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ROZPRZESTRZENIANIE SIE SKUTKOW
DUZYCH KATASTROF KOLEJOWYCH!

Eligiusz MIELOSZYK, Anita MILEWSKA, Stawomir GRULKOWSKI
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

Przy ciagle rosnacej wielkosci kolejowych przewozoéw towarowych z udziatem mate-
riatéw niebezpiecznych, coraz wigkszego znaczenia nabiera bezpieczenstwo tych przewo-
z6w. W przypadku katastrofy nalezy minimalizowac jej skutki. Jest to mozliwe tylko wte-
dy, gdy zostanie rozpoznany mechanizm rozprzestrzeniania si¢ skutkow katastrofy z udzia-
lem materiatdéw niebezpiecznych. Pomocne tu jest modelowanie tych zjawisk.

Stowa kluczowe: katastrofa kolejowa, materialy niebezpieczne, modelowanie.

1. WYBRANE KATASTROFY KOLEJOWE | ICH SKUTKI

Wisrdd rosnacego popytu na przewdz towarow koleja istotng grupe stanowig tzw.
towary niebezpieczne. W Polsce w 2015 r. przewieziono kolejg okoto 23 min ton
towaréw niebezpiecznych, co stanowi az 10% catego krajowego wolumenu kolejo-
wych przewozoéw towarowych. Okoto 90% tych towardw to ropa i produkty ropopo-
chodne (benzyny, oleje napedowe), gazy techniczne (gldwnie propan-butan) i kwas
siarkowy. Ich udziat w rynku ksztaltowat si¢ na poziomie 65%, zaréwno pod wzgle-
dem przewiezionej masy, jak i wykonanej pracy przewozowej. W poréwnaniu do
2014 r. byt to wzrost 0 1,5% w masie i 0,7% w pracy przewozowej. Poza materiata-
mi cieklymi zapalnymi, najwickszy udziat w przewozie miaty m.in. gazy (12,6%
wedtug masy i 10,2% wedlug wykonanej pracy przewozowej), materiaty zrace (od-
powiednio 6,5% i 5,6%) oraz materialy stale zapalne (2,4% i 2,7%). Skutkiem wzro-
stu ilosci przewozonych tadunkéw niebezpiecznych jest zwiekszone prawdopodo-
bienstwo wystgpienia niebezpiecznych zdarzen na torach kolejowych, zwigkszone
zagrozenie potencjalng katastrofa ekologiczng i spoteczng oraz potencjalnie zwigk-
szony zasigg zagrozenia (wzrasta rOwniez praca przewozowa w grupie ladunkow
niebezpiecznych) [11].

Katastrofy w transporcie kolejowym maja miejsce na skutek tzw. czynnikow
ludzkich, czyli btedow powodowanych bezposrednio przez czlowieka (np. btedow
z zakresu zarzadzania ruchem kolejowym, btedow nieodpowiedniego zamknigcia
Zbiornikow itp.). Druga grupa czynnikow bedacych przyczyna zdarzen sa awarie

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.23



/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J———

302 Eligiusz Mieloszyk, Anita Milewska, Stawomir Grulkowski

techniczne systemow (np. taboru lub infrastruktury). Trzecia grupa przyczyn to te
niezalezne od systemu kolejowego, ale wptywajace na niezawodno$¢ funkcjonowa-
nia kolei lub majace miejsce na torach kolejowych (np. spadek cysterny z wiaduktu
na teren kolejowy; rys. 1) [2].

Rys. 1. Upadek cysterny z wiaduktu przebiegajacego nad torami kolejowymi (linia nr 201)
samochodu — cysterny z 20t gazu propan-butan wprost na peron przystanku Podles w dniu
14.07.2008 r. [Komenda Wojewoddzka Policji — Gdansk]

Z punktu widzenia kolei rozr6znia si¢ dwa rodzaje katastrof: wykolejenia i koli-
zje, a skutkiem zdarzenia jest zawsze zagrozenie dla cztowieka i Srodowiska. Do
rozwazenia pozostaje skala i zasigg zagrozenia [7].

Wedtug raportow Urzedu Transportu Kolejowego co roku w Polsce ma miejsce
kilkadziesigt zdarzen z udziatem tadunkow niebezpiecznych. W przeszltosci takze
dochodzito do powaznych zdarzen z udziatem materiatdéw niebezpiecznych. W 1968
roku w poblizu Jackowic doszto do katastrofy kolejowej, w wyniku ktorej nastgpito
wybicie w dennicy jednej z cystern otworu wielko$ci zderzaka kolejowego. W wyni-
ku zdarzenia $miertelnemu zatruciu uleglo kilka osob. Dwie najwigksze w Polsce
katastrofy kolejowe w czasie przewozu materialow niebezpiecznych miaty miejsce
w wezle biatostockim. 9 marca 1989 r. okoto godz. 2:30 na odcinku Biatystok Fa-
bryczna — Biatystok Gtowny wykoleit si¢ pociag tranzytowy Jadacy z ZSRR do za-
ktadow "Buna Werke" (NRD). W jego sktad wchodzity 32 wagony, z ktorych 6 sta-
nowily cysterny o pojemnosci 46 m” zawierajace skroplony chlor. W wyniku zdarze-
nia 3 cysterny zawierajace skroplony chlor wykoleity sig, z czego dwie stoczyty si¢
z nasypu (rys. 2). Catkowicie zostala zniszczona nawierzchnia kolejowa na odcinku
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ok. 120 metrow. Przyczyna zdarzenia okazata si¢ peknieta szyna. Wagony szczesli-
wie wstawiono na tory. Gdyby doszto do rozszczelnienia przynajmniej jednej cyster-
ny z chlorem, Zycie biologiczne w promieniu od kilku do kilkunastu kilometrow nie
bytoby mozliwe [15].

e '.- 5 }’/A

0

Lo R

3

) = ‘

Rys. 2. Wstawianie radzieckich wagonéw cystern na tory po wykolejeniu 9 marca 1989 r.
w Biatymstoku [Panstwowa Straz Pozarna w Bialymstoku]

Z kolei 8 listopada 2010 roku okoto godziny 5:30 na stacji Biatystok w rejonie
zaktadu PKP Energetyka zderzyly si¢ ze sobg pociag towarowy Orlen KolTrans rela-
cji Plock Trzepowo — Sokotka i pociag towarowy PKP Cargo relacji Bialystok —
Warszawa Praga. W skladzie pociagu Orlen KolTrans znajdowaly si¢ 32 wagony
cysterny wypehione paliwem cieklym, a w sktadzie pociggu PKP Cargo — 2 wagony
cysterny z gazem propan-butan i 5 weglarek zatadowanych ztomem.

Na skutek zderzenia doszto do wykolejenia pociggu spotki Orlen KolTrans, a na-
stepnie zapalenia si¢ lokomotywy, rozszczelnienia i wybuchu jednego z wagonow
cystern z paliwem. Eksplozja wywolata pozar, ktory objat druga lokomotywe pocia-
gu oraz 17 z 32 wagondéw z cieklym paliwem. Okoto 07:20 eksplodowat drugi
Z wagonow cystern. Pozar rozprzestrzenit si¢ na infrastrukture kolejowa, nastawnie
wykonawcza 1 sgsiadujace z linig kolejowa budynki PKP Energetyka. Pozar doga-
szono dopiero okoto godziny 1:00 dnia nastepnego (rys. 3). Wskutek zdarzenia ranne
zostaly 3 osoby (pracownicy kolei i1 ratownicy). Doszto do uszkodzenia infrastruktu-
ry kolejowe] stacji Biatystok (torow, sieci trakcyjnej i nastawni wykonawczej);
zniszczenia 17 wagonow z olejem napedowym i benzyna; zniszczenia 2 lokomotyw
spotki Orlen KolTrans.
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Rys. 3. Skutki katastrofy w Biatymstoku z 8 listopada 2010 roku [TVN24]

Najbardziej niebezpieczne pozostaja zdarzenia, gdy udziat biora pociagi z pa-
sazerami. W $rode 30 sierpnia 2017 r. wieczorem na stacji Smetowo doszlo do
nieuprawnionego wjazdu pociagu towarowego spotki STK na tor gtowny zasadni-
czy nr 2, po ktorym poruszal si¢ pociag pasazerski Intercity relacji Gdynia Gtoéwna
(- Bielsko Biata) - Zakopane. Po gwattownym hamowaniu i zderzeniu z pociagiem
towarowym wykoleit si¢ pociag pasazerski. Poszkodowanych zostato co najmnie;j
28 0s0b. Na szcze$cie dodatkowo nie doszto do powaznych w skutkach uszkodzen
sktadu towarowego.

Podane wybrane przyktady katastrof kolejowych pokazuja, jak duze moga by¢
negatywne ich skutki. Z tego wynika, Zze nalezy dazy¢ do sytuacji bez katastrof (tzw.
opcja zerowa). Jednak, jezeli juz wydarzy si¢ katastrofa, wtedy nalezy minimalizo-
wac jej skutki. Jest to mozliwe tylko wtedy, jezeli bedg znane wiasciwosci i przebieg
zjawisk towarzyszacych tym katastrofom kolejowym.

2. PROCESY TOWARZYSZACE KATASTROFOM KOLEJOWYM

Katastrofa jest procesem dynamicznym, ktéry szczegdlnie w poczatkowej fazie
jest niesterowalny i nalezy dazy¢ do tego, aby w jak najkrotszym czasie mozliwe
bylo przejscie do sterowania tym procesem, poniewaz wowczas mozna ograniczy¢
skutki katastrofy [9].

,Duzej” katastrofie kolejowej czesto towarzyszy:

— wyciek materiatow ropopochodnych z (wykolejonych) cystern — bez pozaru,
— wyciek materiatbw ropopochodnych z (wykolejonych) cystern potaczony

Z pozarem,

— wyciek innych materiatdéw niebezpiecznych (np. chlor), itp.
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W przypadku katastrofy z udzialem cystern z substancjami niebezpiecznymi
i w przypadku ich rozszczelnienia rozprzestrzenia si¢ skazenie (zanieczyszczenie)
W powietrzu i gruncie — w jego wodach podziemnych oraz w przypadku katastrofy
W poblizu zbiornika wodnego — takze w wodzie i wodach powierzchniowych. Ska-
zenie wod gruntowych ze strefy nienasyconej (wod glebowych, wod blonkowych,
wod kapilarnych) i wody gruntowej zasadniczej ze strefy nasyconej oraz wod z prze-
pltywem otwartym (ze swobodng powierzchnig) jest niebezpieczne z punktu widzenia
zagrozen dla srodowiska naturalnego [13].

W kazdym z tych przypadkow ma takze miejsce emisja oparé6w majacych nega-
tywny wptyw na drogi oddechowe oraz skore szczegolnie tych osob, ktore znajduja
si¢ w rejonie katastrofy, a gtownie osob bioracych udziat w akcji ratowniczej. Sg to
miedzy innymi sktadniki niskolotne oraz lotne zwiazki organiczne, ktorych zasieg
oddziatywania na srodowisko i bezposrednio na stan aerosanitarny jest duzy, podob-
nie jak w przypadku emisji opardéw asfaltu przy budowie drog [12], a ta emisja wy-
nosi w przypadku lotnych zwiazkéw organicznych 0,1-2,0 mg/m® [3].

Stosowanie modeli wielowymiarowych lub nieliniowych do opisu tego zjawi-
ska [4, 10] czesto nie jest konieczne, bowiem nawet w przypadku dyfuzji pionowej
(rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu w pionie — pionowa wymiana
zanieczyszczen) wystarczy jak w [8] uwzgledni¢ warstwowa zasade rozchodzenia
si¢ zanieczyszczen, polegajaca na wykorzystaniu szacunkowej ilo$ci zanieczysz-
czen i-tej warstwy o grubosci h;, przenikajacych do warstwy sasiedniej. W przy-
padku rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze konieczna jest aprok-
symacja pola wiatru.

Czastki dowolnego o$rodka (statego, ciektego, gazowego) znajdujg si¢ w cig-
glym przypadkowym ruchu, ktorego intensywnos¢ jest okreslona przez temperaturg
danego osrodka. W wyniku tego ruchu zachodzi wymiana molekut migdzy sasiedni-
mi warstwami osrodka, wywotujac zjawisko przenoszenia zwane przenoszeniem
dyfuzyjnym, czgsto krotko zwanym dyfuzja. Jezeli warstwy maja r6zng temperature,
wymiana powoduje przenoszenie ciepla. Jezeli s one w ruchu z réznymi predko-
$ciami $rednimi, wystepuje przenoszenie pedu. Jezeli z kolei mamy do czynienia
z osrodkiem ciektym z domieszkami (np. z zanieczyszczeniami), to rdznica w kon-
centracji domieszki w sgsiadujacych warstwach cieczy (w tym przypadku glownie
wody) powoduje przenoszenie masy. Wartosci poszczegélnych wielkosci sg wprost
proporcjonalne do odpowiednich gradientéw przestrzennych temperatury lub kon-
centracji. Wspotczynniki przeptywu zaleza od wiasciwosci osrodka, a ich zaleznos¢
od temperatury, ci$nienia i koncentracji okres$la si¢ na ogot eksperymentalnie. Z kolei
podstawowym réwnaniem opisujacym przenoszenie energii cieplnej jest rownanie
Fouriera. Przy zalozeniu jednowymiarowego przeptywu przyjmuje ono forme analo-
giczng do rownania dyfuzji, czyli w modelowaniu matematycznym opisywane sg one
analogicznymi formutami z wykorzystaniem réwnan rozniczkowych typu parabo-
licznego. W ogdlnym przypadku, matematyczna posta¢ modelu rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen jest polaczeniem (réwnoleglym Iub tancuchowym) opisu po-
szczegolnych procesoéw sktadowych, wsrod ktdrych istotny jest proces dyfuzji.
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Jednowymiarowe jednorodne réwnanie dyfuz;ji:

a[Dau):au, 1)
axl - ax) at

gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzji, U oznacza st¢zenie sktadnika podlegajacego
dyfuzji w miejscu x w chwili t, odpowiada jednorodnemu réwnaniu przewodnictwa

cieplnego:
of(,ou ou
- k — | =Co— , 2

8x( 6x) 7 @
gdzie: k jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego, ¢ — cieptem wilasciwym
ciala, p — gestoscig, natomiast U — temperaturg ciata w miejscu X w chwili t.

Zatem w przypadku pozaru towarzyszacego katastrofie kolejowej funkcje u(x, t)
mozna potraktowaé jako przedstawienie rozchodzenia si¢ temperatury w szynach,
czy innych elementach konstrukcji infrastruktury kolejowej lub taboru.

Wynika stad, ze procesy dyfuzji i przewodnictwa cieplnego przebiegaja analo-
gicznie. Jeden z nich moze by¢ modelowany za pomoca drugiego i wystarczy skupic¢
si¢ na jednym z nich przy analizie rozprzestrzeniania si¢ negatywnych zjawisk towa-
rzyszacych katastrofom kolejowym, a co istotne, sg to zawsze szczegdlne przypadki

uogodlnionych uktadéw dynamicznych, w ktorych S = ; , hatomiast endomorfizm A

jest odpowiednio postaci G(Dc’iuj lub 1a(k aj.
OX\  OX Ce OX\  OX

Aby w modelu wykorzysta¢ wptyw zroédta, do danego rownania roézniczkowego
czastkowego nalezy dotaczy¢ funkcje f(x, t) charakteryzujacg (opisujgca) zrodto dy-
fundujacej substancji badz zrédlo ciepta, zwang tez cztonem zrédlowym. Prowadzi
to wowczas do rownania rézniczkowego czastkowego niejednorodnego [1, 5, 6, 14,
16]. O wykorzystaniu jego w modelowaniu zjawiska rozchodzenia si¢ skutkow kata-
strof kolejowych zdecydowaly wtasciwosci rozwigzan wspomnianych réwnan. Po-
wstaty (wytworzony) w chwili poczatkowej t=0 efekt katastrofy rozchodzi si¢
w srodowisku (w gruncie, w wodzie, w powietrzu) podobnie jak ciepto w materiale
(rozgrzane szyny) zgodnie z przyjetymi modelami (1), (2), a wlasciwie — ze wzgledu
na pewna rownowazno$¢ migdzy nimi — zgodnie z jednym z nich. Nalezy zauwazyc,
ze wspomniane juz rownanie (1):

2 Da—u =a—u, D = const
ox\ ox) ot
z warunkiem poczatkowym:

u(x,0)=e(x), @)
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moze by¢ zaadaptowane do potrzeb problemu, bowiem wystarczy przyjac, ze teraz D

oznacza staty wspotczynnik dyfuzji lub D = CLconst, ponadto ¢(x) jest wielkoscia
4

charakteryzujaca poczatkowa faze katastrofy, wygenerowang w chwili t=0, a u(x, t)
oznacza rozprzestrzenianie si¢ wybranego zjawiska towarzyszacego katastrofie
(w chwili t w punkcie x), gdy problem traktowany jest jako jednowymiarowy. Z tego
wynika, ze musi by¢ poszukiwana funkcja jako rozwigzanie ostatniego problemu
poczatkowego (1), (3) lub (2), (3). Taka funkcja, zgodnie z [1], okreslona jest wzo-
rem:

u(t)= [ pleKx-¢the, (@)
gdzie:

1 z°

K(z,t) mexp( 4DtJ : (5)
Biorgc pod uwage cele analizy nalezy zauwazy¢, ze:

— Rozwigzanie u(x, t) jest niezerowe w kazdym punkcie obszaru RxxR, natych-
miast po rozpoczeciu procesu, poniewaz wystgpujaca we wzorze na U(X ,t)
funkcja K(x,t) (rys. 4) jest dodatnia (¢(x) > 0). Jest to wazny fakt z punktu wi-
dzenia modelowania, poniewaz $wiadczy o szybkim rozprzestrzenianiu si¢ ka-
tastrofy 1 pokazuje kierunki przeciwdziatania jej rozprzestrzenianiu si¢.

K(x,t)

Rys. 4. Rozprzestrzenianie si¢ zjawiska w czasie przy gwattownym jego pojawieniu si¢
w chwili poczatkowej w postaci dystrybucji Diraca d(x)
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Rys

Funkcja K(x,t) jest tez rozwigzaniem rownania dyfuzji, czyli opisuje rozwoj
zjawiska w zaleznosci od X i t dla bardzo niegtadkiego warunku poczatkowego,
czyli dla ¢(x) = d(x) — dystrybucja Diraca, czyli dla bardzo ,,gwattownego” po-
jawienia si¢ zjawiska towarzyszacego katastrofom w chwili t = 0 (rys. 4).
Zjawiska towarzyszace katastrofom opisywane funkcjami u(x,t) w praktyce sa
funkcjami gladkimi w czasie t, co pokazuja modele i rzeczywiscie funkcja
K(x,t) jest takze funkcjg nieskonczenie gladkg dla t> 0 przypominajaca dla
ustalonego t krzywa Gaussa symetryczng wzgledem zera, dgzacg do zera przy
zwiekszeniu czasu do nieskonczonosci, tzn. ze zjawisko towarzyszace katastro-
fie z czasem zanika, az w ostatecznos$ci zniknie (rys. 4).

Dane poczatkowe (warunki poczatkowe) sa wygladzane nawet w przypadku
bardzo nieregularnym, kiedy warunek (3) odpowiadajacy za gwattowny (,,wy-
buchowy”) poczatek procesu niekorzystnego zjawiska jest np. impulsem pro-
stokatnym o dlugosci 2b i wysokosci a albo impulsem trojkatnym, wige proces
zawsze dgzy do stanu mozliwie najbardziej gtadkiego, tzn. z czasem jego gwat-
towno$¢ znika; znika po bardzo krotkim czasie (rys. 5).

u (x,t)

X

. 5. Idea wygladzania zjawiska w czasie przy gwaltownym jego pojawieniu si¢ w chwili

poczatkowej w postaci impulsu prostokatnego

Tutaj tez zjawiska towarzyszace katastrofom rozprzestrzeniajg si¢ od punktow
(od miejsc), w ktorych ich efekt jest duzy, do punktow (do miejsc), w ktorych
jest on mniejszy.
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3. PODSUMOWANIE

Ilos¢ kolejowych przewozow towarowych z udzialem materiatdbw niebezpiecz-

nych ciagle rosnie. W wyniku katastrof z udziatem materialéw niebezpiecznych mo-
ze dochodzi¢ np. do pozarow, do skazenia powietrza, gruntu, wody. Katastrofy
Z udziatem materialow niebezpiecznych sg przyczyng wielu nieszczgs$¢, Smiertelnych
zatru¢, poparzen itp. W przypadku katastrofy nalezy minimalizowa¢ jej negatywne
skutki. Znajomos$¢ wiasciwosci i przebiegu zjawisk towarzyszacych katastrofom
kolejowym sa pomocne przy ograniczaniu ich skutkow. Wtasciwosci zjawisk towa-
rzyszacych analizowanym katastrofom dobrze oddajg ich modele matematyczne.
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PROPAGATION OF THE EFFECTS
OF LARGE RAILWAY ACCIDENTS

Summary

The safety of freight rail transportation has become an important issue due to the con-
stantly growing amounts of transported goods including hazardous materials. In the case of
a freight train accident, the effects of such an event can be minimized if the propagation
mechanisms of the effects are carefully studied by modelling.

Keywords: rail accident, hazardous materials, modelling.

Dane autorow:

Prof. dr hab. inz. Eligiusz Mieloszyk

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Katedra Transportu Szynowego i Mostow

e-mail: emieloszyk@mif.pg.gda.pl

telefon: +48 347 10 26

Dr Anita Milewska

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Katedra Transportu Szynowego i Mostow

e-mail: anita.milewska@wilis.pg.gda.pl

telefon: +48 58 437 1838

Dr inz. Stawomir Grulkowski

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Katedra Transportu Szynowego i Mostow

e-mail: slawi@pg.gda.pl

telefon: +48 58 348 6089


http://mostwiedzy.pl



