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Analiza numeryczna zdarzenia zwigzanego z niekontrolowanym
uwolnieniem amoniaku z cysterny kolejowej

Norbert TUSNIO!

Streszczenie

Numeryczne narzedzia inzynieryjne znajduja coraz szersze zastosowanie we wspieraniu decyzji kierujacych dziatania-
mi ratowniczymi na poziomie taktycznym i strategicznym. W artykule przedstawiono jedno z zastosowan takiego opro-
gramowania w przypadku niekontrolowanej emisji substancji niebezpiecznej. Wiaczenie modelowania numerycznego,
jako elementu wspomagajacego dowodzenie, ma wptyw na redukcje kosztéw akcji oraz sposdb jej prowadzenia. Opisane
zdarzenie przybliza réwniez mozliwo$ci stosowania tych metod przez osoby nie zwigzane bezpoérednio z ratownictwem
chemicznym i ekologicznym. Przyktad ten moze staé si¢ podstawa do opracowania scenariuszy ¢wiczen, w tym prébnych
ewakuacji, dla 0s6b odpowiedzialnych w strukturach kolei za ich planowanie i organizacje.

Slowa kluczowe: ratownictwo chemiczne, modelowanie dyspersji, ALOHA

1. Wstep

W artykule przedstawiono praktyczne zastoso-
wanie jednego z narzedzi, pochodzacych z obszaru
nauk inzynieryjnych, w operacjach ratowniczych na
poziomie taktycznym lub strategicznym. Modelowa-
nie dyspersji par cieczy i gazéw jest obecnie elemen-
tem szkolenia kazdego przyszlego oficera Panstwowej
Strazy Pozarnej (PSP). Na pojedynczym, konkretnym
przypadku (ang. study case), wykazano zasadno$¢ ta-
kiego podejscia przez osoby odpowiedzialne za tresci
programowe w szkotach pozarniczych oraz osiggane
korzysci operacyjne z punktu widzenia kierujacego
dzialaniem ratowniczym - KDR [7]. Za przyklad po-
stuzy zdarzenie z dnia 21 stycznia 2018 r. w miejsco-
wosci Kuznica, gdzie nastapilo rozszczelnienie cyster-
ny kolejowej zawierajacej amoniak.

2. Opis narzedzia - program ALOHA

Najbardziej aktualnym wydaniem programu ALOHA,
jest wersja 5.4.7 z wrzesnia 2016 r. Umozliwia ona
wprowadzenie szczeg6low dotyczacych rzeczywiste-
go lub potencjalnego uwolnienia substancji chemicz-
nych, a nastepnie wygenerowanie szacunkowej strefy
zagrozenia dla réznych rodzajéw zdarzen. Przy uzy-

ciu ALOHA mozna modelowa¢ toksyczne lub palne
chmury gazowe, zjawisko BLEVE (wybuch rozszerza-
jacych sie par wrzacej cieczy), pozary strumieniowe,
powierzchniowe i wybuchy chmur par cieczy [1].

Odwzorowaniem przeprowadzonej w programie sy-
mulacji s obszary ograniczone izopletami (linie faczace
punkty o jednakowej wartosci stezenia substancji) [3].
Oszacowania stref zagrozenia s3 pokazane na siatce
i moga by¢ rowniez wykreslone na mapach w progra-
mach MARPLOT®, ArcMap firmy Esri, Google Earth
i Google Maps. Odpowiednie kolory obrazujg poziomy
zagrozenia: od najwyzszego (czerwony) do obszaréw
0 nizszym zagrozeniu (pomaranczowy i zotty).

ALOHA w najnowszej wersji zawiera zaktualizo-
wang biblioteke substancji chemicznych, opracowana
w amerykanskim Design Institute for Physical Prop-
erties i nowe progowe wartosci stezen (PAC - Protec-
tive Action Criteria for Chemicals i ERPG — Emergency
Response Planning Guidelines). Wielkosci stref zagro-
zenia, w zaleznosci od konsekwencji ich oddziatywa-
nia na czlowieka bez srodkéw ochrony indywidual-
nej, s3 wyznaczane na podstawie wymienionych dalej
kryteriow.

Ze wzgledu na kraj pochodzenia oprogramowania,
stezenia graniczne s3 przyjete zgodnie z definicjami
i wytycznymi amerykanskich instytutéow naukowych
oraz badawczych (dostepne do wyboru progowe war-
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tosci stezen to kolejno: AEGL, ERPG, PAC i IDLH).

Wystepuja trzy poziomy AEGL (Acute Exposure Gu-

ideline Levels) okreslajace stopien zagrozenia organi-

zmu w kontakcie z substancja chemiczng, zdefinio-
wane w nastepujacy sposob przez EPA (United States

Environmental Protection Agency, Agencja Ochrony

Srodowiska Stanéw Zjednoczonych):

1. AEGL-1 - warto$¢ stezenia substancji toksycznej
w powietrzu (wyrazona w mg/m?® lub ppm), po-
wyzej ktorej wszystkie osoby znajdujace sie w jej
strefle moga odczu¢ dyskomfort, podraznienie
lub bezobjawowe efekty dzialania, ktére sg od-
wracalne;

2. AEGL-2 - wartos¢ stezenia substancji toksycznej
w powietrzu (wyrazona w mg/m’ lub ppm), powy-
zej ktorej wszystkie osoby znajdujace si¢ w jej stre-
fie poniosa nieodwracalny uszczerbek na zdrowiu;

3. AEGL-3 - wartos¢ stezenia substancji toksycznej
w powietrzu (wyrazona w mg/m’ lub ppm), po-
wyzej ktorej wszystkie osoby znajdujace si¢ w jej
strefie ulegng diugotrwalym powaznym skutkom
zdrowotnym lub poniosg $mier¢.

W modelu zaimplementowano dawki na podsta-
wie wynikéw badan Komitetu Toksykologii Narodowej
Rady ds. Badann Naukowych (National Research Council’s
Coommittee on Toxicology). Wszystkie trzy poziomy
(AEGL-1, AEGL-2 i AEGL-3) opracowano dla pieciu
okreséw ekspozyciji: 10, 30, 60 minut oraz 4 i 8 godzin.

Inng skalg zagrozenia jest ERPG (Emergency Re-
sponse Planning Guidelines), ktéra zawiera progowe
wartodci stezen do przewidywania niekorzystnych
efektow dla zdrowia ludzkiego, spowodowanych eks-
pozycja jednostki na dzialanie toksyn (dane AIHA
— American Industrial Hygiene Association, Stowarzy-
szenie Higieny Przemystowej):

1. ERPG-1 - okredla maksymalne st¢zenie, ponizej
ktérego przypuszczalnie prawie wszystkie jed-
nostki moga by¢ eksponowane na dziatanie toksy-
ny w czasie 1 godziny, bez doswiadczenia innych
efektow niz lagodnych, nietrwalych skutkéw nie-
korzystnych dla zdrowia ludzkiego lub niepozada-
nych, wyraznie dostrzegalnych symptomow;

2. ERPG-2 - okredla maksymalne ste¢zenie, ponizej
ktérego przypuszczalnie prawie wszystkie jednostki
moga by¢ eksponowane na dziatanie toksyny
w czasie 1 godziny bez doswiadczenia lub rozwoju
nieodwracalnych albo innych powaznych, nieko-
rzystnych dla zdrowia efektéw, badz symptomow
pogarszajacych zdolnosci indywidualne do podje-
cia samodzielnych akcji ochronnych;

3. ERPG-3 - okres§la maksymalne stgzenie, ponizej
ktdrego przypuszczalnie prawie wszystkie jednostki
moga by¢ eksponowane na dziatanie toksyny w cza-
sie 1 godziny bez doswiadczenia lub rozwoju efek-
tow zagrazajacych zyciu ludzkiemu [2].

Tusnio N.

Istnieja rowniez trzy poziomy wartosci PAC (Protec-
tive Action Criteria), przy czym kazda kolejna warto$¢
jest powiazana z coraz silniejszymi skutkami wyzsze-
go poziomu narazenia. Wskaznik IDLH (Immediately
Dangerous to Life or Health) to najwyzsze dopuszczalne
stezenie par lub gazéw w atmosferze, przy ktérym prze-
bywanie 0séb bez ochrony gérnych drég oddechowych
i skory przez 30 minut nie stanowi zagrozenia dla ich
zdrowia lub Zycia (warto$ci opracowane przez NIOSH
— National Institute for Occupational Safety and Health,
Narodowy Instytut Bezpieczenstwa i Higieny Pracy).

Struktura programu umozliwia dostosowanie para-
metréw krytycznych dla stezen substancji niebezpiecz-
nych do wartosci zawartych w innych standardach niz
amerykanskie. W Polsce wartosci graniczne stgzen sa
opisane w polskich normach okreslajacych najwyzsze
dopuszczalne stezenie (NDS), najwyzsze dopuszczalne
stezenie chwilowe (NDSCh) lub $miertelne stezenie in-
halacyjne (LC, ).

LC,, - stezenie $miertelne medialne - stezenie
substancji, ktére podane inhalacyjnie zwierzetom do-
$wiadczalnym przez okreslony czas, powoduje $mier¢
50% zwierzat w badanej grupie.

NDS - najwyzsze dopuszczalne stezenie — wartos¢
$rednia wazona stezenia, ktérego oddzialywanie na pra-
cownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecigtnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego w Ko-
deksie Pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie
powinno spowodowa¢ ujemnych zmian w stanie zdro-
wia osoby narazonej na dziatanie danej substancji nie-
bezpiecznej oraz w stanie zdrowia przyszltych pokolen.

NDSCh - najwyzsze dopuszczalne stezenie chwi-
lowe — warto$¢ srednia stezenia, ktdre nie powinno
spowodowa¢ ujemnych zmian w stanie zdrowia pra-
cownika, jezeli wystepuje w srodowisku pracy:

e nie dluzej niz 15 minut,
e nie czesciej niz 2 razy w czasie zmiany roboczej,

w odstepie czasu nie krétszym niz 1 godzina [6].

Istotng zmiang z punktu widzenia analizowanego
przypadku jest aktualizacja modelu ALOHA o nazwie
RAILCAR dla zbiornikéw cieczy pod ci$nieniem.
Udoskonalony submodel jest efektem testéw polo-
wych przeprowadzonych przez Naval Surface Warfare
Center, Dahlgren Division, w ktérych zatozono utwo-
rzenie ,zawieszonej” chmury w postaci mgty. Umoz-
liwia on bardziej precyzyjne oszacowanie faktycznej
emisji substancji ze zbiornika pod ci$nieniem w funk-
cji czasu. Jest to szczegdlnie istotne w modelowaniu
rozprzestrzeniania si¢ chmur toksycznych gazdéw,
pozaréw i wybuchéw, w celu okreslenia obszaréw,
w ktérych moga by¢ przekroczone wartosci krytyczne
parametréw i moze istnie¢ zagrozenie dla okolicznej
ludno$ci. Badania prowadzono pod wzgledem wery-
fikacji i urealnienia wyptywu amoniaku i chloru ze
zbiornikow cisnieniowych przy ich uszkodzeniu.
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3. Charakterystyka substancji uwolnionej
w przedstawionym przypadku

Granice wybuchowosci amoniaku zawieraja si¢ po-
miedzy 15 a 28% objetosci, a temperatura samozaptonu
wynosi 630°C. Amoniak jest substancjg trudnopalna,
cho¢ w pomieszczeniach zamknigtych, w mieszaninie
z powietrzem lub utleniaczem, moze utworzy¢ aerozol
palny lub wybuchowy. Katalizatorami sg zwigzki rteci
lub pary weglowodoréw, np. ze smaréw. Uwolnienie sie
amoniaku na wolnym powietrzu nie stanowi zagrozenia
wybuchem. Dodatkowym zagrozeniem jest niebezpie-
czenstwo rozerwania zbiornika podczas niekontrolowa-
nego podgrzewania, a duze wycieki amoniaku powoduja
powstanie gestej mgly ograniczajacej widoczno$¢. Przy
wdychaniu par amoniaku moga wystapic¢ nastepujace ob-
jawy: natychmiastowe podraznienie oczu, gérnych drég
oddechowych, wywolanie kaszlu oraz trudnosci w od-
dychaniu. Réwniez krétkotrwate przebywanie w wyzszych
stezeniach moze doprowadzi¢ do ostrego uszkodzenia
pluc. Istnieje ryzyko zgonu osoby poszkodowanej w wyni-
ku obrzeku pluc, nawet po uptywie 48 godzin [3, 9].

4. Zasady prowadzenia akgji przy
zagrozeniach chemiczno-ekologicznych

Zasady organizacji ratownictwa chemicznego
i ekologicznego, w krajowym systemie ratowniczo-ga-
$niczym, opisano w dokumencie opracowanym przez
Komende Gléwng PSP [10]. Szczegdlowe wytyczne
znajdujg si¢ w czesci 5 pt. ,,Ogdlne zasady prowadze-
nia dziatan ratownictwa chemicznego i ekologiczne-
go” w rozdziale 5.1. ,,Dzialania ratownicze w zakresie
ratownictwa chemicznego i ekologicznego”

W wymienionych zasadach okreslono, ze dzia-
tania w obszarze ratownictwa chemicznego i ekolo-
gicznego w zakresie podstawowym i specjalistycz-
nym powinny by¢ realizowane z zachowaniem regut
bezpieczenstwa okreslonych w aktualnych przepisach
dotyczacych BHP. Standardy bezpieczenstwa w ra-
townictwie chemicznym i ekologicznym wyznaczaja
gléwne zasady bezpieczenstwa strazakéw lub ratow-
nikéw. Zasada dotyczy postepowania wstepnego przy
docieraniu jednostek na miejsce zdarzenia, a takze
prawidlowego ustawienia pojazdéw ratowniczych.
Zalecane s3, w miare mozliwosci, odpowiedni dojazd
do miejsca zdarzenia oraz ustawienie pojazdéw od
strony nawietrznej na mozliwie wysokich partiach te-
renu. Za minimalng odleglo$¢ przebywania ludzi od
zrédla emisji nalezy przyjac:

o dla wszelkich substancji stwarzajacych zagrozenie

wybuchem — nie mniej niz 150 m,

e dla substancji, przedmiotéw lub obiektéw stwa-
rzajacych zagrozenie skazenia promieniotworcze-

go — w zaleznosci od mocy dawki promieniowania
(uSv/h), ale nie mniej niz 30 m w terenie otwartym,
e dla pozostatych przypadkéw — nie mniej niz 50 m.

Wedtug podanych zalecert Komendy Gtéwnej PSP,
mozna zmienic¢ wstepnie przyjete minimalne odlegto-
$ci w trzech przypadkach:
¢ po przeprowadzeniu dokladniejszego rozpoznania

sytuacji operacyjnej,

e dokonania pomiaréw wlasciwymi miernikami,
ktére umozliwig dokladne okreslenie wielkos$ci
strefy,

e analizy substancji niebezpieczne;j.

Przy ustawianiu pojazdow, nalezy przewidzie¢ ko-
niecznos¢ szybkiego wycofania sil i srodkow z uwzgled-
nieniem dynamiki sytuacji. W ocenie wielkosci stref za-
grozenia i ich potencjalnego przesuniecia uwzglednia sie
warunki meteorologiczne (temperature, opady, wylado-
wania atmosferyczne i inne). Wpltyw na rozmiar stref
beda mialy réwniez: istniejaca infrastruktura, uksztalto-
wanie oraz inne wlasciwo$ci terenu (np. zalesienie).

Druga zasada odnosi si¢ do doboru srodkéw ochrony
osobistej odpowiedniego do zagrozenia i okolicznosci
zdarzenia. Dobdr sprzetu powinien uwzglednia¢ m.in.:
stezenia wybuchowe tlenu oraz substancji toksycznych
w otoczeniu, wlasciwosci substancji niebezpiecznej oraz
odpornos¢ sprzetu na czynniki chemiczne.

Priorytetem dziatan ratowniczych jest ewakuacja
0s6b do wyznaczonej strefy bezpiecznej. Dzialania
w strefie zagrozenia musza by¢ prowadzone przez
jedna rote odpowiednio przeszkolonych ratownikéow
oraz rote zabezpieczenia, wyposazong w identyczne
$rodki ochrony indywidualnej (SOI), z zapewnieniem
facznosci pomiedzy ratownikami oraz Kierujacym
Dzialaniem Ratowniczym (KDR).

W celu ograniczenia ekspozycji na czynniki nie-
bezpieczne, nalezy kontrolowa¢ czas przebywania
strazakow lub ratownikéw w strefie zagrozenia oraz
unika¢ wprowadzania nadmiernej ich liczby do stre-
fy bezposredniego zagrozenia. W zaleznosci od sub-
stancji uwolnionej w sposéb niekontrolowany, nalezy
przewidzie¢ obszar i sposob dekontaminacji wstepnej.

Dzialania interwencyjne muszg opiera¢ si¢ na ,,re-
gule 10 minut” (proces decyzyjny uwzglednia zmiany
sytuacji z wyprzedzeniem 10 minut). Wynika to z faktu,
ze w przypadku miejscowych zagrozen jakimi sg awarie
techniczne, moze dojs¢ do gwaltownej zmiany charakte-
ru zagrozen, czyli pozaru, wybuchu, badz niebezpiecznej
reakcji. Sposob prowadzenia akcji powinien uwzgled-
nia¢ takie prowadzenie dziatan, aby unika¢ zbednego
narazenia strazakow lub ratownikéw podczas dziatan na
oddziatywanie substancji niebezpiecznych.

Podczas skazen chemicznych, w sktad jednostek
bioracych udzial w akcji musi wchodzi¢ odpowied-
nio wyposazony zespdl zabezpieczenia medycznego.
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Kierujacy dzialaniem ratowniczym, moze odstgpic
w trakcie dziatania ratowniczego od zasad uznanych
powszechnie za bezpieczne, zgodnie z obowigzujacy-
mi przepisami w tym zakresie.

5. Opis zdarzenia

Zdarzenie zaistnialo w dniu 21.01.2018 r. na te-
renie bocznicy kolejowej, bedacej miejscem odpraw
pociagéow towarowych, na Miedzynarodowym Kole-
jowym Przejsciu Granicznym w miejscowosci Kuzni-
ca. Podczas odprawy celnej, okolo godziny 22.00, po-
twierdzono za pomocg detektora wielogazowego iTX,
wyciek amoniaku. Zrédlem zagrozenia byta cysterna
kolejowa o pojemnosci 92 m’ przewozaca 47,1 ton
amoniaku bezwodnego (UN 1005), znajdujaca si¢
w skladzie pociggu towarowego normalnotorowego,
zfozonego z 32 cystern i lokomotywy. Rozszczelnie-
nie zbiornika nastagpilo prawdopodobnie w wyniku
uszkodzenia mechanizmu awaryjnego otwierania za-
woru dennego cysterny. Zdarzenie zakwalifikowano
jako miejscowe zagrozenie $rednie (chemiczne, w ko-
munikacji kolejowej) na powierzchni 70 000 m?* [4].

Tusnio N.

Pierwsze jednostki ochrony przeciwpozarowej
z OSP KSRG Kuznica przybyly na miejsce zdarzenia
o godz. 22:28. Zastang sytuacje (rozlokowanie sktadu
pociagu towarowego) pokazano na rysunku 1.

Na miejscu zdarzenia nie stwierdzono oséb po-
szkodowanych. Po dokonaniu rozpoznania, rozpo-
czeto dziatania ratownicze, ktore zakoriczono w dniu
24.01.2018 r. 0 godz. 7.00, co daje taczny czas inter-
wencji okoto 58 godzin.

W rozpoznaniu bezposrednim stwierdzono widocz-
ne zamrozenie, Swiadczace o mozliwosci wycieku amo-
niaku (pod zaworem dennym cysterny). Podczas spraw-
dzania uszkodzonej cysterny za pomoca detektorow
zmierzono stezenie amoniaku w przedziale 20-40 ppm,
wystepujace w bezposrednim sasiedztwie zaworu den-
nego, natomiast w odlegtosci okoto 30-50 cm od zaworu
nie wykryto emisji. Warto$¢ temperatury, zarejestrowa-
na przez kamere termowizyjna, wynosita —7°C. Podczas
dalszych dziafan, na zaworku zlokalizowanym pod za-
worem dennym cysterny okresowo pojawial si¢ niewiel-
ki wyciek fazy gazowej lub kropli fazy plynnej amonia-
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& ALOHA 5.4.1, translation ver.1.1, by deyvii@wp.pl for SGSP - [Podsumowanie]

] Plik Edycja Parsmetryterenu Ustawienia Wyfwietl Wspétdzistanie Pomoc

PARAMETRY TERENU: Lokalizacja: KUZNICA, POLSKA
Budynek Liczba wymian powietrza na godzine: 0.56 {ostoniety dwukondygnacyjiny}
Czas: Styczed 13, 2020 1503 godzin ST (uZywajac zegara komputera)

DAne substancji: Mazwa substancji: AMHMONIA
AEGL-1(68 min): 30 ppm AEGL-2(68 min): 160 ppm  AEGL-3({66 min): 1100 ppm
IDLH: 388 ppm DGY: 160000 ppm GGH: 250000 ppm
Punkt wrzenia w warunkach otoczenia: -33.7° €
Cigneinie Parowania w temperaturze otoczenia: ponad 1 atm
Stezenie nasycenia w warunkach otoczenia: 1,000,000 ppm lub 100.6%

DANE ATHOSFERYGZNE: (Reczne wprowadzanie danych)
wiatr: 1 metréwss z WMWY w 2 metréw
Szorstkos¢ Gruntu: zabudowany lub las
Zachmurzenie: 5 tenths
Temperatura powietrza: -25° C
Brak inwersji

Klasa stabilnosci: F
WilgotnoS¢ Wzgledna: 25%

sIka ZRODER: Wyciek z otworu w zbiornik poziomy cylindryczny
Substancja palna wydostaje sieze zbiornika (nie spala sieg)
$rednica zbiornika: 2 metréu Wysokosé zbiornika: 28 metrdw
ObjetoSé zbiornika: 62.8 metrdwd
Zbiornik zawiera ciecz Temperatura wewnatrz: -25° C
MAsa substancji w zbiorniku: 4@ ton 2biornik jest 86% pelny
$rednica okragktego otworu: 1 centymetrdw
Otwdr jest 1 centymetrdw z dna zbiornika
Czas uwalniania sie: ALOHA ogranicza czas trwania do 1 godziny
. 1lub diuzej)
STREFA ZAGROZENIA:
Przebieg modelu: Gaz Ciezki

Czerwony : 130 metrdw --- (1180 ppm = AEGL-3(60 min))
Pomaraficzowy: 459 metrdw -—- (168 ppm = AEGL-2(60 min))
Z6¥ty: 1.5 kilometrdw -—— (38 ppm = AEGL-1(68 nin))

Hasa Holowa: 17.63 g/mol

Maksynalna srednia utrzymywana szykosé wycieku: 26.3 kilograndw/min
Cakkowita ilo3é substancji uwolnionej: 1,578 kilogramdw

(uérednienie przez minute
Substancja uwalnia sie jako mieszanina gazu i aerozolu
(wypkyw dwugazowy).

Rys. 2. Dane wejsciowe wprowadzone do programu ALOHA [opracowanie Sztab akcji, mt. bryg. Marcin Anszczak - grupa operacyjna
KW PSP Bialystok]

ku - chwilowe stezenie przy zaworze dennym wzrastalo

wowczas do wartosci okoto 100 ppm, maksymalna strefa

zagrozenia nie przekraczala jednak 0,5 m.

W obszarze zagrozonym znajdowaly si¢ budynki
mieszkalne i dlatego, po wyznaczeniu strefy bezpie-
czenstwa o promieniu 150 m, rozpoczeto ewakuacje
ludnosci. Przyjecie takiej odlegltosci wynikalo bezpo-
$rednio z zasad podanych w [10]. Na podstawie tej
decyzji, w I fazie dziatan szacunkowo okreslono, ze
nalezy ewakuowac¢ ludzi z okoto 15 budynkéow miesz-
kalnych. Przy niesprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych w czasie prowadzenia akcji mogto wystapié
zagrozenie, skutkujace koniecznoscig ewakuacji osob
z duzego obszaru miejscowosci Kuznica.

Po przybyciu na miejsce zdarzenia kierujacego
dzialaniem ratowniczym na poziomie taktycznym,
teren akcji podzielono na dwa odcinki bojowe (OB):
e 1 OB obejmujacy miejsce bezposrednich dziatan ra-

towniczych na terenie PKP - dziatania prowadzita

JRG Sokotka oraz Specjalistyczna Grupa Ratownic-

twa Chemicznego ,,Biatystok” COO poziomu C;

e II OB obejmujacy czes$¢ ulicy Tadeusza Kosciusz-
ki przeznaczonej do ewakuacji oraz zabezpiecze-
nia przed dostepem 0sdb postronnych - dzialania
prowadzity jednostki OSP KSRG Kuznica.

W celu dokfadniejszego wyznaczenia stref nie-
bezpiecznych, w dniu 22.01.2018 r. powolany Sztab
akcji wykonal obliczenia za pomocg oprogramowa-
nia ALOHA i prognozowanie rozprzestrzeniania sie
strefy w sytuacji niekontrolowanego wycieku amo-
niaku. Parametry wejsciowe wprowadzone do mode-
lu przedstawiono na rysunku 2.

Korzystajac z rezultatow przeprowadzonych ob-
liczen, kierujacy dzialaniami ratowniczymi (KDR)

podjat decyzje o zmniejszeniu strefy zagrozenia.
Wizualizacje wynikéw symulacji przedstawiono na
rysunku 3 (symulacja wielkosci strefy zagrozenia)
oraz na rysunku 4 (strefa zagrozenia naniesiona na
mape terenu). Wykorzystano réwniez mozliwo$¢ na-
niesienia izoplet na rzeczywista mape terenu.

& ALOHA 5.4., trznslation ver.1.1, by deyvii@wp.pl for SGSP - [Strefa Zagrozenia Toksycznego]
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Rys. 3. Wynik symulacji strefy zagrozenia w programie ALOHA
(progowe wartosci stezen wedltug AEGL) [opracowanie Sztab
akeji, ml bryg. Marcin Anszczak - grupa operacyjna KW PSP
Bialystok]

Dzigki decyzji o zmniejszeniu strefy zagrozenia,
podjetej w dniu 22.01.2018 r. o godz. 2.00, umozliwio-
no mieszkanicom powrét do doméw oraz zlikwidowano
odcinki bojowe. Kolejnym pozytywnym aspektem wy-
korzystania modelowania numerycznego byta zgoda na
przywrocenie kolejowego ruchu transgranicznego.
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Rys. 4. Wynik symulacji strefy zagrozenia w programie ALOHA na mapie terenu (progowe warto$ci stezenl naniesione na rzeczywista
mape terenu) [opracowanie Sztab akeji, mi. bryg. Marcin Anszczak - grupa operacyjna KW PSP Bialystok]

6. Podsumowanie i wnioski

Znaczenie opisanego problemu uwypuklajg staty-
styki interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej, z ktd-
rych wynika przykladowo, ze w 2019 r. na kolei w ru-
chu towarowym wystapilo 109 zdarzen podobnych
do opisanego, dotyczacych wagonéw towarowych
i cystern. Z tego powodu, wlasciwe stuzby ratownicze
(straz pozarna, Kolejowe Ratownictwo Techniczne)
muszg by¢ odpowiednio przygotowane do ich likwi-
dacji, a ich rozmieszczenie powinno zapewnic¢ dojazd
na miejsce katastrofy w krotkim czasie.

Poprzednie zdarzenia zwigzane z wyciekiem amo-
niaku z cystern kolejowych w Kuznicy mialy miejsce
w dniu 6.03.2002 r. (wycieklo okoto 100 kg amoniaku
z 10 rozszczelnionych na zaworach spustowych cy-
stern) oraz w dniu 26.08.2002 r. (wyciekto okoto 5 kg
amoniaku z rozszczelnionej na zaworach spustowych
cysterny). Natomiast w dniu 10.04.2003 r. doszlo do
wycieku resztek gazu propan-butan z cysterny kolejo-
wej szerokotorowej po rozladunku.

Bardzo grozne w skutkach niekontrolowane uwol-
nienie si¢ substancji niebezpiecznej (gazu LPG)
w transporcie kolejowym, nastgpito 8.11.2010 r. w Bia-
tymstoku, gdzie powierzchnia powstalego pozaru
wyniosta okoto 5 000 m* Dwie lokomotywy spa-
linowe, dziewigtnascie cystern, dwa wagony towa-
rowe oraz budynek nastawni kolejowej spalily sie.
Dzialania strazy pozarnej umozliwity ocalenie dwoch
budynkéw nalezacych do PKP PLK, dwunastu cy-
stern z produktami ropopochodnymi, dwéch cystern
z LPG i kilkudziesi¢ciu wagondw kolejowych ze skla-
doéw bioracych udzial w zdarzeniu oraz stojacych na
sasiednich torach [8].

W artykule wykazano zasadno$¢ korzystania z za-
awansowanych narzedzi inzynieryjnych we wspoma-
ganiu decyzji kierujacego dzialaniem ratowniczym.
Urealnienie potencjalnych zagrozen, wynikajacych
w tym przypadku z uwolnienia substancji niebez-
piecznej (amoniaku), umozliwilo ograniczenie za-
angazowania sil i $rodkéw KSRG z wojewddztwa
podlaskiego, powr6t mieszkancow do doméw oraz
udroznienie kolejowego ruchu migdzynarodowego.
Poza aspektem czysto ludzkim, jakim byto ograni-
czenie ewakuacji oséb postronnych znajdujacych sie
juz poza obszarem zagrozonym, bardzo istotny jest
element zwigzany z ekonomika prowadzenia dzialan
ratowniczych i ich konsekwencji w szerszym spojrze-
niu. Utrzymywanie powigkszonego stanu osobowego
i sprzetowego na miejscu zdarzenia, gdzie jest to nie-
zbedne z punktu widzenia kontroli zagrozen, to nie
tylko koszty zwigzane z wynagrodzeniami ratowni-
kow lub eksploatacja pojazdéw i urzadzen. Powoduje
to réwniez oslabienie mozliwosci interwencyjnych
KSRG (gotowosci bojowej) w przypadku powstania
innych zdarzen takich, jak pozary lub miejscowe za-
grozenia w rejonie operacyjnym jednostek oddelego-
wanych do dziatan. Rowniez przywrocenie ruchu ko-
lejowego przed ostatecznym zakonczeniem operacji
ma niebagatelny wplyw na finansowe konsekwencje
zdarzenia. Do zaoszczedzonych kwot naleza nie tyl-
ko te bezposrednio zwigzane z kosztami akcji. Weze-
$niejsze zakonczenie dzialan ratowniczych ma wplyw
na wysokos$¢ kar umownych, wynikajacych z niedo-
trzymania terminéw dostaw dla przewoznikéw kole-
jowych. Takie opdznienia moga skutkowac zakioce-
niami produkeji u odbiorcy, a takze wzrostem kosz-
tow wynajmu skltadow kolejowych. Z tych wzgledow
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oddelegowanie oficera, doswiadczonego w obstudze
programow stuzacych do modelowania zjawisk fizy-
kochemicznych, powinno by¢ stalym elementem pla-
nowania, uwzglednionym w procedurach dziatan na
poziomie taktycznym i strategicznym.
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