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Powazne awarie w transporcie drogowym
niebezpiecznych chemikaliéw (1)
— prognozy skutkow

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki prognoz mozliwych skutkéw awarii w transporcie drogowym
niebezpiecznych chemikaliéw wykonanych przy zastosowaniu symulacji komputerowej. Prognozy dotyczyty wypad-
kow drogowych z udziatem cystern przewozacych paliwa ptynne (benzyna) oraz skroplony LPG (propan-butan).
Wyznaczono strefy skutkow dla zycia i zdrowia ludzi wskutek toksycznych skazer powstatych w wyniku wycieku
etyliny z cysterny w terenie otwartym, na terenach o luznej oraz zwartej zabudowie, w warunkach zimowychi letnich.
Dla przypadku awarii transportowej z udziafem cysterny przewozacej gaz ptynny (LPG) wyznaczono strefy skazen
toksycznych powstate w wyniku wycieku LPG z cysterny oraz wycieku z cysterny i pozaru LPG, a takze strefy zagrozen
powstate po wybuchu LPG uwolnionego z cysterny.

Major accidents in road transport of dangerous materials (1) - predicting consequences

This paper presents sample results of computer simulations predicting potential consequences for people of accidents
in road transport of dangerous materials. Hazardous toxic contamination areas resulting from a gasoline leak froma
cistern have been predicted for uninhabited areas and areas of low- and high-density housing in winter and summer.
The article discusses hazardous contamination areas resulting from an LPG leak from a cistern, from an LPG leak and
fire, and from an explosion of LPG following a leak for the case of a road accident involving a cistern transporting LPG.

Wstep

W dwéch artykutach, opublikowanych w ,Bezpieczeristwie Pracy”
nr 9i10/2009 r., przedstawiono najwazniejsze wyniki prac badaw-
czych, przeprowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
- Pafstwowym Instytucie Badawczym, dotyczacych oceny zagrozen
powaznymi awariami w transporcie drogowym niebezpiecznych che-
mikaliow w Polsce [1] oraz analiz danych Transportowego Dozoru
Techniczego, Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska i Komendy
Gtéwnej Pafistowej Strazy Pozarnej, majacych na celu ustalenie przyczyn
zdarzen awaryjnych [2].

W ninigjszym artykule opisano z kolei sposoby prognozowania
skutkdw wspomnianych awarii, w aspekcie wykorzystywania symulaciji
komputerowych, dzieki ktorym mozliwe jest ocenienie potencjalnych
skutkéw powaznych awarii w transporcie drogowym niebezpiecznych
chemikaliow [3].

Prognozy mozliwych skutkéw awarii w transporcie drogowym
niektorych niebezpiecznych chemikaliow

Uwzgledniajac dane dotyczace struktury przewozéw towaréw
niebezpiecznych w transporcie drogowym [1], za pomocg aplikacji
komputerowej H-PAC ( Hazard Prediiction and Assessment Capability),
dokonano symulowanej oceny skutkdw kolizji i katastrof drogowych

z udziatem pojazdow przewozacych niebezpieczne materiaty chemiczne.
Wykorzystany program pozwala prognozowac zasieg uwolnienia sie
substandji niebezpiecznych do atmosfery oraz ich oddziatywanie na lud-
nos¢ cywilng lub wojsko znajdujace sie w rejonie zagrozenia. Istnieje
réwniez mozliwos¢ modelowania sytuacji skazen, zwigzanych m.in.
z uwolnieniem substancji niebezpiecznych z instalacji przemystowych
oraz urzadzeh transportowych.

W symulacji oceniano zagrozenia, ktére moga powsta¢ wskutek
wypadkéw drogowych z udziatem cystern przewozacych paliwa
ptynne (etylina), skroplony LPG (propan-butan) oraz — ze wzgledu
na toksycznosé, lotnos¢, a takze relatywnie duze przewozone ilo-
Sci — chlor i amoniak, zaliczane do kategorii substancji toksycznych
i zracych. Uwzgledniono réwniez uksztattowanie i pokrycie terenu,
a catg symulacje wykonano dla trzech wariantéw zagospodarowania
przestrzennego, a mianowicie:

« terenu otwartego — niezabudowanego

» terenu o luznej zabudowie (wiejskiego)

« terenu o zwartej zabudowie (miejskiego)

oraz dla dwéch wariantéw pogodowych:

« w warunkach zimowych:

— predko$¢ wiatru: 10 km/h

— kierunek wiatru: 330 stopni (p&tnocno-zachodni)

— pokrywa $niezna, brak opadéw atmosferycznych
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— temperatura powietrza: -10 °C.

« w warunkach letnich:

— predko3¢ wiatru: 10 km/h,

— kierunek wiatru: 300 stopni (pdtnocno-zachodni)

— brak opadéw atmosferycznych,

— temperatura powietrza: 20 °C.

We wszystkich analizowanych zdarzeniach przyjeto nastepujacy
scenariusz: wskutek kolizji drogowej nastepuje rozszczelnienie cysterny
przewozacej 20 ton substancji niebezpiecznej i uwolnienie do otoczenia
ok. 50% fadunku. Okreslone zostaty réwniez strefy charakteryzujace
sie wystepowaniem ofiar $miertelnych, strefy ciezkich obrazen (ciez-
kie zatrucia) oraz strefy stezen progowych (lekkie przypadki zatrucia
ludzi). Dla zilustrowania uzyskanych wynikow, w dalszej czesci tekstu
przedstawiono kilka sposréd 28 wykonanych prognoz.

Cysterna z benzyna

Wygenerowane dane przedstawiajg rozkfad stezef par benzyny
w powietrzu, w poszczegdlnych strefach skazen:

« strefa zotta (TEEL-3" - 15 min) — Smiertelne stezenie par paliwa
na poziomie 1,3062 * 10* mg*min /m?

« strefa fioletowa (TEEL-2-15 min) - stezenie par paliwa na poziomie
784 mg*min/m?, powodujace ciezkie obrazenia

+ strefa seledynowa (TEEL-1-15 min) — stezenie progowe par paliwa
na poziomie 131 mg*min/m?.

Negatywne dla ludzi skutki zdrowotne zdarzenia zobrazowanego
na rys. 1. sg znikome (zob. ramka na rys. 1.). Jedynie kilkanascie os6b
znajdujacych sie w strefach skazenia moze ulec zatruciu parami paliwa.
Strefy skazefi w warunkach letnich sa nawet o potowe mniejsze od stref
powstajacych w warunkach zimowych, co znajduje odzwierciedlenie
w przewidywanej liczbie poszkodowanych: uwzgledniajac przyjete
zatozenia mozna stwierdzi¢, ze jedynie kilka 0sdb moze ulec zatruciu.

Rozmiar strefy skazenia powstatego w wyniku wycieku etyliny z cy-
sterny w terenie migjskim w zimie jest stosunkowo duzy (rys. 2.), a skutki
moga by¢ bardzo powazne, m.in.ze wzgledu gestos¢ zaludnienia. W tych
warunkach pojawia sie réwniez zagrozenie wtdrne — niezamierzone
wywotanie wybuchu mieszaniny par substancjitatwo palneji powietrza.
Dtugos¢ strefy skazenia moze dochodzi¢ nawet do 2 km, a szerokos¢
do 300-400 m. Szacunkowe liczby porazonych w kolejnych trzech
strefach, w warunkach zimowych, moga wynosi¢ odpowiednio:

« strefa z6fta (TEEL-3 - 15 min) - stezenie $miertelne par paliwa dla
5 0s6b

+ strefa fioletowa (TEEL-2 - 15 min) - stezenie niebezpieczne, po-
wodujgce powazne obrazenia u 52 0séb

« strefa seledynowa (TEEL-1 - 15 min) - stezenie progowe dla 691
0s6b.

Z kolei w warunkach letnich (rys. 3.) szacunkowe liczby os6b moga
wynosi¢: w strefie zotte] — stezenie Smiertelne dla 5 oséb, w strefie
fioletowej — stezenie niebezpieczne, powodujace powazne obrazenia
u 410s6b, a w strefie seledynowej — stezenie progowe dla 458 oséb.

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze w przypadku uwol-
nienia etyliny, diametralnie odmienne warunki atmosferyczne nie maja
wiekszego wptywu na liczbe potencjalnych ofiar zdarzenia umiejsco-
wionego w rejonie zurbanizowanym.

! Parametry TEEL (Temporary Emergency Exposure Limit) okreslaja wptyw substancji
niebezpiecznej na organizm ludzki na trzech poziomach stezefi — TEEL 1, 2 i 3. Wielkosci
te zostaty okreslone przez Amerykanskie Stowarzyszenie Higieny Przemystowej (American
Industrial /-éyg/'eneAsmc/ation —AIHA)i sa wykorzystywane m.in. w procesie planowania
dziatai podejmowanych w poczatkowym okresie uwolnienia niebezpiecznych substancji
przemystowych (gtéwnie gazowychi ciektych). TEEL-1- charakteryzuje stezenie substandji
niebezpiecznej, wysts%pujqce w powietrzu, ktore moze wywotywac dziatania drazniace
lub inne pomijane efekty zdrowotne. TEEL-2 okresla stezenie wywotujace dziatania
drazniace i inne skutki odwracalne, natomiast TEEL-3 to maksymalne stezenie substancji
szkodliwych powodujace powazne zagrozenia dla zdrowia i zycia, a nawet smier. Czas
ekspozycji — do 15 min.

Rys. 1. Strefy skazer powstate w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie otwartym
— warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC

Fig. 1. Hazardous contamination areas after a gasoline leak from a cistern; uninhabited
area, winter; predicted with H-PAC computer program

Rys. 2. Strefy skazen powstate w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie o zwartej
zabudowie — warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputero-
wego H-PAC

Fig. 2. Hazardous contamination areas after a gasoline leak from a cistern; high-density
housing, winter; predicted with H-PAC computer program

Rys. 3. Strefy skazef powstate w wyniku wycieku etyliny z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie —warunkiletnie. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC
Fig. 3. Hazardous contamination after a gasoline leak from a cistern; high-density housing,
summer; predicted with H-PAC computer program

Rozszczelnienie cysterny i uwolnienie benzyny do otoczenia, w okre-
Slonych warunkach, przede wszystkim przy wysokiej temperaturze
powietrza (np. ok. 40 °C), co powoduje intensywne parowanie benzyny
i tworzenie sie duzych ilosci mieszaniny wybuchowej, niesie ze soba bar-
dzo ciezkie nastepstwa. Przyktadem takich zdarzer sa, opisane ponizej
(w ramkach) wybuchy par benzyny w Afryce.
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Demokratyczna Republika Konga (Kinszasa), 2 lipca 2010 .
W miejscowosci Sange (ok. 50 tys. mieszkancow), znajdujacej sie
niedaleko granicy z Burundi, przewrdcita sie na pobocze cysterna
samochodowa, jadaca z Tanzanii, przewozaca ok. 50 tys. litrow
benzyny. W wyniku rozszczelnienia nastapit intensywny wyciek
benzyny. W poblizu, w prowizorycznym kinie, ludzie ogladali trans-
misje meczéw pitkarskich mistrzostw Swiata. Wiele oséb, zamiast
ucieka¢, zebrato sie w przy przewréconej cysternie, aby zebraé
i odzyskac wyciekajace paliwo. Kilka minut p6Zniej nastapit zapton
oraz wybuch i ogiefi zaczat sie btyskawicznie rozprzestrzeniaé. Jak
stwierdzity wtadze, ze zgromadzonych gapiéw nikt nie przezyt.
Niektorzy sptoneli zywcem na miejscu, innych dosiegty ptomienie
podczas proby ucieczki, a ogieh zniszczyt kilkanascie doméw. Wielu
mieszkancéw w tej okolicy zyje w domach z lisci spojonych gling.
Liczba ofiar $miertelnych wyniosta ponad 230 os6b, liczba rannych
- 214. Wedtug niektérych zrédet zgineto ok. 60 dzieci.

Nie jest do konica jasne, co spowodowato tragiczny wypadek. Jak
maowili swiadkowie zdarzenia, jadgca w konwoju cysterna zachwiata
sie na nierdwnej drodze i przewrdcita. Wiekszos¢ drog w Afryce

centralnej jest w fatalnym stanie po ciagtych wojnach.
J

Podobne zdarzenia w Afryce. Warto zwrdci¢ uwage na fakt\
czestego wystepowania w Afryce podobnych zdarzer w transpor-
cie drogowym paliw weglowodorowych, co by¢ moze wiaze sie
zaréwno z bardzo ztym stanem drég, ale prawdopodobnie takze
Z gorsza, niz wymagaja tego w Europie przepisy ADR, jakoscia cystern
(w pafistwach europejskich, w licznych przypadkach przewrdcenia
sie cysterny, zazwyczaj nie nastepuie jej rozszczelnienie oraz znaczace
wycieki paliwa). Okreslony wptyw na liczbe oraz przebieg tych zda-
rzen w Afryce moze miec takze wysoka temperatura oraz nieade-
kwatne do potrzeb transportu drogowego towaréw niebezpiecznych
kwalifikacje kierowcdw, a takze zachowanie sie ludzi (proby zebrania
wyciekajgcego paliwa). Oto kilka przyktadéw katastrof tego typu
w Afryce w ostatnich latach:

— marzec 2007 r., stan Kaduna w Nigerii: w wyniku wybuchu
cysterny ponad 100 ofiar Smiertelnych sposrdd ludzi probujacych
zebrac paliwo wyciekajace z peknietej cysterny

—styczen 2008 r., okolice Port Harcourt, Nigeria: kilkadziesigt ofiar
Smiertelnych w wyniku wybuchu cysterny z paliwem

- sierpieft 2008 r., pétnocny Kamerun: kilkadziesiat ofiar Smier-
telnych w wyniku podobnego zdarzenia

- listopad 2008 r., Ghana: cysterna po przewréceniu sie eksplo-
dowata, liczba zabitych — co najmnigj 22 osoby prébujace pozyskac
wyciekajace paliwo

—pazdziernik 2009r., stan Anambra w Nigerii: co najmniej 70 0s6b
sptoneto zywcem wskutek wybuchu cysterny i spowodowanego tym
szarzeniem pozaru mikrobuséw. )

Nie nalezy wyklucza¢ mozliwosci wystgpienia wybuchow par ben-
zyny w Polsce, szczegblnie w czasie upatow.

Cysterna z gazem ptynnym (skroplony LPG)

W przypadku prognozowania skutkéw awarii w transporcie drogo-
wym LPG zastosowano program komputerowy ALOHA. Jego mozliwosci
53 bardziej ograniczone niz H-PAC (przedstawione zobrazowanie stref
zagrozen jest schematyczne —rys. 4.), jednakze wykorzystanie tej drugiej
aplikacji w tym przypadku okazato sie niemozliwe ze wzgledu na brak
niezbednych danych odnoszacych sie do LPG i trudnosci zwigzane
z ich wprowadzeniem. Uwzgledniajac zatem mozliwosci programu
ALOHA, wiasciwosci fizyko-chemiczne LPG oraz potencjalne mozliwosci
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Rys. 4. Strefy skazei powstate w wyniku wycieku LPG z cysterny — warunki zimowe

Fig. 4. Hazardous contamination areas after an LPG leak from a cistern; winter; predicted
with ALOHA computer program
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Rys. 5. Strefy zagrozen pozarowych powstate w wyniku wycieku z cysterny LPG.
Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego ALOHA

Fig. 5. Fire hazard areas as result of LPG outflow from cistern. Prediction made using
ALOHA computer programme

uwolnienia gazu, przeanalizowano trzy scenariusze zdarzen: wyciek LPG
z cysterny, ktora ulegta uszkodzeniu podczas kolizji drogowej, pozar
wyciekajacego gazu z cysterny oraz jej wybuch.

Do analizy przyjeto nastepujace dane wyjsciowe:

a) pojemnosc cysterny — 20,6 t

b) stopien wypetnienia — 76%

C) czas wyptywu gazu - 1h

d) ilo3¢ uwolnionego gazu - 14,23 1.

W wyniku tego zdarzenia powstafa strefa stezenia progowego
gazu (TEEL-1) i okrelona zostata granica zagrozenia (rys. 4.). Wymiary
strefy, w ktérej bedzie sie utrzymywac stezenie progowe sa nastepu-
jace: dtugosé — ok. 60 m, szerokos¢ — ok. 50 m, zaréwno w warunkach
zimowych, jak i letnich. Poréwnanie prognoz warunkéw zimowych
i letnich wykazato, ze rozmiary strefy stezenia progowego gazu beda
w przypadku warunkéw zimowych wieksze jedynie o kilka metréw.
Niebezpieczenstwo zatrucia sie gazem w takiej sytuacji bedzie zatem
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Rys. 6. Strefy zagrozenia powstate po wybuchu LPG uwolnionego z cysterny. Prognoza
wykonana przy uzyciu programu komputerowego ALOHA

Fig. 6. Hazardous areas after an explosion of LPG following a leak; predicted with ALOHA
computer program

miato marginalne znaczenie w poréwnaniu ze skutkami potencjalnego
wybuchu lub pozaru wydobywajacego sie gazu.

Analizie poddano przypadek rozszczelnienie sie cysterny z gazem,
w wyniku ktérego nastapit jego wyciek, a w konsekwencji zapton. Dane
wyjsciowe przyjete (techniczne i atmosferyczne) dla tego zdarzenia byty
takie same, jak w uprzednio analizowanym incydencie. W tym przypadku
przedstawiono jedng prognoze, ktéra moze by¢ wtasciwa zaréwno
dla warunkéw zimowych, jak i letnich. W wyniku pozaru strefa stezef
progowych, gtéwnie produktéw spalania gazu propan-butan, moze
osiagnac rozmiary: 123 m dtugoscii ok. 60 m szerokosci. Przewidywana
sytuacje tego typu zdarzenia ilustruje prognoza narys. 5.

Przyjete do opisu zdarzenia wyrazenie — LEL (lower explosive limit
— dolna granica wybuchowo3ci) identyfikuje poziom wycieku gazu,
ktory posiada trzy stopnie;

« LEL1-wyciek lub realne zagrozenie wyciekiem gazu, majace bezpo-
Sredni wptyw na niebezpieczefistwo ludzii obiektéw, wymagajacy pod-
jecia natychmiastowego dziatania ratowniczego lub zapobiegawczego

* LEL 2 — wyciek gazu wykryty w trakcie kontroli (detekcji), nie-
stanowigcy w danej chwili zagrozenia, wymagajacy podjecia dziataf
naprawczych

* LEL 3 — wykryty wyciek gazu niewywotujacy zagrozenia.

Eksplozja gazu wydobywajgcego sie z cysterny jest zdarzeniem, ktére
moze wystapic przy sprzyjajacych okolicznosciach. W przeciwiefistwie
do uprzednio analizowanych zdarzeri zwigzanych z wypadkami w trakcie
transportu LPG, tutaj czynnikiem negatywnie oddziatujgcym na otocze-
nie bedzie fala uderzeniowa (nadcisnienie), powstata podczas wybuchu
gazu. Analizie poddano przypadek wybuchu cysterny o pojemnosci 20
ton, wypetnionej w 75%, a na miejsce detonacji wybrano teren miejski.
Prognoze przedstawiono narys. 6.

Zgodnie z nig, wybuch tego typu moze zniszczy¢ zabudowania w pro-
mieniu ok. 50 m (czerwona strefa), spowodowaé powazne obrazenia
ciata w promieniu do 70 m (pomaraficzowa strefa). Natomiast lekkie
obrazenia ciata oraz uszkodzenia budynkéw (tj. wybicie szyb) moga
mie¢ miejsce w promieniu do 140 m (z6tta strefa). Efekty i zasieg wy-
buchu sa uzaleznione od jego mocy. Przedstawiona prognoza obrazuje
jedynie skutki pierwotne, wywotane wysokim cidnieniem powietrza (falg
uderzeniowg)*W planowaniu operacyjnym nalezy rowniez uwzglednia¢
skutki wtérne wybuchu, tj. uszkodzenia ciata odtamkami szklanymi itp.

2W programie stosowang jednostkg cisnienia jest psi. Dla poréwnania, cinienie atmos-
feryczne na poziomie morza wynosi 14,7 psi.

Podsumowanie

Zgodnie z przewidywaniami, w przypadku terenu otwartego, z uwagi na
jego specyfike, negatywne skutki awariiw transporcie drogowym niebezpiecz-
nych chemikaliéw s3 dla ludzi niewielkie. W odniesieniu do luZnej zabudowy
(wiejskiej), ze wzgledu na gesto3¢ zaludnienia — skutki zdarzenia moze odczu¢
wigcej 0sdb. W przypadku zwartej zabudowy, zaréwno rozmiar strefy skazenia
powstatego wwyniku tego typu zdarzenia jest stosunkowo grozny, jakiliczba
poszkodowanych oséb jest zdecydowanie wieksza. W warunkach zabudowy
miejskiej pojawia sie tez zagrozenie wtérne — niebezpieczenstwo wywotania
wybuchu mieszaniny par substancjitatwo palnej i powietrza.

Jak wiadomo, oszacowanie skutkéw awarii z udziatem niebezpiecz-
nych substancji chemicznych jest jednym z podstawowych elementéw
zarzadzania bezpieczefistwem w kontekscie przeciwdziatania po-
waznym awariom, takze w tansporcie tych substancji. Przedstawione
przyktady wykorzystania symulacji komputerowej do prognozowania
mozliwych skutkéw zdarzeri awaryjnych w przewozie drogowym paliw
weglowodorowych dotyczg czestych przypadkéw awarii drogowych
z udziatem pojazddw-cystern, ktére maja miejsce w Polsce.

Warto w tym migjscu odnotowac, ze w zdecydowanej wigkszosci przy-
padkdw przewrdcenia sie lub kolizji drogowej pojazdu-cysterny z paliwem
nie nastepuje powazne rozszczelnienie cysterny lub uszkodzenie jej wy-
posazenia, stuzacego do napetnianiai roztadunku i zdarzajace sig wycieki
paliwa sg zazwyczaj niewielkie. Swiadczy to z pewnoscig o prawidtowym
wykonywaniu wymagan przepisow ADR oraz odpowiednich norm [4]
dotyczacych jakosci materiatéw konstrukcynych, wykonawstwa cystern
oraz ich wyposazenia, a takze o skutecznym systemie nadzoru i kontroli
w tym zakresie. Sprawia to, ze mimo znaczacej liczby awarii w transporcie
drogowym paliw w Polsce, ktéry, jak wskazano w publikacji [1], stanowi
okoto 91% niebezpiecznych chemikaliéw przewozonych w transporcie
samochodowym (ok. 72% - benzyna i olej napedowy; ok. 19% - LPG;
przypomnijmy, ze w 2007 r. przewieziono w transporcie drogowym
okoto 100 min ton materiatéw niebezpiecznych) powazne awarie o duzej
ciezkosci skutkdw dotychczas nie wystepowaty.

W kolejnym artykule poSwieconym problematyce mozliwych
skutkdw awarii w przewozie drogowym niebezpiecznych chemika-
libw zostang przedstawione wyniki prognoz, dotyczacych uwolnienia
z cystern wskutek awarii substancji toksycznych oraz zracych, a takze
oceny skutkow takich zdarze.
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