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Powazne awarie w transporcie drogowym
niebezpiecznych chemikalidéw (2)

— ocena skutkow

Wartykule przedstawiono przyktadowe prognozy skutkow awarii w transporcie drogowym, wykonane
przy zastosowaniu symulacji komputerowej, ktére dotyczyty wypadkéw drogowych z udziatem cystern
przewozacych chloriamoniak. W symulacjiwyznaczono strefy skutkdw toksycznych skazen powstatych
wwyniku wycieku tych gazéw z cysterny w terenie otwartym, o luznej oraz o zwartej zabudowie, wwa-=

runkach zimowychiletnich. Przedstawiono takze prognozy skutkow atakow terrorystycznych - detonacji
cystern z kwasem azotowym lub z benzyng w terenie o zwartej zabudowie. Oméwione, poréwnane
i ocenione zostaty skutki awari transportowych, powodujgcych uwolnienie z cystern samochodowych
benzyny, chloru oraz amoniaku w zaleznosci od warunkow terenowych i atmosferycznych.

Major accidents in road transport of dangerous materials (2) - assessing consequences

This paper presents sample results of computer simulations predicting potential consequences for
people of accidentsin road transport of chlorine and ammonia. Contaminated areas, being aresultof
chlorine and ammonia leaks, have been foretold, taking uninhabited, low- and high-density housing

areas both in winter and summer into account. The article also predicts potential consequences of
cisterns with nitric acid and gasoline’s detonation by terrorists. It discusses, compares and assesses
the results of potential consequences of accidents in road transportation of gasoline, chlorine and

ammonia, depending on terrain conditions and weather.

W artykule opublikowanym w poprzednim numerze ,Bezpieczefistwa Pra-
cy” [1] opisane zostaty prognozy komputerowe potencjalnych skutkéw awarii
transportowych w przewozie cysternami paliw weglowodorowych — benzyny
oraz LPG, wykonane z uwzglednieniem rodzaju zagospodarowania terenu oraz
warunkdw meteorologicznych.

Niniejsza publikacja to kontynuacja tej tematyki, jako ze dotyczy wynikéw
prognoz mozliwych skutkdw awarii transportowych uwolnienia z cystern
substancji toksycznych oraz zracych — chloru i amoniaku, a takze mozliwych
skutkéw ataku terrorystycznego z wykorzystaniem cystern samochodowych,
przewozacych niebezpieczne chemikalia, wykonanych w ramach prac przed-
stawionych szczegétowo w opracowaniu [2].

Cysterna z chlorem

Scenariusz zdarzenia zaktada kolizje cysterny przewozacej 20 ton chloru
na drodze ekspresowej w terenie otwartym (rejon Zakroczymia, rys. 1.). W wyni-
ku zdarzenia doszto do uszkodzenia cysterny, skutkiem czego byto przedostanie
sie do atmosfery sie ok. 10 ton chloru.

Zaznaczone na mapach (rys. 1-3.) strefy skazenia, pozwalaja na okreslenie
rozktadu dawek chloru znajdujacego sie w powietrzu, mozliwych do wchtoniecia
przez ludzi, zarbwno w warunkach letnich, jak i zimowych. Ponadto tabela
zamieszczona na rysunku zawiera szacunkowg liczbe porazonych oséb, ktéra
moze wystapi€ w ciagu 12 godzin po zdarzeniu. Charakterystyka poszczegéinych
stref zaznaczona zostata na mapie za pomocg nastepujacych koloréw:
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+ strefa czerwona (AEGL-3* - 30 min) - stezenie Smiertelne chloru na po-
ziomie 2,43 * 10° mg*min/m? - 21 ofiar

« strefa pomaraficzowa (AEGL-2 - 30 min) - stezenie chloru powodujace
obrazenia na poziomie 243 mg*min/m?3- 348 os6b silnie zatrutych

« strefa z6tta (AEGL-1- 30 min) - stezenie progowe chloru na poziomie
45 mg*min/m?3-1518 os6b lekko zatrutych.

Jak wida¢ na przedstawionych grafikach, skutki uwolnienia chloru do at-
mosfery mogg spowodowac obrazenia u niemal 2 tys. 0séb, przy czym ok. 20
0s6b moze poniesc Smier¢ w wyniku ekspozycji na te substancje. Dodajmy tez,
ze luzna zabudowa terenu nie stanowi istotnej przeszkody w swobodnym roz-
przestrzeniania sie gazu, natomiast teren o zwartej, ale nie wysokiej zabudowie,
ma jedynie niewielki wptyw na zakres i czas rozprzestrzeniania sie chloru. Istotna
zapore moga stanowic dopiero kompleksy lesne (lisciaste i mieszane).

Skutki uwolnienia chloru sg tez uzaleznione od warunkéw meteorologicz-
nych. W kazdym rodzaju terenu: otwartym, wiejskim i miejskim, liczby oséb
poszkodowanych sa znacznie wieksze w warunkach zimowych — odpowiednio
1,8 tys., 3,3 tys.i11,4 tys. 0sdb (a w lecie - 300, 1,8 tys. oraz 4,3 tys.).

* Stezenia AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) opisuja ryzyko wystapienia skutkow
medycznych u oséb narazonych na oddziatywanie substancji toksycznej. Okreslono trzy
poziomy steze: AEGL-1- wywotujace u porazonych dziatanie draznigce lub inne pomijalne
efekty zdrowotne; AEGL-2 - stezenie stanowigce powazne zagrozenie dla zdrowia,
jednak nie zagrazajace zyciu, wymagana kwalifikowana pomoc medyczna; AEGL-3
to maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ktdre moze bezposrednio lub posrednio
zagrozic zyciu porazonych.
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Rys. 1. Strefy skazefi powstate w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie otwartym
— warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC

Fig. 1. Hazardous contamination areas after a chlorine leak from a cistern, uninhabited
area; winter, predicted with H-PAC computer program
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Rys. 3. Strefy skazefi powstate w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie —warunkiletnie. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC
Fig. 3. Hazardous contamination areas after a chlorine leak from a cistern; high-density
housing; summer; predicted with H-PAC computer program

Rys. 2. Strefy skazef powstate w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie luZzno zabudowa-
nym —warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC

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

Cysterna z amoniakiem

Dla poréwnania ze sobga skutkéw uwolnienia powszechnie przewozonych
substancji chemicznych - chloru i amoniaku, przeprowadzono prognoze stref
skazen, jakie mogg powstaé w sytuacji kolizji cysterny przewozacej ok. 20 ton
tej drugiej substancji. Niska temperatura powietrza oraz odkryty teren spra-
wiajg, Ze zasieg uwolnionej substancji (ok. 30-40% catkowitej objetosci) moze
dochodzi¢ do kilku kilometréw (zob. prognoza na rys. 4.).

Z analizy sporzadzonej prognozy wynika, ze stezenie amoniaku w poszcze-
gblnych strefach skazen, bedzie miato ograniczony wptyw na bezpieczefstwo
zdrowotne ludzi:

« strefa czerwona (AEGL-3 - 30 min) - stezenie $miertelne amoniaku
na poziomie 3,408 * 10* mg*min/m?

« strefa pomarariczowa (AEGL-2 - 30 min) - stezenie amoniaku powodujace
obrazenia na poziomie 3,408 * 10° mg*min/m?

« strefa zotta (AEGL-1- 30 min) - stezenie progowe amoniaku na poziomie
639 mg*min/m3.

Zatem zdarzenie tego typu moze generowac negatywne skutki zdrowotne
dla ok. 150 0s6b, z czego jedna moze ponies¢ Smierc (zob. ramka narys. 4.).

W przypadku zdarzenia awaryjnego w terenie 0 zwartej zabudowie, w warunkach
zimowych przy wycieku tak duzejilosci substancji, w warunkach bardzo ograniczonego
parowania, negatywne skutki mogg by¢ katastrofalne dla znacznej czesci miasta.
Uwzgledniajac usredniona gestos¢ zaludnienia dla PiotrkowaTrybunalskiego, zdarzenie
to moze wywotac réznorodne objawy chorobowe u ok. 30 000 mieszkarncow (rys.5.)

Zkolei przyktad z rys. 6. (warunki letnie) pokazuje skanalizowany ,przeptyw”
skazonego powietrza wzdtuz drogi. Skutki zdrowotne tego skazenia, w poréw-
naniu z poprzednim przyktadem, s3 znacznie ograniczone. W wyniku tego typu
zdarzenia moze ucierpie¢ do 2 000 osob.

Skutki uwolnienia amoniaku s zdecydowanie zalezne od warunkéw mete-
orologicznych. Rdznice w sile oddziatywania na ludzi podczas obu pér roku sa jeszcze
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—warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC

Fig. 4. Hazardous contamination areas after an ammonia leak from a cistern; uninhabited
area; winter; predicted with H-PAC computer program

wigksze niz miato to migjsce w przypadku uwolnienia chloru. Charakterystycznym
zjawiskiem, podobnie jak w przypadku chloru jest znacznie wieksza liczba os6b
poszkodowanych zima, odpowiednio w terenie otwartym, wiejskim i migjskim jest to:
ok. 170, ok. 200 i az 30 tys. (!) os6b. Latem zas w terenie otwartym i wigjskim po-
szkodowanych jest zaledwie kilkanaicie 0sob, a w miescie niecate 2 tysigce. Tak duze
réznice wynikaja réwniez z faktu, ze—w odréznieniu od chloru— uwolniony amoniak
latem, ze wzgledu na jego mniejszy ciezar wiasciwy rozprzestrzenia sie w kierunku
wyzszych warstw atmosfery i przy gruncie ma znacznie mnigjszy zasieg, niz zima.

Zagrozenia terrorystyczne

Przeanalizowano takze inny rodzaj zagrozenia, jakie moze nies¢ ze soba
transport materiatéw niebezpiecznych. Jak pokazujg doswiadczenia z innych
regiondw Swiata, pojazdy transportujace takie substancje moga by¢ wykorzy-
stane przez grupy przestepcze jako narzedzie ataku terrorystycznego.

Analizowany scenariusz polegat na detonacji i uwolnieniu 100% zawartosci
cysterny zawierajacej 18 ton kwasu azotowego (rys. 7.) oraz cysterny przewo-
zacej ok. 20 ton benzyny. Oba przyktadowe zdarzenia ulokowano w poblizu
jednego z centréw handlowych Warszawy, w warunkach zimowych oraz letnich.

Warunki meteorologiczne odgrywaty w tym przypadku zasadnicza role -
jak sie okazato, w zimie zasieg stref narazenia jest znacznie wiekszy niz latem
i moze wynosi¢ nawet kilkanascie kilometrow. Liczba ofiar $miertelnych moze
siegnac od ok. 800 (benzyna) do ponad 1100 oséb (kwas azotowy), a ogdlna
liczba poszkodowanych moze przekroczy¢ ok. 16 tys. w odniesieniu do benzyny,
aw przypadku kwasu azotowego — nawet 40 tys. Z kolei w warunkach letnich,
przy temperaturze ok. 20 °C, zaréwno zasieg stref skazenia, jak i liczba poten-
cjalnych ofiar ulegaja redukcji nawet o ok. 60%.

Ze wzgledu na szczegblny charakter scenariusza przyktadowych zdarzen
terrorystycznych oraz wyniki prognoz ich skutkow, dalsze szczegétowe infor-
macje na ten temat nie bedg prezentowane w niniejszej publikacji.

CZYNNIKI CHEMICZNE
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Rys. 5. Strefy skazef powstate w wyniku wycieku amoniaku z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie—warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC
Fig. 5. Hazardous contamination areas after an ammonia leak from a cistern, high-density
housing, winter; predicted with H-PAC computer program
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Rys. 6. Strefy skazef powstate w wyniku wycieku amoniaku z cysterny w terenie o zwartej za-
budowie —warunkiletnie. Prognoza wykonana przy uzyciu programu komputerowego H-PAC

Fig. 6. Hazardous contamination areas after an ammonia leak from a cistern, high-density
housing; summer; predicted with H-PAC computer program
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Rys. 7. Strefy skazer powstate w wyniku detonadji cysterny z kwasem azotowym w tere-
nie o zwartej zabudowie — warunki zimowe. Prognoza wykonana przy uzyciu programu
komputerowego H-PAC

Fig. 7. Hazardous contamination areas after detonation of cistern and release of nitric acid);
high-density housing; winter; predicted with H-PAC computer program

Ocena skutkow - podsumowanie i wnioski

Zgodnie z przewidywaniami, i podobnie jak w przypadku zagrozer zwia-
zanych z transportem drogowym paliw weglowodorowych, skutki uwolnienia
chloru w terenie otwartym sg dla ludzi niewielkie. Ale juz w zabudowie wiejskiej,
ze wzgledu na gestos¢ zaludnienia — skutki zdarzenia moze odczuc wiecej 0sob.
W przypadku zas zwartej zabudowy, zaréwno rozmiar strefy skazenia powsta-

tego w wyniku tego typu zdarzenia jest znaczacy, jak i liczba poszkodowanych
0s6b jest zdecydowanie wieksza.

Warunki atmosferyczne maja bardzo duzy wptyw na liczbe potencjalnych
ofiar zdarzenia, w przypadku zdarzen przebiegajacych w okresie zimowym liczba
poszkodowanych jest, w poréwnaniu z warunkamiletnimi, szesciokrotnie wiek-
szaw przypadku terenu otwartego, prawie 2-krotnie (1,8) w przypadku terenu
0 luzniej zabudowie oraz ponad 2,5-krotnie w przypadku zwartej zabudowy.

W przypadku uwolnienia amoniaku na terenie otwartym skutki negatywne
dla ludzi sa relatywnie mate, zwtaszcza latem. Sytuacja zmienia sie diametral-
nie w odniesieniu do miast, w ktérych rozmiar strefy skazenia powstatego
w wyniku tego typu zdarzenia jest bardzo znaczacy, a liczba poszkodowanych
0s6b jest zdecydowanie wieksza. Znacznie wigksze znaczenie, w pordwnaniu
z pozostatymi substancjami, maja tez warunki atmosferyczne. W zimie, w przy-
padku zwartej zabudowy, skutki uwolnienia amoniaku w warunkach zimowych
53 po prostu katastrofalne, co doskonale wida¢ w tabeli. Przedstawiono w niej
liczby 0s6b poszkodowanych w symulowanej awarii podczas transportu dro-
gowego niebezpiecznych towaréw (benzyna [1], chlor, amoniak) na terenie
otwartym, terenie o zabudowie luZniej oraz terenie o zabudowie zwartej,
z uwzglednieniem warunkdéw pogodowych.

Tabela. Poréwnanie sumarycznej mozliwej liczby oséb poszkodowanych w zaleznosci
od substancji, warunkow terenowych i atmosferycznych [2]

Table. Injured persons count in dependence of chemical substance, terrain conditions
and weather [2]

Amoniak

warunki | warunki | warunki [ warunki | warunki | warunki
zimowe | letnie | zimowe | letnie | zimowe | letnie

Teren otwarty 13 7 1887 289 172 16
LuZna zabudowa | 49 28 3348 181 208 18
Zwarta zabudowa | 748 504 1426 |4364 |30155 |1854

Benzyna

Poréwnujac przedstawione w tabeli zestawienie liczby os6b poszkodowa-
nych, mozna stwierdzi¢, ze transport substancji toksycznych — chloru, amoniaku
przez tereny o zwartej zabudowie wigze sie z ryzykiem wystapienia bardzo
powaznych skutkéw w przypadku uwolnienia tych substancji do otoczenia.

Przedstawione w tej, a takze we wczedniejszych publikacjach poswieco-
nych problematyce bezpieczefistwa transportu drogowego niebezpiecznych
chemikaliow w Polsce [1,3,4] wyniki prac badawczych stanowity podstawe
do poszukiwania rozwigzaih, majacych na celu poprawe bezpieczefistwa
kierowcow oraz ludnosci a takze srodowiska na obszarach, ktére moga by¢
dotkniete skutkami powaznych awarii transportowych. Wyniki tych prac oraz
propozycje rozwigzah zostang przedstawione w ,Bezpieczefstwie Pracy”,
w kolejnym artykule z tego cyklu.
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