		���P��  ��>�	���7/��*+	���?�� $)�*+��7 ��� 7 ��'
��� ��?�%�&����	��7/���� F�������(����'������ ����
����?�	��0��

2.7  �@��<�������(�	'�	� ALOHA

F� &� ' ALOHA '*	���%���� (US EPA and NOAA,1999a)  ����*
1) ��' �����'� L�
'�+%��?� 1 �'� ����(���* �*+ �������'������/�7/��(� 10 

�'� 2) ���I��(!���
'���*+ ���77/�� *��&
�"'�'*�(+��*�	��� B1+������'��>�� (�
���'
��I�� 	�����	� ���%�������'� L�&
��(!���
'��
*+��"� ���� �%������ &7 �
� ����	���� ��'*���  ����!'("���%��1�01�K
� ����*

3) �%������  �+�"�
"������?� 1 I�+�F'�  ����������?� �+�"�
��������� 10 �'� 
&
�"'���(� �!'* 10 �(F
�'�  �7 �� ����������"���(� 10 �(F
�'�  ���'� L�&
��(!���
'
'��'*�� ��
*+��&�
�

4) �� ��(�"e"�'� �� �%��y(�( (������� ��'*�/+� �?C�
����&
��� "�
��'���7
7/��(���"'���'� 0�%����"�� ��/+�����F� &� '0�����&���%�� ���%������ &7 �� ����
	���� ��'*� (�?�@(`�������

5) �� �%�������'�	�'	����� D "'�"��

2.8 ��"����#������#��@��

�u�
�  �� '�)�* (2540) � ��?��)�I�F� &� ' CAMEO ���� !1�G����� �����
� ������ K
(��'L�7
���(������� �%�
���0���� $)��  �+�"�
	����  VCM �����I��
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�  �? 1,000 
����!�)�'�  � $*�*+'*���� �� ���& ��*+�?� (worst case) ��'�''�(A���*+����%�F�� 
US EPA &
��I��(@*������4
*+����	��'�
�?�?�(�'�(��������
�� �%���� 10 �H  "��&�� �?$���'(
����! ���'I/���'7��@)  �(!���
'�I��(!����*+����I����>��
������ !1�G� ���'� L�
'�4
*+����
�H ���� ������ 1.43 01� 4.85 �'� ����(���* �1��I�������'� L�
'���&�� 3 ����/� 1.5 �'� ���
�(���*, 3 �'� ����(���* &
� 5 �'� ����(���*  I�����
��%�����
����� 12.00 �. &
��
���/� 
20.00 �. �(�� ���) �������*+���K
� �������F� &� ' ALOHA &
� MARPLOT   F���%����
��� LOC 2  ���� �/� 50 ppm &
� 500 ppm  7���� ����
��
�����  �������*+���K
� �����������
�
���/� &��0�����'� L�
'�+%� D ���%���� �������*+���K
� ���'*'��	1�

Chakraborty and Armstrong (1996) "��!1�G�K
� ������� �I�I���I?'I� �7/+�
�� *����*�����'&������	��K���*+"�� ��K
� ������I(��I/�I��(&
� ��"�� � (��$�������	����
�S�B�
� *� F���� �%�
���0���� $)�� ��(��?���(���?���&������ D �*+'*�0(�(�� ��(��?���(���?
��� ������ � ��?��)�I�F� &� ' ALOHA �(�� ���)�� &7 �� ����	���S�B F���I�	��'�
���7
����! "��&�� ������4
*+� ����/��	�� �?$���'( ���'I/���'7��@) � ('�$�'| ���'� L�
'���(!
����*+��(�	1�'���*+�?�(predominant direction) ���!���)	��'�
���7����!&���I��( �%���� 1 �H ��� 
LOC �I���� IDLH  &������'&������	��K
� ������� �I�I���	���	�K
� ����� ��
 ���
� F���I�&K��*+A��	��'�
� �I�� (census TIGER)

Chakraborty and Armstrong (2001)  "��!1�G�K
� ��������  �+�"�
	���S�B7(G��
����!����
?�'� �I�� �*+������&
��>�7(�!G (special needs) "��&�� K���*+�I� 0
���
/+�� K���*+��(�

%���� �� "���(�&
��� '����L�"'����( F���%�
���0���� $)��  �+�"�
	���S�B7(G���F ����
�?�����  '��7/��*+ ��� $* ���& ��*+�?� (worst case) �''�(A���� �%�
���0���� $)�����(��*+ 
US EPA &���%�  ���77/�K(���>� urban ��/+������������	��'/��  �%�
���� &7 �� ����F���I�
F� &� ' ALOHA  �(�� ���)	���	�K
� �����>� �!'*����?� �+�"�
 �%������� LOC ������ 
IDLH  �(�� ���)�
?�'� �I�I��*+������	���	�K
� ����I(�� ('�$&���?�'��&��
�	���	�K

� ���
���&K��*+A��	��'�
� �I��  (census TIGER) �%�&��	��'�
� �I�� �*+"�� ��K
� ���
��>������ � �������'0*+&
� ���
�	���?� �+�"�
��F �������� D

Vilchez, et al. (1995) !1�G�F���I�A��	��'�
�?���(���?��� Major Hazard Incident 
Data Service (MHIDAS) B1+� �� �'	��'�
�?���(���?��� 95 � ���! ������=������ �A��' (�� 
����EG &����� � �+��!�&
��(���*� ���&���H �.! 1980 01� 1992 �%��������'� 5,325  ����  
7���� ��(��?���(���?����� 	���� ���
� 39 � ������ K
(���F ����  ���
� 24.5 &
� ���
� 
17.4 ��(����0���*+��L��� ��'* �����?	���?���(���?�*+��(�	1���/+��������'��7 ���	���?�� $) 
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7������(������
)�'���*+�?� �/�  ���
� 16.7  ��
�'��/� ���'�����(� ( ���
� 11.8)  &���I/+�' 
( ���
� 3.7) ��
)�� �����'��� ( ���
� 2.6) &
�0���  �?�� ��&�� ( ���
� 1.2) ���A��	��
'�
'* ���
� 29.2  �*+"'� ��?�����?���'��7 ���	���?�� $)

Ramabrahmam, et al. (1996) � ��?��)�I�&���%�
�� DEGADIS �7/+����&K�4?��4(���
F ����� $*�S�B&�'F'��*� �+�"�
���0�� F���%�
���0���� $) � $* ���& ��*+�?��/� �� &��	��
0�� �%�����S�B&�'F'��*� �+�"�
����*  �(�� ���)�� �!'*K
� ��������� �%������� LOC ���
IDLH  &
��������'*�������=I��� � $*4?��4(� �%���� 2 �0��* �7/+��%� ��� $*�S�B&�'F'��*�
�*+ �+�"�
0��� �&�
'7��7�01��������=I���  &
�7�����������
���*+'*K
������'7 ��'��� $*
4?��4(� "��&�� �� �� '������' ���������'�
�����   ����� �/+���  �� ����� �����&
�
�� ��(��?���(���?����*� ���'7 ��'	���?�� $)�%�� ��� $*4?��4(�

Rigas and Sklavounos (2002)    !1�G����'��*+��&
��(�� ���)K
�*+��''�	���?���(���?
��  �+�"�
	�����@(
*����"B�)&
�"�F� ������"B�)����
���(���� ����I?�F� &� ' Breeze 
Hazard Professional  �%�
���0���� $)�� &7 �� �������(!���
'�*+'*���'0*+'���*+�?� &
��I�
������'� L�
'�4
*+�	���(!���
'��*����� �7/+��(�� ���)� ('�$�� 7(G�*+"�� ����'K��	��� �I�
� ��F �� *��&
�I?'I� ���
���(���� �%�&�� ����	��K
� ��� �/� 7(G�4*��7
�� �����L� ?�
& � ��*�I*�(�

Horng, et al. (2005)  !1�G��?���(���? �+�"�
	���S�B�
� *���F �����?�����  '  
F���� �%�
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