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WYKOLEJENIE SI E WAGONOW KOLEJOWYCH Z
CHLOREM W BIALYMSTOKU. ANALIZA ZDARZENIA
| MO ZLIWYCH SCENARIUSZY

Derailment of the tanks with chlorine in Bialystok. The analysis of event
and possible scenarios.

Streszczenie

Chlor ze wzgidu na skal jego wykorzystania przemystowego, agresys¢nchemiczi oraz toksycznd
stanowi substangjmogca potencjalnie spowodowaawarie przemystow o znacznych rozmiarach. 9 marca
1989 r 0 godz. 2:22 ze stacji Biatystok Fabrycznyruszyt pocig tranzytowy nadany z ZSRR do zakladow
"Buna Werke" (NRD). W jego sktad wchodzity 32 waganktérych 6 stanowity cysterny o pojened46 nt
zawierajicych skroplony chlor.

O godz. 2:25 na wysokoi ul. Poleskiej nagpito wykolejenie st sktadu pocigu w odlegtéci 100 m. za
wiaduktem przy ul. Sienkiewicza. W wyniku zdarzeBiaysterny z chlorem przewragagic a jedna wypada
Z szyn, natomiast 2 puste wagony osuawsi w kierunku ul. Poleskiej. W artykule zawarto amglragraen
zwiazanych z uwolnieniem sichloru. Zat@ono scenariusz natychmiastowego uwolnieniacataici medium na
skutek urazu mechanicznego podczas wykolejeriaoiiz uwolnienie agte o przyktadowej intensywidoi

w warunkach cgciowej utraty szczelnii zaworéw wytadowczych. Okéne strefy zagrzenia odniesiono do

decyzji podejmowanych przez Sztab Akcji.

Summary

Chlorine due to the scale of its industrial usegraoltal aggressiveness and toxicity might potemtibdad to
industrial accidents of considerable size. At 2:22h March 1989 from Biatystok Fabryczny staticepdrted
transit train from the Soviet Union designed foz Buna Werke " factory (GDR). It consisted of 32gaas of
which 6 were tanks with a capacity of 48 containing liquefied chlorine.

As a result of derailment at height of Poleska &teg 2:25, three chlorine tanks roll over, ondsfaut of the
rails, while the two empty wagons subside towasl gtreet. The article is the case study analystbefisks
associated with the release of the chlorine. Séemamsumes the immediate release of the whole medsia

result of mechanical damage during the derailmemt eelease of chlorine with constant intensity with

! Wktad merytoryczny w powstanie artykutu — 50%
2 Wktad merytoryczny w powstanie artykutu — 50%
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assumption of partial loss tightness of the disgharalve. Determined danger zones were relate@d¢sidns
made by the Staff Action.

Stowa kluczowe chlor, wypadki z udziatem chloru, wykolejenig siysterny z chlorem;

Keywords: chlorine, chlorine events, chlorine tank derailtnen

Chlor ze wzgidu na wielkd¢ swego wykorzystania przemystowego stanowi
substang, z ktélm stosunkowo agmto dochodzi do zdar#eo charakterze zagren
chemicznych. Na przestrzeni 10 lat (2000-2009)enanie Polski doszto do 53 zdaitizejego
udziatem co wskazujez przecetnie dochodzi do 5 przypadkow rocznie (tabela 1).

Tabela 1.
Statystyka zdarzei z udziatem chloru na terenie Polski w latach 200009 r.
(na podstawie analizy danych z EWID)
Table 1.
Chlorine accidents statistics in Poland (period: 200-2009)

Rok llos¢ zdarzen
2000 2
2001 10
2002 8
2003 6
2004 4
2005 5
2006 2
2007 4
2008 5
2009 7

Agresywna¢ chemiczna chloru powoduje,z i zanotowano wiele przypadkow
smiertelnych w wyniku niekontrolowanego uwolnieni@ $ej substancji. W styczniu 2005
roku w Potudniowej Karolinie (USA) na skutek kolizflwoch pocagéw towarowych
uwolnito sk natychmiastowo 11500 galonéw (43500%ihloru powodujc $smieré 9 0séb
[1]. Niecaly rok wczeéniej (czerwiec 2004) przy zaistnieniu podobnych lmizmosci
zdarzenia w Teksasie (USA) uwolnitgz 90000 funtéw (41000 kg) chloru powodajdwa
wypadkismiertelne wréd mieszkacow budynkdw mieszkalnych znajdaych sé niedaleko
miejsca zdarzenia [1]. Natomiast w czasie uwol@e@h podczas katastrofy kolejowej na
Florydzie (luty 1978x¥mier¢ poniosto 8 oséb [1]. W 2005 r. podczas wyciekuwplonego
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chloru z cysterny samochodowej (autostrada Pekam@zaj niedaleko miasta Hui'an)
o pojemndci 30 t. zgirto 27 os6b, a 285 doznalo zatrucia. Przeprowadzaweniez
ewakuacg} 10 tysecy 0sOb zamieszkagych gtébwnie tereny wiejskie, gdynie udato si
zatrzyma wycieku gazu.

Bardzo tragiczne w skutkach uwolnienie miato miejsoéwnie w San Luis Potosi
(Meksyk, sierpi@ 1981), w wyniku ktoregasmier¢ poniosto 14 osob. Jednak do najbardziej
katastroficznych w skutkach zdarzenia doszto nanier Rumunii w roku 1939 [1]. W nagstwie
rozsadzenia zbiornikdamier¢ na skutek zatrucia poniosto sumarycznie 68 osob.

W Polsce take dochodzito do powaych zdarzé z udzialem chloru. W 1968 roku
w poblizu Jackowic doszio do katastrofy kolejowej w wyniktorej nasipito wybicie
w dennicy jednej z cystern otworu wielldd zderzaka kolejowego. W wyniku zdarzenia
smiertelnemu zatruciu ulegto kilka oséb [2].

Jednake do potencjalnie najbardziej niebezpiecznego =zueszna terenie Polski
doszio 9 marca 1989 r., gdy o godz. 2:22 ze stBglystok Fabryczny ruszyt pom
tranzytowy nadany z ZSRR do zaktadow "Buna WerkéRD). Sktadat si z 32 wagondw,
z ktorych: 6 cystern o pojemém 46.000 | zawierato skroplony chlor, 3 cysterngarafirg
techniczma, pozostate wagony byty puste z przeznaczeniemsttny cystern. O godz. 2:25
na wysokdci ul. Poleskiej nagpito wykolejenie st pocagu w odlegtéci 100 m. za
wiaduktem przy ul. Sienkiewicza. W wyniku zdarze@acysterny zawierage skroplony
chlor przewrécity si natomiast jedna ulegta wykolejeniu z toku szymtk@wicie zostat
zniszczony nasyp kolejowy na odcinku ok. 120 metrdwazywszy na miejsce zdarzenia,
odbito sk ono szerokim echem w 6wczesnej Polsce. Efektem gt interpelacja poselska
pofaczona z interwengj wojewody biatostockiego, celem uzyskania catkogotezakazu
transportu chloru przez miasto. Zakaz ten uzyskayimkiem sdu z dnia 27 grudnia 1989
roku [3].

Przebieg zdarzenia

Przebieg zdarzenia mapgo miejsce w Biatymstoku przedstawiono w fornaibelarycznej
w tabeli 2 oraz 3 [4];
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Tabela 2.
Przebieg podgtych dziatan w pierwszym dniu zdarzenia (9 marca 1989)

Table 2.
The course of actions taken on the first day of thevent (March 9, 1989)

Godzina

Opis podgtych dziatan. Dzien pierwszy - 9 marca 1989

2:30

Przekazanie do Dyrnego Ruchu PKP przez maszygigbchgu informaciji
0 zdarzeniu. W dalszej kolejfm zostaj zawiadomione podstawowe ghy
PKP m.in.: Kierownik Rejonu, Dyrektor, S#ba Wagonowa i Trakcji

Kolejowe Pogotowie Techniczne (miejscowe i w Wavaey

2:50

Powiadomiono Zaktadoyv Straz Pazarmra PKP Biatystok (stranica przy
ul. Sosnowej), ktora wyjechata do zdarzenia 2 sdodami: GBA-2,5/16
i SRT na samochodziéuk

3:05-3:10

Rejonowe i Wojewodzkie Stanowiska Kierowania dragdiowa otrzymup
informacje o wyniku rozpoznania wykonanego przeSRZAPKP tj. o leacych
cysternach i wagonach, zniszczonym torze i nasgpgg sprawdzeniu listov
przewozowych z ktorych wynikalae w cysternach przewony jest chlor
o czystdci 99,9 %. Stwierdzono niewielkie wycieki chloru zaworéw

bezpieczéstwa.

3:10

Rejonowe i Wojewddzkie Stanowiska Kierowania zgedniobowazujacymi
zasadami powiadamigj dowodztwo Komendy Rejonowej oraz Komen

Wojewodzkiej. Dysponowanie do zdarzenia oficerowmhzycyjnych.

3:10

Przegcie koordynacji dziaka przez Wojewddzkie Stanowisko Kierowar
Strazy Pazarnej, ktére informuje Giéwne Stanowisko Kierowangirazy
Pazarnej w Warszawie oraz m.in.: petinomocnika wojewodgs.
nadzwyczajnego zagrenia srodowiska, dyurnego WUSW. Zgodnig
z kompetencjami, Gtdwne Stanowisko Kierowania StrRazarnej informuje

Centralr Stacg Ratownictwa Chemicznego w Ptocku.

<

dy

lia

D

do 3:45

Na miejsce zdarzenia przybywagadysponowani oficerowie dyspozycy]
Komendy Rejonowej i Wojewddzkie] Sia Pazarnej oraz Komendar

ZZSP PKP. Przejmuje on dowddztwo nad éeitpdziatar i wraz z przybytymi

ni
I

funkcjonariuszami oraz kierownictwem pionu techniggo PKP tworzy sztawb
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akcji.

Po analizie i ocenie sytuacji sztab akcji wydalt¢agace decyzje:

a. 2 sekcje ZZSP PKPetilace na miejscu katastrofy — przygotowane
prowadzenia dovaych dziatda w ubraniach gazoszczelnych g
zabezpieczy odholowanie lokomotywy oraz nieuszkodzonych wagano

b. maszynista ma odjeachdokomotyws — po uzgodnieniu z milicjantan
zostaje zwolniony ze wgbnych przestucha

c. przygotowanie do ewakuacji Jednostki Wojskowejzw. Weglowki —
informack o decyzji Dowddcy Akcji do JW przekazato Rejono@t@anowisko
Kierowania. Oficer dyurny JW przybyt na miejsce katastrofy i zameldovzat
decyzja o ewakuacji jednostki musi zé&pa Warszawie,

d. zamkn¢cie ruchu drogowego na ul. Poleskiej oraz zabezpme tereny
katastrofy w promieniu min. 200 m. przed osobamstpmnymi — zadanis
przeznaczone do realizacji przez funkcjonariuszy, MO

e. postawienie w stan gotowad bojowej sit i srodkdéw Stray Pazarnej
wojewddztwa m.in. samochoddéw ratownictwa technigpond Pgaz-dym
7 sekcji ganiczych cezkich, ktére otrzymaly polecenie sprawdzenia ub
gazoszczelnych i aparatow ochrony drog oddechowygtzgwiczenia
kierowania samochodami w maskach i aparatach pamiath oraz podawani
rozproszonych pdow wody z dachu samochodu w czasie ruchu,

e. rozpozna zaktady, w ktérych stosowany jest chlor oraz zhiwemsé
pozyskania masek i pochtaniaczy,

f. wyznaczone sity isrodki do godz. 10,00 skoncentrofvena terenie

Zawodowej Stray Pazarnej w Biatymstoku.

do

i

1Y%}

1o

8:25 Samochodem osobowym przybywa grupa 4 ratownikOwenti@lnej Stacj
Ratownictwa Chemicznego w Ptocku. Grupa dysponowaigosaeniem
w postaci aparatow oddechowych, odgieochronnej i dwoch systemow (¢
uszczelniania niewielkich uszkodzeystern

9:00 Sztab akcji udaje si na narag do Prezydenta Bialegostoku w kt6

uczestnicz rowniez Szefowie RUSW i Miejskiego Inspektoratu OC. Podg

narady Straacy zapoznajjej uczestnikow z:

a. charakterystykfizyko-chemiczi i wtasciwosciami niebezpiecznymi chlory

r eJ

Za
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b. rodzajem niezfsinychsrodkow ochrony pracegych przy usuwaniu skutkd

katastrofy (aparaty oddechowe, ubrania gazoszczelm@z mask

z pochtaniaczami na chlor dla pracownikéw pgai ratowniczego PKP do

ewakuacji w przypadku uszkodzenia cysterny podggasdnoszenia
c. wypracowas koncepcj uzycia sit i sSrodkow stray pozarnej w przypadky
uszkodzenia cysterny podczas podnoszenia i staavamiewrdconych cyster
tj. izolowanie miejsca katastrofy rozproszonymidgami w przypadku wyciek
chloru, kierowanie i rozpraszanie chmury chloru geg nadmuch powietrz
agregatami oddymiagymi, wspomaganie grupy Ratownictwa Chemiczn
z Ptocka podczas uszczelniania cystern

d. wylaczenie z ruchu dzielnicy miasta, zangaie sklepow, ztobkdw,
przedszkoli i szkét, ewakuacja miesakaw z parteru i | kondygnacji n
wyzsze kondygnacje, opracowanie komunikatu o katastiopodaniu go dg
publicznej wiadomgéci ze wskazoéwkami pogbowania w przypadku wyciek
chloru, postawienie w stan ostregazdgu pogotowia ratunkowego i wszystki
Z0OZ-6w na terenie miasta, wprowadzenie ostrychudyw wszystkich szpitali,
Koncepcje zostaly zaakceptowane.

Rozwaano rownie mazliwos¢ przepompowania chloru do pustych cyste
jednak skomplikowane aspekty techniczne, operagygizasowe podstawien

pustych cystern uniematiwiat realizacg tego zamiaru.

9:55

Przyjezdza z Warszawy specjalny pagi Ratownictwa Techniczneg
Zz dzwigiem 125 t. (od. godz. 4,00 w gotoseo byt pockg ratowniczy z wzta
PKP Biatystok, ze wzgbu na mniejsze parametryzwligu pozostal

w odwodzie)

W trakcie spotkania sztabu akcji z Prezydentem {diaslo pracy
przygotowywata i ekipa pocigu ratowniczego z Warszawy wspotdziatg
z pracownikami PKP Biatystok, naprawgej uszkodzony odcinek tor
umazliwiajacy dojazd dwigu do pierwszej przewrdconej cysterny;

Natomiast jednostki taktyczne styapozarnej lgdace w rejonie koncentrac
sprawdzaly sprg, kierowcy samochoddéw bojowychéwiczyli jazde
samochodami w aparatach powietrznyéWwjczono podawanie pdéw wody

z samochodow w ruchu.

10:00

WV

—

a

£go

2rn,

a

Teren katastrofy podzielony zostat na Il Odcinkij@ve z odwodem.
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Zaangaowane sumarycznie sihsrodki stray pozarnej z terenu wojewodztwa
stanowito: 13 samochodéw w tym 8 sgazych ceézkich, 2 ratownictwa
technicznego, 1 Pgaz-dym, 2 operacyjne specjalnegrgaty oddymiage,

16 ubra gazoszczelnych i 80 aparatéw izalwjch drogi oddechowe.

11:00 | Radio na Il, Ill i IV programie nadaje pierwszy kamkat o wysgpujacym

zagraeniu w zwazku z katastraf

12:40 | Osignieto petry gotowa¢ w zabezpieczeniu terenu akciji,

Ustalono rodzaj znakéw gestowych, po ktérych:

a. nastpowatoby stawianie ostony wodnej z samochodéwzgtrpozarnej
I izolowanie terenu katastrofy,

b. ewakuacja — ucieczka obstugi pmgi ratowniczego (w trakcie operaciji tylko
3 pracownikow PKP),

Bezparednio przed podniesieniem cysterny, wszyscyzatia znajdujcy sk
w bezpdrednim rejonie zagreenia zaktadali ubrania gazoszczelne i aparaty

oddechowe, celem maksymalnego wykorzystania zgpasietrza w butlach.

13:05 | Rozpoczcie stawiania pierwszej cysterny (w trakcie podeosz nasipito

oderwanie s blachy stanoweicej gérry ostorg cysterny)

14:28 | Podniesienie pierwszej cysterny i zémie na platformie wagonu. W trakcie tej

operacji popkaty podktady kolejowe ktorymi zabezpieczono.

14:30 | Zaloga pocigéw ratowniczych PKP przygiita do odbudowy nagbnego
odcinka toru do podjazdudigu kolejowego. Cykl przygotowania i odbudowy
Zniszczonego toru, podnoszenia kolejnych cystemy fazdorazowej petnej
gotowdici  strazakdéw  (zaktadanie aparatow oddechowych i abra
gazoszczelnych) powtarzany jest do momentu podmigsiostatniej cysterny.
W okresach przygotowania do kolejnych operacji mpsdenia cystern
wkolejono dwie cysterny, ktére wypadty z torow, sipc specjalne zestawy

hydrauliczne do wkolejania taboru kolejowego,

19:30 | Rozpoczto proces eicia palnikiem acetylenowo-tlenowym wytych
I zakleszczonych a€z cystern. Operagpciecia zabezpieczono 2gutami wody
celem zabezpieczenia cysterny przed nagrzewaniemakae paarem

zaoliwionych podktadow kolejowych od padeych iskier.

20:00 | Dostarczenie 20 pochtaniaczy na chlor do masekzpte

21:05 | Podniesiono drugcysterg i 0 godz. 21:43 polmno g na wozki jezdne
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Ptaszcz trzeciej cysterny jest uszkodzony i tu wpit najwicksze obawy o je|

szczelné¢ przy podnoszeniu — w trakcie operacji odrywaldacha stanowca
ostore cysterny.

Tabela 3.
Przebieg podgtych dziatan w drugim dniu zdarzenia (10 marca 1989)

Table 3.
The course of actions taken on the second day ofetievent (March 10, 1989)

Godzina Opis podgtych dziatan. Dzien drugi - 10 marca 1989
01:50 | Zakaoiczenie operacji wstawiania i podnoszenia cystern

03:00 | Zakaoiczenie zabezpieczenia terenu akcji przez jednasikty pazarnej. Na
miejscu pozostat samochodsgaczy z ZZSP PKP do zabezpieczenia czyeno

stawiania 2 pustych wagonow.

Analiza zagrazen zwigzania z uwolnieniem chloru

1. Spos6b transportu medium

Cysterny ktore ulegty wypadkowi w Biatymstoku stanly wagony produkcji
radzieckiej model 15-1556¢Hace w produkcji seryjnej od 1975 roku (rys. 1). Tep
wagonu posiada zbiornik ¢rednicy 2400 mm i maksymalnej diugdo 10616 mm. przy
maksymalnej wysok@i wagonu 4446 mm. liczonej od kraszi gtéwki szyny. Ohjtosé
calego zbiornika wagonu wynosi 46°nCisnienie robocze zbiornika wynosi 1,5 MPa przy

maksymalnej dopuszczalnej temperaturze wyqueA50C.

444

1040-1080

. 12020 .
Ryc. 1 Model wagonu 15-1556 [5].
Fig. 1 Chlorine tank model 15-1556 [5]
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Zaktada s, ze wzgédu na wysok rozszerzaln& temperaturow chloru, zatadunek
1,25 kg Ch na kady 1 dn? objetosci cysterny. A zatem wagony mogly maksymalnie
przewoz¢ 57,5 tony skroplonego medium.
Biorac pod uwag, ze cysterny zostalty wywrocone bokiem jako wys@kemisji (przy
rozwazaniu wariantu uwolnienia ggtego) zateono potowe srednicy cysterny, a wc

1,2 metra w przypadku uszkodzenia zaworow wytadgeicz

2. Warunki meteorologiczne

Rozwaone zostasp warunki, jakie panowaty w pierwszym dniu prowadaeakcji.
Wynika to z faktu, 2 przewaajaca wieksza¢ czynndci ratowniczych prowadzono vdaie
9 marca. Dodatkowym aspektem jest révniakt, iz najwicksze prawdopodobistwo
zapcia zdarzenia o skutkach katastroficznych wgstvato w fazie samego wykolejenig si
wagondw, a wic o godzinie 2:25 w nocy.

W dniu 9 marca panowata temperatura w przedzial®’@ddo 4,4C przy sredniej
temperaturze wynoseej 1,6C [6]. Wilgotna¢ powietrza wynosita 84%. Obserwowano
opady deszczu oraZniegu z deszczem. Maksymalnaggkos¢ wiatru dochodzita do
10,7 km/h przy jego przegnej wartgci 4,1 km/h, z wart&cia nieco nzsz w porze nocnej.
Wiatr byt w porywach staby, charakteryacy sk duza zmienndcia kierunku, z tendeng;j
spadku pgdkasci. Cisnienie byto wysokie, oggajace 1021 hPa z tendenayzrostova.

Biorac pod uwag powyzsze parametry oraz nacmpore wykolejenia st pocagu do
symulacji zostam wzigte nastpujace zataenia pogodowe: wilgotrid wzgledna H=84%,
cisnienie p = 1021 hPa, g@tkos¢ wiatru v=3,6 km/h (1 m/s), temperaturdCl Zwazywszy na
zmienny kierunek wiatru zaktadlasie bedzie maksymalna wielkd strefy w kadym

kierunku.

3. Tryb przeprowadzenia do analizy

Analiza podstawowa zostanie przeprowadzona z wykbtaniem oprogramowania
ALOHA 5.4.1.2. Mimo, % jest to oprogramowanie bezptatne, w zup&hnavystarczy do
przeprowadzenia analizy maksymalnego gasistref oraz okidenia profilu s¢zeniowego
w obrbie czasowym nie diszym ni 1 godzina. Okrdenie skutkow toksykologicznych
zostanie wykonane razy innymi z wykorzystaniem rownania funkcji prabitej okrelonej
dlasmiertelnych wypadkow z udziatem chloru. Zadoe zostamdwa scenariusze:
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* natychmiastowe uwolnieniegsmedium z pojedynczego zbiornika powstate na skutek
uszkodzenia mechanicznego w momencie wykolejeniaypRdki takie s znane
I opisane we wcamiejsze| cgsci artykutu.

* uwolnienie cagte w warunkach zabudowy miejskiej o intensyési0Q=1 kg/s.
Schemat ten odpowiada nieszczétnom jakie mogty powstana skutek wykolejenia
sic wagondéw zwizanych np. z ¢&ciowym rozszczelnieniem zaworéw

wytadowczych.

W toku analizy ocenie poddane zostanmiektore decyzje poeie w czasie
prowadzenia dziatanp. decyzja nakazaga ewakuagj mieszkacow z terenéw potencjalnie
zagraonych na wysze kondygnacje czy iedecyzja o promieniu zabezpieczenia terenu

akcji.

Natychmiastowe uwolnienie s medium

W przypadku uwolnienia natychmiastowego zwaszy na ilég¢ uwolnionego
medium (57,5 tony dla pojedynczej cysterny) rozevau ulegnie zasg w jakim mana
bytoby spodziewa sie skutkéwsmiertelnych uwolnienia gisubstancji. Rozwanie zasigu
strefy wzgktdem wartéci NDS, NDSCh, NDSP, ERPG-1, ERPG-2 nie jest biaoe uwag
ze wzgetdu na fakt, 2 szacowanie skutkow dla odlegd wickszej nz 10 km obarczone jest
duzym blkedem niezalenie od ogranicae zwiazanych z oprogramowaniem ALOHA. Biar
pod uwag zaseg strefy wzgédem wartéci AEGL-3 (dla 10 min = 50 ppm; 30 min =
28 ppm; 60 min = 20 ppm [7]) ekspozycja teoretyezmogica powodowé zagraenie dla
zycia wystpowataby odpowiednio w promieniu 5,6 km; 6,8 kn Km (rys. 2). Jednak
ryzyko w tak daym promieniu dotyczytoby oséb znajdaych s¢ na zewantrz. Zwazywszy
na nocm por wypadku, ilg¢ oséb znajdujca s¢ poza budynkami bylaby na széezie
stosunkowo niewielka. Zdecydowanie lepiej sytua@ezedstawiataby si dla o0so6b
znajdupcych w budynkach. Obliczenia wskazuyp przy dwych stzeniach chloru, wewgirz
budynkow naleatoby s¢ spodziewa sizen nawet dwa rgdy mniejszych i na zewntrz
(tabela 4), przy czym jednak, jak przedstawionoyktdowo na rys. 3, czas utrzymywania
si¢ skzenia wewntrz jest zdecydowanie dtazy (profil czasowy krzywej B wzgllem A).
Utrzymywanie s¢ chmury chloru na zewtrz przy duych odlegtdciach trwatoby od kilku
do maksymalnie 30 minut, natomiast weiva czas ten mogtby wyndsnawet kilka godzin.
Charakterystyka funkcji zewtrznej ekspozycji (rys. 3, krzywe A) wyrnaie wskazuje, 7
czas ekspozycji przy maksymalnychkzginiach wynosi zaledwie kilka minut. Zatem strefa
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mozliwosci osihgniecia efektow toksycznych zagiagacych zyciu najlepiej charakteryzowana
bytaby przez AEGL-3 10 minutowy (50 ppm), co wskazuz realne zagrgenie zycia przy

natychmiastowym uwolnieniu istniatoby w promienié &m.
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Ryc. 2.Zaskg strefy toksycznej przy natychmiastowym uwolniesiguchloru okrélony dla
wartasci AEGL-3 A) 50 ppm (10 min.) B) 28 ppm (30 min.) 20 ppm (60 min.). Warunki
atmosferyczne: T =°C; v = 1m/s; H = 84%; p=1021 hPa.
Fig. 2. Toxic zone range determined for AEGL-3 value fadden chlorine release A) 50 ppm
(10 min.) B) 28 ppm (30 min.) C) 20 ppm (60 mim)mospheric conditions: T =°C;
v =1m/s; H = 84%; p=1021 hPa.

Tabela 4.

Charakterystyka stezeniowa chloru na zewntrz oraz wewnatrz obiektow w odlegtaci X
od miejsca natychmiastowego uwolnienia

Table 4.

Chlorine concentration characteristics outside andnside of the buildings in distance X
from the place of sudden release

Odlegtas¢ od Stezenie maksymalne Stezenie maksymalne | Cout/Cin

miejsca uwolnienig panujce na zewsirz panujce wewntrz
budynkow budynkow
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X [m] Cour [ppm] Gn [ppm]

100 135000 1020 132
200 103000 898 115
300 42700 454 94
400 23500 318 74
430 20000 293 68
500 14800 249 59
700 7510 175 43

1000 3850 117 33
1500 1630 79 21

2000 833 45 19

3000 294 23 13

4000 133 13 10

5000 71 7 10
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Ryc. 3.Skzenie chloru w funkcji czasu dla czterech wybrangdlregtaici od miejsca
natychmiastowego uwolnieniagsnedium: 1) X =0,5km 2) X =1 km 3) X =2 km
4) X = 3 km.; A — krzywa odpowiadgja stzeniu na zewsirz; B — krzywa odpowiadaga
stezeniu wewntrz obiektéw mieszkalnych. Warunki atmosferyczhe: 1°C; v = 1m/s;
H = 84%; p=1021 hPa.

Fig. 3. Chlorine concentration as a function of time faelected distances from place of
sudden release 1) X = 0,5 km 2) X =1 km 3) X =24 X = 3 km.; A- curve corresponding
to outside concentration B) curve correspondinigsale concentration. Atmospheric
conditions: T = IC; v = 1m/s;
H = 84%; p=1021 hPa.
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Dla ludzi mieszkajcych na parterze przekroczeniess@ynoszcej dla 1 godzinnego
czasu ekspozycji 293 ppm [8] ngmtoby juz ponizej] 430 metra od miejsca uwolnienia,
zaktadagc odporné¢ czlowieka co najmniej na poziomie szczura. Badamamyszach
wykazaty natomiast nsze LGo przy 1 h ekspozycji [9]. Warté odpowiadajca 173 ppm
zostaje osignicta jeszcze na 700 metrze od miejsca uwolnienias @kapozycji wewstrz,
jak wspomniano wczaiej, bytby dostatecznie dtugi. W warunkach catkimgd zaskoczenia,
dla os6b nie ewakuowanych pozostgrch jedynie w zabudowaniach, ekspozycja zzgjsaa
zyciu bylyby maliwa praktycznie do odlegksi 4,5 km (AEGL-3; 10 ppm przy 4h
ekspozyciji [7]).

Analizujac funkcg probitowg dla chloru w granicach czasu ekspozycji
(P = -8,29 + 0,92IfC?dt) wyraznie mazna zauwayé, iz przyjecie dawki toksycznej L =80’
[ppn?’min] powoduje praktycznie 100%Smiertelnég¢ naraonych (rys 4) [10,11].
W warunkach zewgirznej ekspozycji tadunek toksyczny chloru powadyj catkowit

smiertelnag¢ populacji zostatby przekroczony w odleggowigckszej nz 1 km (rys 5).

1004

10° 10° 10’

L=c’t [ppmzmin]
Ryc 4. Zaleznosé procentu zgondw na skutek dziatania chloru w fjifrkdunku toksycznego

Fig. 4. Precentage share of casualties as a functiorxiaf ltwad for chlorine
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Ryc. 5 Wykres zalenasci C?=f(t) wraz z wyliczonymi wartéciami dawki toksycznej dla
wybranych odlegtéci X od miejsca natychmiastowego uwolnien@adiloru: 1) X = 0,5 km,
smiertelng¢ 100% 2) X = 1 kmgmiertelng¢ 100% 3) X =2kmgmiertelnaé 72% 4) X =3

km, Smiertelng¢ 16 %. Warunki ekspozycji zewinznej dla os6b nie magych znale¢

schronienia w czasie dziatania medium. Warunki afergczne: T =9%C; v = 1m/s;
H = 84%; p=1021 hPa.

Fig. 5. C’=f(t) dependence with toxic loads calculated fdesied distances X form place of sudden
release of chlorinel) X = 0,5 km, 100% of casualties 2) X = 1 km, #06f casualties
3) X =2km, 72% of casualties 4) X = 3 km, 16 %ca$ualties. Values determined for
external conditions for people who can not findugef. Atmospheric conditions: T 2Q;
v =1m/s; H = 84%; p=1021 hPa.

Wyptyw ciagty o intensywndci 1 kg/s

Rozwaajac wyptyw ciagly gazu o intensywnigi 1 kg/s niezalnie od jego gstdsci
wzgledem powietrza memy wy¢ modelu Gaussa w celu oklenia skutkow toksycznych jakieds
miaty miejsce w przypadku uwolnieniazsnedium. Z wykorzystaniem tego modelu wacickzenia
w odlegtagci X metrow od rozszczelnienia podano w tabeli &reflone wartdci dawki toksycznej
zalazono dla czasu ekspozycji 1 godziny. Przy statepka$ci uwolnienia po pewnym czasiggtnie
wewmtrz i na zewatrz osagnie poréwnywala wartas¢. Zatazenie to jest stuszne bigr pod uwag
mozliwosci interwencyjne jednostek stsapozarnej w tamtych latach. Przybycie jednostek Cenggjal
Grupy Ratownictwa Chemicznego z Plocka zdolnej giodjziatania zapobiegawcze ngsto

w szdstej godzinie po wykolejenitesktadu pocigu.
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Tabela 5.
Stezenia C, dawki toksyczne L oraz prawdopodobigstwo zgonu w zalenosci od wysokdaci na
ktorej odbywata si¢ ekspozycja. Dane z indeksem 1: kondygnacja part¢podtoga: h= 0 m) ;
dane z indeksem 2: kondygnacja - Il gitro (podtoga: h= 8 m). Uwolnienie cigte Q = 1 kg/s
z wysokdci H = 1,2 m; obliczenia wg. modelu Gauss&Varunki atmosferyczne: T = 1°C; v =
1m/s; H = 84%; p=1021 hPa.

Table 5.
Concentration C, toxic load L and lethality as a function of height (h) at which have
place an exposition. Data with 1-index: first floor(floor: h=0 m.). Data with 2-index:
third floor (floor: h=8 m.). Continuous release Q=Xg/s, height of release H=1,2 m;

calculation model: Gaussian. Atmospheric conditionsT = 1°C; v = 1m/s; H = 84%;

p=1021 hPa.
|_1 L2 %1 %2

x [m] | Ci{ppm] | Co[ppm]| C1/C, | [ppn?min] | [pprmin] | zgonéw| zgonéw
100 3064 632 48% 5,6E+08 2,4E+07 100,0 99,0
200 1029 566 1,82 6,4E+0f 1,9E+(Q7 100,0 98,3
300 538 383 1,40 1,7E+0Y 8,8E+06 93,9 92,1
400 339 270 1,26 6,9E+06 4,4E+06 88,2 78,2
500 236 200 1,18 3,3E+06 2,4E+06 69,6 59,0
600 176 155 1,14 19E+06 1,4E+06 50,0 39,4
700 137 124 1,10 1,1E+06 9,2E+05 31,3 25,2
800 111 102 1,09 7,4E+0b 6,2E+05 19,6 15,3
900 91 85 1,09 5,0E+0% 4,3E+05 114 8,9
1000 77 72 1,04 3,6E+05 3,1E+Q5 6,7 5,0
1500 40 39 1,03 9,6E+04 9,1E+Q4 < 1% < 1%
2000 25 25 1,00 3,8E+04 3,8E+Q04 <1% < 1%
3000 13 13 1,00 1,0E+04 1,0E+Q4 <1% < 1%
4000 8 8 1,00 3,8E+03 3,8E+03 <1% <1
9000 2 2 1,00 2,4E+02 2,4E+02 < 1% <1

Przeprowadzono anadizporownawcz skutkédw dla oséb znajdigych sé w réznych
odlegtdiciach od miejsca uwolnienia oraz dla oséb ewalaygh sé z kondygnacji zerowej
(parter) na kondygnagjdrugiego pitra. Analizupc dane wyranie wida, iz najwicksze
réznice stzen przy ewakuacji potencjalnych poszkodowanych naszg p¢tra odnotowuje
si¢ dla odlegtéci najblizszych miejscu uwolnienia. Jedmak patrac pod ktem skutkéw
szkodliwych okazuje sj iz najbardziej wymierne skutki ucieczki na ssyge kondygnacje

obserwuje s przy stzeniach powoduacych medzy 25 a 80% zgonow. Wynika to
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z wtasndci funkcji probitowej przedstawionej na rys. 4. 15tan doskonale obrazujezroca
pomiedzy procentem zgonow dla osOb pozestggh na miejscu w stosunku do os6b
udapcych s¢ na wysz kondygnaag} %;-%:, (tabela 6). Okazuje §iiz najwiekszy efekt przy
zatlazonych warunkach pogikowych wyptywu (Q=1 kg/s) obserwujegsmiedzy 400 a 700
metrem od miejsca uwolnienia. Dla analizowanegoyldariu przejcie midzy parterem
a drugim p¢trem powinno spowodowgprzecetnie okoto 5% mniejszsmiertelncé.
Interesujco przedstawia si sytuacja porOwnania zmiany % zgonow%) od
odlegtaici (kolumna 3; tabela @&\%;,/100m) . Okazuje §j iz oddalenie si poszkodowanego
o kazde 100 metréw od miejsca rozszczelnienia spowodtyaprzecgtnie o okoto 10,4%
mniejsz smiertelnag¢, a zatem bytloby 2,2 razy bardziej efektywne ockpcza z parteru na
druga kondygnagj. Jednak podanie komunikatu radiowego doigego ucieczki przed
skazeniem spowodowatoby chaos i prawdopodobnie skutdidiiej zgubne wynikage
z niekontrolowanego zachowania $iumu [12]. Organizacja sit $rodkow niezikdnych do
kontrolowanej ewakuacji bylaby na tak zéy przestrzeni, o stosunkowo ) gestasci
zaludnienia, zagadnieniem niezwykle trudnym.
Tabela 6.
Roznice procentowe w iléci zgonow. %-% ,— roznica smiertelnosci pomiedzy osobami
ewakuowanymi a nieewakuowanymi z parteru na drug kondygnacije; A% ;/100m —
roznica w smiertelnosci na kazde dodatkowe oddalenie gio 100 metrow od miejsca
rozszczelnienia (rozwaane dla oséb znajdugcych sk na poziomie ulicy rownej

poziomowi pierwszej kondygnacji).

Table 6.
Precentage differences in lethality. %% ,— lethality difference between people
evacuated and not evacuated from first to third flor. A% 1/100m — lethality difference
for each 100-meter additional moving away from plae of release (determined for people

that are on the level of the first floor).

X [m] %31-%, | A%;/100m| (A%:/100m)/(%-%:;)
100 1,0 - -
200 1,7 0,0 0,0
300 1,8 6,1 3,4
400 10,0 57 0,6
500 10,6 18,6 1,8
600 10,6 19,6 1,8
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700 6,1 18,7 3,1
800 4,3 11,7 2,7
900 2,5 8,2 3,3
1000 1,7 4.7 2,8
srednia= 5,0 10,4 2,2

Podsumowanie

Ze wzgkdu na miejsce, charakterystytoksykologicza medium przewoonego oraz
jego ilas¢, zdarzenie jakie miato miejsce 9 marca 1989 rokBiatymstoku niewtpliwie
stanowito potencjalnie bardzo pomee zagraenie dla mieszkadw miasta. W przypadku
natychmiastowego uwolnieniagstawartdci pojedynczej cysterny z chlorem oo, &z
warunki zewrtrznej ekspozycji zagrajacej zyciu bytyby spetnione w promieniu 5,6 km od
miejsca zdarzenia. Dla os6b pozogstgch w budynkach i nie uciekaych na wysze
kondygnacje promiezagraeniazycia wynositby 4,5 km. 50% ryzyko zaistnienia wyRéd
smiertelnych istniatoby na 430 metrze (700 metrak)roejsca natychmiastowego uwalniania
przy zataeniu odpornéci cztowieka odpowiednio na poziomie szczura lutsnyy
Bardzo ryzykowne byto prowadzenie operacji logigtyech podnoszenia cystern ze wziyl
mozliwos¢ istniepcych niewidocznych uszkodZemechanicznych powstatych w samym
momencie wypadku. A zatem zabezpieczenie jedyniePaleskiej oraz terenu zaledwie
w promieniu 200 metréow od katastrofy czyztevytaczenie z ruchu dzielnicy miasta,
zamkngcie sklepow,ztobkéw, przedszkoli i szkot wydajegsby¢ dziataniami zdecydowanie
niewystarczajcymi.

Wykazano, 1 zaradzenie ewakuacji z parteru na dgugondygnagi przy zataeniu
przyktadowej wartéci uwolnienia cigtego na poziomie Q=1kg/s oszdzitaby przecitnie
0 5% wekcej istnig ludzkich. Jednate oddalenie gi od miejsca rozszczelnienia o zkie
dodatkowe 100 metréw datoby rezultat przade dwa razy lepszy zaktadaj iz nasapitoby
po czasie wyrOwnania ¢iskzenia na zewsqtrz i wewrtrz obiektéw przy skrajnie
niekorzystnym zakgeniu czasowym. Warunki takie mogtyby jednak zéstaoretycznie
osignicte zwaywszy na 6 godzinny czas do przybycia ratownikownt@enej Staciji
Ratownictwa Chemicznego i aghigciu petnej gotoweéci zabezpieczenia terenu akciji
0 godzinie 12:40 a wc 10 godzin od momentu wypadku.

Rozpatrugc mazliwosé¢ ewakuacji zewegtrznej naley wzia¢ jednak pod uwag
trudnaci zwigzane z osighieciem spokojnego przebiegu ewakuacji, zwtaszczazypgadku

dziatania uwalniajcego st gazu. Zagadnienie zgdane z masowvewakuacj powinno by
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zatem tematem szczegoélnej uwagi zwlaszcza w aspegtiiejcych obecnie standardow

bezpieczéstwa.
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