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Powa¿ne awarie w transporcie drogowym 
niebezpiecznych chemikaliów (2) 
– ocena skutków
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W artykule  przedstawiono przyk³adowe prognozy skutków awarii w transporcie drogowym, wykonane 
przy zastosowaniu symulacji komputerowej, które dotyczy³y wypadków drogowych z udzia³em cystern 
przewo¿¹cych chlor i amoniak. W symulacji wyznaczono strefy skutków toksycznych ska¿eñ powsta³ych 
w wyniku wycieku tych gazów z cysterny w terenie otwartym, o luźnej oraz o zwartej zabudowie, w wa-
runkach zimowych i letnich. Przedstawiono tak¿e prognozy skutków ataków terrorystycznych – detonacji 
cystern z kwasem azotowym lub z benzyn¹ w terenie o zwartej zabudowie. Omówione, porównane 
i ocenione zosta³y skutki awarii transportowych, powoduj¹cych uwolnienie z cystern samochodowych 
benzyny, chloru oraz amoniaku w zale¿ności od warunków 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 accidents in road transport of chlorine and ammonia. Contaminated areas, being a result of 
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 „Bezpieczeñstwa Pra-
cy” [1] opisane zosta³y prognozy komputerowe potencjalnych skutków awarii 
transportowych w przewozie cysternami paliw wêglowodorowych – benzyny 
oraz LPG, wykonane z uwzglêdnieniem rodzaju zagospodarowania terenu oraz 
warunków meteorologicznych.

Niniejsza publikacja to kontynuacja tej tematyki, jako ¿e dotyczy wyników 
prognoz mo¿liwych skutków awarii transportowych uwolnienia z cystern 
substancji toksycznych oraz ¿r¹cych – chloru i amoniaku, a tak¿e mo¿liwych 
skutków ataku terrorystycznego z wykorzystaniem cystern samochodowych, 
przewo¿¹cych niebezpieczne chemikalia, wykonanych w ramach prac przed-
stawionych szczegó³owo w opracowaniu [2].

Cysterna z chlorem
Scenariusz zdarzenia zak³ada kolizjê cysterny przewo¿¹cej 20 ton chloru 

na drodze ekspresowej w terenie otwartym (rejon Zakroczymia, rys. 1.). W wyni-
ku zdarzenia dosz³o do uszkodzenia cysterny, skutkiem czego by³o przedostanie 
siê do atmosfery siê ok. 10 ton chloru.

Zaznaczone na mapach (rys. 1–3.) strefy ska¿enia, pozwalaj¹ na określenie 
rozk³adu dawek chloru znajduj¹cego siê w powietrzu, mo¿liwych do wch³oniêcia 
przez ludzi, zarówno w warunkach letnich, jak i zimowych. Ponadto tabela 
zamieszczona na rysunku zawiera szacunkow¹ liczbê pora¿onych osób, która 
mo¿e wyst¹piæ w ci¹gu 12 godzin po zdarzeniu. Charakterystyka poszczególnych 
stref zaznaczona zosta³a na mapie za pomoc¹ nastêpuj¹cych kolorów:

• strefa czerwona (AEGL-31 – 30 min) – stê¿enie śmiertelne chloru na po-
ziomie 2,43 * 103 mg*min/m3 – 21 ofiar

• strefa pomarañczowa (AEGL-2 – 30 min) – stê¿enie chloru powoduj¹ce 
obra¿enia na poziomie 243 mg*min/m3 – 348 osób silnie zatrutych

• strefa ¿ó³ta (AEGL-1 – 30 min) – stê¿enie progowe chloru na poziomie 
45 mg*min/m3 – 1518 osób lekko zatrutych.

Jak widaæ na przedstawionych grafikach, skutki uwolnienia chloru do at-
mosfery mog¹ spowodowaæ obra¿enia u niemal 2 tys. osób, przy czym ok. 20 
osób mo¿e ponieśæ śmieræ w wyniku ekspozycji na tê substancjê. Dodajmy te¿, 
¿e luźna zabudowa terenu nie stanowi istotnej przeszkody w swobodnym roz-
przestrzeniania siê gazu, natomiast teren o zwartej, ale nie wysokiej zabudowie, 
ma jedynie niewielki wp³yw na zakres i czas rozprzestrzeniania siê chloru. Istotn¹ 
zaporê mog¹ stanowiæ dopiero kompleksy leśne (liściaste i mieszane).

Skutki uwolnienia chloru s¹ te¿ uzale¿nione od warunków meteorologicz-
nych. W ka¿dym rodzaju terenu: otwartym, wiejskim i miejskim, liczby osób 
poszkodowanych s¹ znacznie wiêksze w warunkach zimowych – odpowiednio 
1,8 tys., 3,3 tys. i 11,4 tys. osób (a w lecie – 300, 1,8 tys. oraz 4,3 tys.).

 Stê¿enia AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) opisuj¹ ryzyko wyst¹pienia skutków 
medycznych u osób nara¿onych na oddzia³ywanie substancji toksycznej. Określono trzy 
poziomy stê¿eñ: AEGL-1 – wywo³uj¹ce u pora¿onych dzia³anie dra¿ni¹ce lub inne pomijalne 
efekty zdrowotne; AEGL-2 – stê¿enie stanowi¹ce powa¿ne zagro¿enie dla zdrowia, 
jednak nie zagra¿aj¹ce ¿yciu, wymagana kwalifikowana pomoc medyczna; AEGL-3 
to maksymalne stê¿enie substancji w powietrzu, które mo¿e bezpośrednio lub pośrednio 
zagroziæ ¿yciu pora¿onych. 
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Rys. 1. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie otwartym 
– warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 

Rys. 3. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie – warunki letnie. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku chloru z cysterny w terenie luźno zabudowa-
nym – warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 

Rys.  4. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku amoniaku z cysterny w terenie otwartym 
– warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 

Cysterna z amoniakiem
Dla porównania ze sob¹ skutków uwolnienia powszechnie przewo¿onych 

substancji chemicznych – chloru i amoniaku, przeprowadzono prognozê stref 
ska¿eñ, jakie mog¹ powstaæ w sytuacji kolizji cysterny przewo¿¹cej ok. 20 ton 
tej drugiej substancji. Niska temperatura powietrza oraz odkryty teren spra-
wiaj¹, ¿e zasiêg uwolnionej substancji (ok. 30-40% ca³kowitej objêtości) mo¿e 
dochodziæ do kilku kilometrów (zob. prognoza na rys. 4.).

Z analizy sporz¹dzonej prognozy wynika, ¿e stê¿enie amoniaku w poszcze-
gólnych strefach ska¿eñ, bêdzie mia³o ograniczony wp³yw na bezpieczeñstwo 
zdrowotne ludzi:

• strefa czerwona (AEGL-3 – 30 min) – stê¿enie śmiertelne amoniaku 
na poziomie 3,408 * 104 mg*min/m3

• strefa pomarañczowa (AEGL-2 – 30 min) – stê¿enie amoniaku powoduj¹ce 
obra¿enia na poziomie 3,408 * 103 mg*min/m3

• strefa ¿ó³ta (AEGL-1 – 30 min) – stê¿enie progowe amoniaku na poziomie 
639 mg*min/m3.

Zatem zdarzenie tego typu mo¿e generowaæ negatywne skutki zdrowotne 
dla ok. 150 osób, z czego jedna mo¿e ponieśæ śmieræ (zob. ramka na rys. 4.).

W przypadku zdarzenia awaryjnego w terenie o zwartej zabudowie, w warunkach 
zimowych przy wycieku tak du¿ej ilości substancji, w warunkach bardzo ograniczonego 
parowania, negatywne skutki mog¹ byæ katastrofalne dla znacznej czêści miasta. 
Uwzglêdniaj¹c uśrednion¹ gêstośæ zaludnienia dla Piotrkowa Trybunalskiego, zdarzenie 
to mo¿e wywo³aæ ró¿norodne objawy chorobowe u ok. 30 000 mieszkañców (rys. 5.)

Z kolei przyk³ad z rys. 6. (warunki letnie) pokazuje skanalizowany „przep³yw” 
ska¿onego powietrza wzd³u¿ drogi. Skutki zdrowotne tego ska¿enia, w porów-
naniu z poprzednim przyk³adem, s¹ znacznie ograniczone. W wyniku tego typu 
zdarzenia mo¿e ucierpieæ do 2 000 osób.

Skutki uwolnienia amoniaku s¹ zdecydowanie zale¿ne od warunków mete-
orologicznych. Ró¿nice w sile oddzia³ywania na ludzi podczas obu pór roku s¹ jeszcze 

wiêksze ni¿ mia³o to miejsce w przypadku uwolnienia chloru. Charakterystycznym 
zjawiskiem, podobnie jak w przypadku chloru jest znacznie wiêksza liczba osób 
poszkodowanych zim¹, odpowiednio w terenie otwartym, wiejskim i miejskim jest to: 
ok. 170, ok. 200 i a¿ 30 tys. (!) osób. Latem zaś w terenie otwartym i wiejskim po-
szkodowanych jest zaledwie kilkanaście osób, a w mieście nieca³e 2 tysi¹ce. Tak du¿e 
ró¿nice wynikaj¹ równie¿ z faktu, ¿e – w odró¿nieniu od chloru – uwolniony amoniak 
latem, ze wzglêdu na jego mniejszy ciê¿ar w³aściwy rozprzestrzenia siê w kierunku 
wy¿szych warstw atmosfery i przy gruncie ma znacznie mniejszy zasiêg, ni¿ zim¹.

Zagro¿enia terrorystyczne
Przeanalizowano tak¿e inny rodzaj zagro¿enia, jakie mo¿e nieśæ ze sob¹ 

transport materia³ów niebezpiecznych. Jak pokazuj¹ doświadczenia z innych 
regionów świata, pojazdy transportuj¹ce takie substancje mog¹ byæ wykorzy-
stane przez grupy przestêpcze jako narzêdzie ataku terrorystycznego.

Analizowany scenariusz polega³ na detonacji i uwolnieniu 100% zawartości 
cysterny zawieraj¹cej 18 ton kwasu azotowego (rys. 7.) oraz cysterny przewo-
¿¹cej ok. 20 ton benzyny. Oba przyk³adowe zdarzenia ulokowano w pobli¿u 
jednego z centrów handlowych Warszawy, w warunkach zimowych oraz letnich.

Warunki meteorologiczne odgrywa³y w tym przypadku zasadnicz¹ rolê – 
jak siê okaza³o, w zimie zasiêg stref nara¿enia jest znacznie wiêkszy ni¿ latem 
i mo¿e wynosiæ nawet kilkanaście kilometrów. Liczba ofiar śmiertelnych mo¿e 
siêgn¹æ od ok. 800 (benzyna) do ponad 1100 osób (kwas azotowy), a ogólna 
liczba poszkodowanych mo¿e przekroczyæ ok. 16 tys. w odniesieniu do benzyny, 
a w przypadku kwasu azotowego – nawet 40 tys. Z kolei w warunkach letnich, 
przy temperaturze ok. 20 oC, zarówno zasiêg stref ska¿enia, jak i liczba poten-
cjalnych ofiar ulegaj¹ redukcji nawet o ok. 60%.

Ze wzglêdu na szczególny charakter scenariusza przyk³adowych zdarzeñ 
terrorystycznych oraz wyniki prognoz ich skutków, dalsze szczegó³owe infor-
macje na ten temat nie bêd¹ prezentowane w niniejszej publikacji.
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Rys. 5. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku amoniaku z cysterny w terenie o zwartej zabu-
dowie – warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 

Rys. 6. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku wycieku amoniaku z cysterny w terenie o zwartej za-
budowie – warunki letnie. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 

Rys. 7. Strefy ska¿eñ powsta³e w wyniku detonacji cysterny z kwasem azotowym w tere-
nie o zwartej zabudowie – warunki zimowe. Prognoza wykonana przy u¿yciu 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 skutków – podsumowanie i wnioski
Zgodnie z  przewidywaniami, i podobnie jak w przypadku zagro¿eñ zwi¹-

zanych z transportem drogowym paliw wêglowodorowych, skutki uwolnienia 
chloru w terenie otwartym s¹ dla ludzi niewielkie. Ale ju¿ w zabudowie wiejskiej, 
ze wzglêdu na gêstośæ zaludnienia – skutki zdarzenia mo¿e odczuæ wiêcej osób. 
W przypadku zaś zwartej zabudowy, zarówno rozmiar strefy ska¿enia powsta-

³ego w wyniku tego typu zdarzenia jest znacz¹cy, jak i liczba poszkodowanych 
osób jest zdecydowanie wiêksza.

Warunki atmosferyczne maj¹ bardzo du¿y wp³yw na liczbê potencjalnych 
ofiar zdarzenia, w przypadku zdarzeñ przebiegaj¹cych w okresie zimowym liczba 
poszkodowanych jest, w porównaniu z warunkami letnimi, sześciokrotnie wiêk-
sza w przypadku terenu otwartego, prawie 2-krotnie (1,8) w przypadku terenu 
o luźniej zabudowie oraz ponad 2,5-krotnie w przypadku zwartej zabudowy.

W przypadku uwolnienia amoniaku na terenie otwartym skutki negatywne 
dla ludzi s¹ relatywnie ma³e, zw³aszcza latem. Sytuacja zmienia siê diametral-
nie w odniesieniu do miast, w których rozmiar strefy ska¿enia powsta³ego 
w wyniku tego typu zdarzenia jest bardzo znacz¹cy, a liczba poszkodowanych 
osób jest zdecydowanie wiêksza. Znacznie wiêksze znaczenie, w porównaniu 
z pozosta³ymi substancjami, maj¹ te¿ warunki atmosferyczne. W zimie, w przy-
padku zwartej zabudowy, skutki uwolnienia amoniaku w warunkach zimowych 
s¹ po prostu katastrofalne, co doskonale widaæ w tabeli. Przedstawiono w niej 
liczby osób poszkodowanych w symulowanej awarii podczas transportu dro-
gowego niebezpiecznych towarów (benzyna [1], chlor, amoniak) na terenie 
otwartym, terenie o zabudowie luźniej oraz terenie o zabudowie zwartej, 
z uwzglêdnieniem warunków pogodowych.

Tabela. Porównanie sumarycznej mo¿liwej liczby osób poszkodowanych w zale¿ności 
od substancji, warunków terenowych i atmosferycznych [2]
Table. Injured persons count in dependence of chemical substance, terrain conditions 
and weather [2]

Benzyna Chlor Amoniak
warunki 
zimowe

warunki 
letnie

warunki 
zimowe

warunki 
letnie

warunki 
zimowe

warunki 
letnie

Teren otwarty 13 7 1 887 289 172 16
Luźna zabudowa 49 28 3 348 1 811 208 18
Zwarta zabudowa 748 504 11 426 4 364 30 155 1 854

Porównuj¹c przedstawione w tabeli zestawienie liczby osób poszkodowa-
nych, mo¿na stwierdziæ, ¿e transport substancji toksycznych – chloru, amoniaku 
przez tereny o zwartej zabudowie wi¹¿e siê z ryzykiem wyst¹pienia bardzo 
powa¿nych skutków w przypadku uwolnienia tych substancji do otoczenia.

Przedstawione w tej, a tak¿e we wcześniejszych publikacjach poświêco-
nych problematyce bezpieczeñstwa transportu drogowego niebezpiecznych 
chemikaliów w Polsce [1,3,4] wyniki prac badawczych stanowi³y podstawê 
do poszukiwania rozwi¹zañ, maj¹cych na celu poprawê bezpieczeñstwa 
kierowców oraz ludności a tak¿e środowiska na obszarach, które mog¹ byæ 
dotkniête skutkami powa¿nych awarii transportowych. Wyniki tych prac oraz 
propozycje rozwi¹zañ zostan¹ przedstawione w „Bezpieczeñstwie Pracy”, 
w kolejnym artykule z tego cyklu.
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