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Streszczenie

W referacie przedstawione zostaty zagadnienia zwiazane z bezpieczenstwem eksploatacji systemdéw gazowych z omo-
wieniem przyktadu zdarzenia krytycznego — wybuchu gazu, skutkujacego katastrofa budowlang.

Abstract

In this paper there are presented issues related to safety operation of gas systems with an overview of critical event

example — gas explosion, which caused building disaster.

The article presents the historical process of formation of quality problems in the technology.

1. Systemy gazowe na potrzeby ludnosci

Bezpieczenstwo eksploatacji  systemow gazowych
w obiektach uzytkowych jest wbrew pozorom zagadnie-
niem skomplikowanym, a przy tym niezmiernie odpowie-
dzialnym.

Obecnie osiagnigta, wysoka jakos$¢ techniczno-funkcjo-
nalna oraz energetyczna systemow gazowych, a zwlaszcza
w dziedzinie grzewczej, istotnie rzutuje na jakos¢ egzysten-
cji wspolezesnych ludzi. Jednak stopien skomplikowania
tych systemow, a szczegolnie potrzeba bezpiecznej eksplo-
atacji, stawia bardzo wysokie wymagania nie tylko odnos-
nie do prawidtowej ich eksploatacji, ale przede wszystkim
wobec prawidlowej i przemyslanej ich konstrukcji.

Przeznaczenie i cele istnienia wspdtczesnych systemow
gazowych sa oczywiste:

a) gazowe systemy grzewcze majg za zadanie: uzyskiwa-
nie czynnika grzewczego (wody grzejnej) stuzacego do
celow ogrzewania obiektow budowlanych,

b) gazowe urzadzenia do podgrzewania cieplej wody uzyt-
kowej maja za zadanie uzyskiwanie cieplej wody uzyt-
kowej dla potrzeb bytowych ludzi lub do celow techno-
logicznych,

c) systemy gazowe stuzg potrzebom technologicznym
w przemysle chemicznym, energetyce, transporcie itp.
zastosowaniach szeroko pojetych potrzeb cztowieka.
Uwarunkowania te wymagaja szczegdlnie przemysla-

nego postepowania, zwlaszcza na poczatkowym etapie ich
powstawania, tzn. juz w fazie projektowania rozwigzan
technicznych. Rdwniez na podstawie cech charakterystycz-
nych urzadzen oraz paliw gazowych mozna zidentyfikowac
zagrozenia, ktore moga by¢ dla nich niebezpieczne i kto-
rym powinny one sprosta¢, w celu niezaktéconego, a prze-
de wszystkim bezpiecznego funkcjonowania.

Wynikajaca stad potrzeba bezpieczenstwa uzytkowania
wymusza specyficzne postegpowanie juz przy projektowa-
niu czy budowie, ale takze w trakcie eksploatacji systemow
gazowych, z uwagi na ich znaczenie dla zapewnienia bez-
pieczenstwa cztowieka.

2. Bezpieczenstwo funkcjonowania systeméw
gazowych

Przyktadem dobrze ilustrujacym sytuacje awaryjne
wystepujace podczas eksploatacji instalacji gazowych
jest przypadek wybuchu gazu, ktéry miat miejsce w dniu
31.05.2011 r. w Kazimierzu Dolnym (woj. lubelskie), do-
prowadzajac do katastrofy budowlane;.

Eksplozja gazu w zapleczu kuchennym w przyziemiu
budynku Gminnego Zespotu Szkoét w Kazimierzu Dolnym,
w wyniku ktérego zawaleniu ulegla czes¢ budynku tejze
placéwki, spowodowana byta awarig instalacji gazowej, do
ktdrej doszto na skutek rozszczelnienia instalacji, a nastgp-
nie zainicjowania wybuchu uwolnionego gazu.

Zgromadzony, bardzo obszerny material postgpowania
prokuratorskiego (8 tomow, 1558 stron) pozwolit na wy-
ciagnigcie wnioskow odnosnie ustalenia prawdopodobnych
przyczyn zdarzenia, co prowadzito do interesujacych spo-
strzezen.

Skutkiem tego wybuchu byto zawalenie potowy skrzyd-
fa budynku, nastepnie rozbidrka pozostatej czesci tego
skrzydla 1 perspektywa wyburzenia catego obiektu, jak
réwniez kosztowne i ucigzliwe korzystanie z kontenerow,
tymczasowo wykorzystywanych na potrzeby edukacyjne,
a w perspektywie: konieczno$¢ wzniesienia nowego obiek-
tu — inwestycja przerastajagca mozliwosci finansowe samo-
rzadu.

Jak wida¢ z przytoczonych wyzej powodow, proste
zdawaloby sie systemy gazowe, odgrywaja ogromna rolg
w funkcjonowaniu spotecznym, ale takze sg istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na bezpieczenstwo zycia i zdrowia.

Wrazliwos$¢ funkcjonowania systemow gazowych obej-
muje:

— uszkodzenia mechaniczne sieci gazowych (powsta-
fe wskutek np. nieskutecznego zabezpieczenia przed
intensywnym ruchem komunikacyjnym, ale takze na
skutek prowadzenia nieprzemyslanych robot ziemnych;
osunigcia gruntu na skutek ulew i powodzi);

— utrata szczelnosci sieci i instalacji gazowych skutkujaca
ulotem gazu, ktéry zagraza bezpieczenstwu nawet na
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stosunkowo duzej odleglosci od miejsca rozszczelnie-
nia;

— awarie sieci 1 instalacji gazowych powstate na skutek
bledow eksploatacyjnych, niewtasciwie prowadzonych
prac remontowych i awarii technicznych, ale takze dzia-
fan terrorystycznych.

3. Istniejace rozwigzanie konstrukcyjne

Przytoczony przyklad awarii i katastrofy budowlanej
w Kazimierzu Dolnym postuzyt tu do przedstawienia sta-
nu przed wybuchem oraz wnioskéw wynikajacych z tego
zdarzenia.

3.1. Przylagcze gazu

Konstrukcja zastosowanych rozwigzan technicznych
byta tradycyjna:

Gazocigg $redniego cisnienia utozony w ulicy wy-
konany byt z przewodu stalowego o $rednicy @ 100 mm.
Przylacze gazowe po stronie $redniego cisnienia wykonano
z przewodu stalowego o srednicy ¢ 32 mm i dlugosci ok.
10 m do punktu redukcyjno-pomiarowego umieszczonego
w skrzynce zabudowanej w ogrodzeniu i dostgpnego od
strony dziedzinca szkoty, a doziemny odcinek przytacza
gazowego niskiego ci$nienia, od punktu redukcyjno-po-
miarowego do budynku, wykonano z przewodu stalowego
o srednicy o 80 mm i dlugosci ok. 5 m, z kurkiem gléwnym
wyprowadzonym nad powierzchni¢ terenu w skrzynce ga-
zowej umieszczonej na elewacji potudniowej wschodniego
skrzydta budynku szkoty. Kurek odcinajacy zainstalowany
w skrzynce gazowej na $cianie budynku stanowit dodatko-
wy punkt odcinajacy doptyw gazu, poza zaworem odcina-
jacym w punkcie redukcyjno-pomiarowym umieszczonym
w ogrodzeniu szkoty.

Dalej stalowy, gtowny przewodd zasilajacy o Srednicy
@ 80 mm poprowadzono pod sufitem pomieszczen parteru
tego skrzydta budynku w kierunku kotlowni wbudowane;j
i zaplecza kuchennego. W korytarzu na wysokosci kuchni
wykonano odejscie przewodu gazowego o Srednicy o 32
mm (wspawane w przewod gldwny) do zasilenia kuchen-
nych urzadzen gazowych.

3.2. Wyposazenie w urzadzenia gazowe

Przewody gazowe podlegaty probie szczelnosci na cis-
nienie (maksymalne dopuszczalne ci$nienie pracy) o war-
tosci 50,0 kPa, a przybory gazowe podlegaty probie szczel-
nosci na cisnienie o wartosci 0,6 kPa.

Urzadzenia gazowe i armatura zespotu redukcyjno-
-pomiarowego obejmowato: reduktor sredniego cis$nienia;
zawor szybkozamykajacy z filtrem gazu; zawor bezpie-
czenstwa; manometr tarczowy o zakresie pomiarowym:
0+6,0 kPa; gazomierz miechowy; rejestrator impulséw
z iskrobezpiecznym nadajnikiem impulsow; kurki gazowe
kulowe.

W chwili wybuchu funkcjonujgcymi urzadzeniami ga-
zowymi byly wszystkie powyzej wymienione, przy czym

— jak wykazaty pozniejsze badania — zawdr szybkozamy-
kajacy wykazat wad¢ — nie zamknat si¢, jednak wada ta nie
miata wplywu na przebieg zdarzen.

Na podstawie pdzniejszych badan mozna bylo stwier-
dzi¢, ze urzadzenia te (poza zaworem szybkozamykaja-
cym) byly sprawne, bez §ladéw ingerencji osdb postron-
nych, oraz ze nie bylo mozliwosci przeptywu gazu o war-
tosci $redniego cisnienia do instalacji o niskim ci$nieniu.
Gazomierz wykazat nadmierne odchytki od poprawnych
wskazan pomiaru zuzycia gazu, a zawor szybkozamykaja-
cy byt wadliwy i nie zadzialal na ci$nienie probne. Niepra-
widlowosci te nie miaty wplywu na zaistniate zdarzenie.

Projekt instalacji gazu przewidywatl wykonanie
w pomieszczeniu kuchni instalacji gazowej skltadajacej
si¢ z przewodow stalowych czarnych bez szwu taczonych
przez spawanie (z wyjatkiem podej$¢ pod urzadzenia gazo-
we, ktére miaty by¢ wykonane za pomocga potaczen gwin-
towanych). Przewod zasilajacy urzadzenia gazowe w po-
mieszczeniu kuchni byt wykonany z rury o $rednicy o 32
mm, natomiast podejscie do kuchni gazowej z przewodu
o $rednicy ¢ 25 mm, a podejscia pod dwa taborety gazowe
z przewodow o $rednicach @ 20 mm.

Urzadzenia gazowe zainstalowane w pomieszczeniu
kuchni: kuchnia gazowa 4-palnikowa z piekarnikiem gazo-
wym; taboret podgrzewczy gazowy, tzw. ,,nowy”’; taboret
podgrzewczy gazowy tzw. ,stary”.

Mozna przyja¢, ze w chwili wybuchu w pomieszcze-
niu kuchni najprawdopodobniej nie funkcjonowalo zadne
urzadzenie gazowe. Przy czym nie mozna jednoznacznie
wykluczyé ani potwierdzi¢ utrzymywania ptomieni ,,dy-
zurnych” (tzw. ,,$wieczek™) na palnikach zapalajacych w 2
przyborach, ktore posiadaty takie palniki.

Urzadzenia gazowe zainstalowane w kottowni wbudo-
wanej — dwa kotly gazowe, ktére stuzyly do wytwarzania
ciepta na potrzeby grzewcze. W chwili wybuchu funkcjo-
nujacymi urzadzeniami gazowymi w kotlowni byt jeden
kociol gazowy, stuzacy do podgrzewania cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.) zgromadzonej w 2 zasobnikach zlokali-
zowanych w pomieszczeniu kottowni.

Nominalne zuzycie gazu przez poszczegdlne urzadze-
nia gazowe wynosito:

a) kuchnia gazowa 4-palnikowa z piekarnikiem: 2,75
m3/h,

b) oba gazowe taborety podgrzewcze: po ok.1,00 m3/h
kazdy,

c) oba kotty gazowe: po 0k.33,00 m*/h kazdy.

W zwiagzku z zakonczeniem sezonu grzewczego zaden
z dwoch zainstalowanych w kottowni kottéw gazowych nie
funkcjonowat na potrzeby centralnego ogrzewania (c.0.)
— w kottowni wytwarzane byto tylko ciepto na potrzeby
c.W.uL

3.3. Wyposazenie w urzadzenia elektryczne

Zainstalowane w pomieszczeniach zaplecza kuchenne-
go urzadzenia elektryczne nie mialy wptywu na awari¢ (roz-
szczelnienie) instalacji gazowej, ale byty prawdopodobnie
przyczyna zainicjowania impulsu, ktéry spowodowat wy-
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buch gazu. Byly to: oprawy swietldwkowe hermetyczne;
oprawy zarowkowe porcelanowe; patelnia elektryczna; ze-
spot zapalacza elektrycznego kuchni gazowej; uktad zapa-
lacza elektrycznego ,,nowszego” taboretu gazowego; zmy-
warka naczyn; lodowka; obieraczka ziemniakdéw; lampa
UV; lodéwki; zamrazarka; pralka automatyczna; centrala
wentylacyjna nawiewna (silnik elektryczny wentylatora,
nagrzewnica elektryczna, silnik pompy zasilajacej w czyn-
nik grzewczy + automatyka); drobne urzadzenia elektrycz-
ne — m.in. kuchenka mikrofalowa.

W chwili wybuchu funkcjonujacymi urzadzeniami
elektrycznymi mogly byé: lodowki i zamrazarka (ktérych
uruchomienie nastgpowato poprzez wlacznik termostatycz-
ny) oraz lampa UV i ewentualnie o$wietlenie, o ile zostaly
zalaczone r¢cznie, automatycznie albo zdalnie (manualne
zalaczenie o$wietlenia w pomieszczeniu kuchni — wyklu-
czono, uktadu automatycznego lub zdalnego — nie byto).
Grzewcze elektryczne urzadzenia kuchenne byly najpraw-
dopodobniej przytaczone do instalacji elektrycznej, ale wy-
taczone z pracy.

3.4. Wyposazenie w urzadzenia wentylacyjne

Pomieszczenia zaplecza kuchennego byly wyposazone
w murowany przewod wentylacji grawitacyjnej (o przekro-
ju poprzecznym 14x14 cm i wysokosci ok.7 m, ktory mogt
mie¢ wydajnos¢ ok. 20 m3/h), oraz dwa uktady wentylacji
mechanicznej: nawiewny o wydajnosci 2500 m*/h oraz wy-
wiewny o wydajnosci 2850 m®/h.

4. Wybuch gazu
4.1. Warunki konieczne do zaistnienia wybuchu gazu

Do wybuchu mieszanki paliwowo-powietrznej utworzo-
nej z gazu uwolnionego z instalacji gazowej do zamknigtej
kubatury pomieszczen zaplecza kuchennego musiaty zaist-
nie¢ jednoczesnie wszystkie trzy niezbgdne przestanki:

a) musiala wystepowa¢ mieszanka paliwowo-powietrzna
(paliwo gazowe: gaz ziemny, wymieszane z utlenia-
czem: tlenem zawartym w powietrzu atmosferycznym),

b) stezenie paliwa gazowego w mieszance paliwowo-
-powietrznej musiato si¢ zawieraé w przedziale granicy
wybuchowosci gazu ziemnego, tj. w zakresie od 4,8%
do 13,5%,

¢) musiala zaistnie¢ energia inicjujaca wybuch o wartos$ci
przewyzszajacej minimalng energi¢ zaptonu.

Mozliwe przyczyny rozszczelnienia instalacji gazowe;j:
1. Ruch skarpy gruntowej, na ktorej jest posadowiony bu-

dynek.

2. Korozja stalowych przewoddéw, armatury i/lub urza-
dzen.

3. Urwanie gwintu potaczenia skrecanego przewodu.

4. Prowadzone uprzednio prace remontowe instalacji ga-
ZOWej.

5. Inne przyczyny.

Na podstawie zgromadzonego materialu dowodowego
trudno jednoznacznie wykluczy¢ lub potwierdzi¢ ktoras
z w/w przyczyn rozszczelnienia instalacji gazowe;.

Przedostawanie si¢ gazu palnego z innych zrodet np.
z kanalizacji sanitarnej albo z ciaggéw cieptowniczych lub
innych kanatow technologicznych do pomieszczen zaple-
cza kuchennego — jako prawdopodobnego miejsca wybu-
chu, nalezato raczej wykluczy¢.

Wykluczy¢ nalezalo réwniez dziatanie terrorystyczne,
ktére mogloby spowodowaé wybuch gazu z uwagi na czas
wybuchu i prawdopodobnie zamierzone inne niz zaistniate
skutki wybuchu (inne niz tylko zniszczenie zabytkowego
budynku szkoty).

Niedostateczna nos$nos¢ gruntu (powodujaca osiada-
nie budynku) raczej nie miala wptywu na rozszczelnie-
nie instalacji gazowej w kuchni (a w tym pomieszczeniu
najpewniej doszto do uwolnienia gazu z instalacji), gdyz
glowny przewod gazowy byt wykonany z odcinkéw stalo-
wych taczonych metoda spawania, odgatezienie przewodu
gazowego poprowadzone do kuchni bylo wspawane do
przewodu gtownego i dopiero podejscia pod urzadzenia ga-
zowe byty taczone metoda skrecania. Jakiekolwiek wczes-
niejsze przemieszczenie czgsci budynku wzgledem podtoza
gruntowego, ktore skutkowatoby np. pekaniem $cian, nie
mogto pozosta¢ nie zauwazone, a ponadto sposéb moco-
wania przewodow nie spowodowaltby powstania naprezen
niszczacych spoiny. Zastosowana do taczenia przewodow
gazowych technologia spawania oraz mocowanie przewo-
dow do konstrukcji budynku na podporach przesuwnych
powinny zapewni¢ zachowanie szczelnosci instalacji ga-
zowej przy tak matych, ewentualnych przemieszczeniach.

Nieszczelnos¢ instalacji gazowej, skutkujaca ulatnia-
niem si¢ (wyptywem) gazu mogta powsta¢ w: urzadze-
niach gazowych, w przewodach gazowych, a zwlaszcza
w miejscach ich potaczen (spawanych lub skrgcanych —
zgodnie z przepisami, istnieje wymdg, aby nie prowadzi¢
przewodow gazowych przez pomieszczenia mieszkalne!,
a zwlaszcza przewodow faczonych z zastosowaniem pola-
czen gwintowanych?). Nieszczelno$¢ korozyjna mogla by¢
spowodowana sladowymi ilo$ciami siarkowodoru zawar-
tego w gazie ziemnym, ktory w potaczeniu z woda dziata
korozyjnie na stalowe przewody instalacji gazowej, arma-
ture urzadzen gazowych i potaczenia gwintowane — jednak
moze to dotyczy¢ starych, wyeksploatowanych instalacji
gazowych.

Gaz ziemny jest szczegolnie niebezpieczny, gdy jego
stezenie w powietrzu atmosferycznym osiagnie warto$¢
z zakresu 4,8+13,5%, tworzac wtedy mieszaning wybucho-
wa. Do zaptonu wystarczy wtedy niewielka iskra o mini-
malnej energii zaptonu mniejszej niz 1 mJ — co odpowiada
np. wlaczeniu $wiatla w oprawie o§wietleniowej czy latarki
albo uruchomienie urzadzenia elektrycznego (np. lodoéwki)
przez termostat niezabezpieczony iskrowo od atmosfery

I § 164 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002
. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie
2§ 164 ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002
1. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie
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wewnetrznej pomieszczenia. Do wybuchu mieszanki pa-

liwowo-powietrznej nie doszloby, gdyby stezenie paliwa

gazowego W powietrzu pomieszczenia nie osiaggneto dolnej
granicy wybuchowosci (4,8%), albo przekroczyloby goérna

granicg wybuchowosci (13,5%).

Mozliwe przyczyny zainicjowania wybuchu mieszanki
paliwowo-powietrznej:

1. Pozostawienie bez nadzoru plomienia zapalajacego/dy-
zurnego, (tzw. ,,$wieczki”) w piekarniku kuchni gazo-
wej lub w ,,starym” taborecie gazowym.

2. Zataczenie: o$wietlenia lub elektrycznych urzadzen ku-
chennych (lodowka, zamrazarka).

3. Przegrzewanie si¢ potaczen elektrycznych w elektrycz-
nych puszkach wtynkowych.

4. Niekontrolowane iskrzenie urzadzen elektrycznych
przytaczonych do instalacji elektrycznej, ale wylaczo-
nych z pracy.

5. Prady bladzace przenoszone ze stalowych przewodow
gazowych.

6. Inne przyczyny.

Przedmiotowa instalacja gazowa najprawdopodobnie;j
nie byla wyposazona we wstawke izolacyjna, ktora jest wy-
magana prawem?.

Na podstawie zgromadzonego materialu dowodowe-
go trudno bylo jednoznacznie wykluczy¢ lub potwierdzi¢
ktéras z w/w przyczyn zainicjowania wybuchu gazu. Ra-
czej nalezalo wykluczy¢ zataczenie oswietlenia (wlaczniki
swiatla byly wewnatrz pomieszczen kuchennych) — gdyz
sprawca tego zostalby znaleziony pod gruzami zawalone-
go budynku. Nie mozna bylo wykluczyé ani potwierdzié
pozostawienia ptomienia zapalajacego w piekarniku kuchni
gazowej lub ,,starym” taborecie gazowym (gdyz tak mini-
malne zuzycie gazu moglo nie zosta¢ zarejestrowane przez
uktad pomiarowy). Mato prawdopodobnymi bytoby prze-
grzewanie si¢ potgczen kabli w instalacji elektrycznej lub
iskrzenie tej instalacji (brak poboru pradu przez wytaczone
z pracy urzadzenia). Za rdwnie mato prawdopodobne, cho¢
nie wykluczone, mozna uzna¢ prady btadzace, ktére mo-
gly by¢ przenoszone po stalowych przewodach gazowych
z sieci gazowej przy braku wstawki izolacyjne;.

Najbardziej prawdopodobna przyczyng wytworzenia
iskry moglo by¢ zalaczenie pracy ktéregos z urzadzen
chtodniczych.

4.2. Przebieg zdarzenia
4.2.1. Rozszczelnienie instalacji gazowej

Zatozeniem wstepnym do analizy przyczyn zainicjo-
wania wybuchu byl brak bezposredniego udzialu osob
w miejscu zdarzenia, co potwierdza brak ofiar §miertelnych
W miejscu zagruzowania czg¢sci wschodniego skrzydta bu-
dynku.

Uznajac za prawdziwe i wiarygodne zeznania persone-
lu kuchennego o wytaczeniu wszystkich odbiornikéw gazu

3§ 158 ust. 7 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002
1. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie.

oraz prawdopodobny brak obecnosci 0sob postronnych
w pomieszczeniach zaplecza kuchennego po zakonczeniu
pracy kuchni w dniu 30.05.2011 r. sklanialo do wniosku
o samoistnym zajsciu przestanek do wybuchu (rozszczel-
nienie instalacji, wypltyw gazu, powstanie mieszanki pali-
wowo-powietrznej i iskry inicjujacej wybuch) — bez bezpo-
sredniego udziatu sprawczego czynnika ludzkiego.
Zgodnie z ustaleniami, po zakonczeniu pracy kuchni
w dniu 30.05.2011 r. ok. godz. 15:00 nie zostato pozosta-
wione w kuchni jako dzialajace zadne urzadzenie gazowe.

4.2.2. Napetnianie kubatury wybuchu uwolnionym gazem

Gaz uwolniony prawdopodobnie w pomieszczeniu
kuchni rozprzestrzeniat si¢ samoistnie do kubatury, do kto-
rej miat swobodny dostgp.

Uwolnienie gazu, ktore nastgpito prawdopodobnie przy
urzadzeniach gazowych w kuchni, spowodowato w pierw-
szej kolejnosci napetnienie gazem kubatury kuchni, a na-
stepnie byly wypeliane gazem pomieszczenia przylegte,
do ktorych byty drozne otwory wewnetrzne (drzwi i okna
wewnetrzne). Jednoczesnie gaz (wraz z powietrzem) byt
usuwany poza pomieszczenie kuchni przewodami wen-
tylacyjnymi: wentylacji grawitacyjnej (kanalt wywiewny)
i cze$ciowo przewodami wentylacji mechanicznej (kana-
fem nawiewnym i kanatem wywiewnym).

Nie znaleziono informacji na temat zamkniecia lub ot-
warcia drzwi wewnetrznych, ktora pozwolitaby na stwier-
dzenie o swobodnym napehieniu gazem wszystkich po-
mieszczen zaplecza kuchennego. Ograniczony obszar za-
walenia w obrebie jadalni pozwala przypuszczaé, ze okien-
ka podawcze z kuchni i zmywalni do jadalni nie byly wy-
starczajaco drozne dla uwolnionego gazu, co ograniczyto
kubatur¢ wybuchu. Natomiast nieznany jest stan zamknig-
cia/otwarcia pozostatych drzwi wewnetrznych w obszarze
pomieszczen zaplecza kuchennego.

4.2.3. Dziatanie wentylacji

Istnienie uktadéw wentylacji grawitacyjnej oraz kana-
tow wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z cala
pewnoscia miato wptyw na rozwdj zjawisk zachodzacych
przed wybuchem. Przewdd wentylacji grawitacyjnej, jak
réwniez blaszane kanaty dwoch uktadéw wentylacji me-
chanicznej: nawiewnej i wywiewnej, raczej na pewno
umozliwily wydostanie si¢ cze$ci uwolnionego z instalacji
paliwa gazowego poza budynek przed wybuchem.

Z uwagi na nieznane parametry ci$nienia i temperatury
powietrza atmosferycznego w godzinach poprzedzajacych
wybuch, a szczegdlnie z uwagi na nieznane parametry po-
wietrza w pomieszczeniach zaplecza kuchennego — trudno
bylo precyzyjnie okresli¢ ilo$¢ usunigtego powietrza (i pa-
liwa gazowego) poza kubature pomieszczen zaplecza ku-
chennego poprzez przewody wentylacyjne. Jednak z calg
pewnoscia trzeba przyjac, ze zjawisko usuwania powietrza,
a potem mieszanki paliwowo-powietrznej, mialo miejsce
w rzeczywisto$ci w godzinach poprzedzajacych wybuch.
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Mozna przyjac, ze kanaty wentylacyjne (gtéwnie grawi-
tacyjny, ale takze oba kanaly wentylacji mechanicznej) usu-
waly z kuchni do czasu wybuchu powietrze wentylacyjne
z wydajnoscig szacowang na okoto 20 m3/h. W miare¢ przy-
rostu ilosci gazu ziemnego w pomieszczeniu kuchni (ktory
jako lzejszy od powietrza zbierat si¢ w gornej czgsci po-
mieszczenia kuchni i byt usuwany w pierwszej kolejnosci)
prawdopodobnie rést udzial gazu w usuwanej mieszaninie
paliwowo-powietrznej, osiagajac udziat nawet ok.85%.

W przedstawionym mechanizmie uwalniania gazu
i dziatania wentylacji szacuje si¢ w przyblizeniu, ze w ku-
baturze pomieszczen zaplecza kuchennego moglo pozostaé
ok. 34 m*® gazu z ok. 100 m* uwolnionego gazu ziemne-
go, co odpowiadato zakresowi granicy wybuchowosci
gazu ziemnego dla kubatury wybuchu (13,2+37,2 m® gazu
ziemnego pozostajacego w kubaturze ok.275 m®) oraz przy
nieznanym uwarstwieniu st¢zenia gazu w przekroju piono-
wym w pomieszczeniach kubatury wybuchu.

4.2.4. Zainicjowanie wybuchu mieszanki palnej

Wszystkie elektryczne urzadzenia grzejne oraz wenty-
lacja mechaniczna, ktore byty zainstalowane w kuchni, zo-
staly wyltaczone przez personel kuchenny przed opuszcze-
niem pomieszczen zaplecza kuchennego po zakonczeniu
pracy w dniu poprzednim. Przylaczone do instalacji elek-
trycznej i wlaczone w trybie pracy mogly by¢: 3 lodowki,
zamrazarka i lampa UV, a pozostale urzadzenia kuchenne
mogty by¢ przylaczone do instalacji elektrycznej, ale nie
funkcjonowaty.

Nalezy stwierdzi¢, ze mieszanka paliwowo-powietrzna
nie byla jednorodna w catej swej objetosci. Z uwagi na
roéznice gestosci gazu ziemnego (pg= 0,75 kg/m?) i powie-
trza atmosferycznego (pp = 1,29 kg/m?) — w takich samych
warunkach ci$nienia i temperatury — nalezy stwierdzi¢, ze
w gornej czg¢sci pomieszczenia z uwolnionym paliwem
gazowym bylo wyzsze stgzenie gazu, natomiast przy pod-
fodze byto ono nizsze — zachodzito pionowe uwarstwienie
stezenia gazu ziemnego. Uwzgledniajac, ze lokalizacja
termostatu zataczajacego pracg sprezarki w loddwcee lub
szafie chlodniczej (jako potencjalnych wytwodrcow iskry
inicjujgcej wybuch) mogta by¢ na wysokosci ok. 0,5+1,0 m
nad poziomem podtogi oraz istniejace pionowe uwarstwie-
nie stezenia gazu — mozna przyjac, ze na wysokosci zai-
nicjowania wybuchu stezenie gazu ziemnego w mieszance
paliwowo-powietrzne] musiatlo osiggnaé zakres granicy
wybuchowosci (4,8+13,5%). W zwiazku z tymi uwarunko-
waniami zasadne jest stwierdzenie, ze zapton mdgt nastgpié
na wysokosci blizszej podtogi niz sufitu.

4.2.5. Niszczenie konstrukcji budowlanej

Wybuchowe spalenie paliwa gazowego wymieszane-
g0 z powietrzem atmosferycznym wewnatrz kubatury po-
mieszczen zaplecza kuchennego spowodowato gwattowny
wzrost ciSnienia wewnatrz pomieszczen kubatury wybu-
chu. Skutkowato to uszkodzeniem konstrukcji nosnej tej

czesci budynku (utratg nosnosci) i w efekcie zawaleniem
pod cigzarem wyzszych kondygnacji uzytkowych i dachu.

Dziatanie cisnienia wybuchu zostalo ostabione poprzez
wyrwanie stolarki okiennej i drzwiowej, co umozliwito uj-
Scie czescei fali uderzeniowej wybuchu przez otwory okien-
ne i drzwiowe na zewnatrz pomieszczen zaplecza kuchen-
nego i na zewnatrz budynku. Wyrwanie z mocowania ram
okiennych wraz z ci$nieniowym wypchnigciem szyb oraz
wyrwanie/otworzenie drzwi od pomieszczen, w ktorych
nastgpit wybuch, spowodowato ,,ujScie/ulot” nadci$nienia
gazowych produktéw wybuchu.

4.3. Analiza zdarzenia

Kubatura pomieszczen (kuchnia, zmywalnia, obieral-
nia, magazyn, korytarz, WC, pokdj socjalny), w ktérych na-
stapit zainicjowany i rozprzestrzeniony wybuch mieszanki
paliwowo-powietrznej mogta wynosi¢ ok. 275 m>.
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Wykres 1: Zuzycie gazu w tygodniu trwania sezonu grzewczego.

Zarejestrowany przez uktad pomiarowy przeptyw gazu

w okresie poprzedzajacym wybuch gazu (w koncowce

okresu sezonu grzewczego, a to znaczy, ze wystepowa-

o znacznie wyzsze zuzycie gazu — funkcjonowaly ciagle

urzadzenia gazowe kuchni + kotly gazowe na potrzeby c.o.

i c.w.u.) pozwala okresli¢, ze zuzycie gazu w tym okresie

wynosito:

a) w trakcie koncowki sezonu grzewczego zuzyto
152,9 m*/dobg, a srednie godzinowe zuzycie gazu wy-
niosto 0k.6,37 m*/h;

b) po sezonie grzewczym S$rednie dobowe zuzycie gazu
wyniosto 47,1 m*dobg, a $rednie godzinowe zuzycie
gazu ok.1,96 m*/h.

Wykres 2: Przeptyw gazu w tygodniu poprzedzajacym zdarzenie.
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Kolorem czerwonym podkreslono wielkos$¢ przeptywu
gazu w stanie awaryjnym.



BUDOWNICTWO

21

N
a

A,
VAN
12345678 9101112131415161718 192021222324
godziny doby

N
S

—&— $rednio 14-20.04.2011
$rednio 22-30.05.2011
—=— awaria 31.05.2011

o

=)

5

warto$¢ zuzycia gazu [m3/h]

o

Wykres 3: Analiza przeplywu gazu przed zaistnieniem zdarzenia:

Kolorem czerwonym podkreslono wielkos¢ przeptywu
gazu w dniu awarii.

Wielkos$ci zuzycia gazu w trakcie sezonu grzewczego
(wykres 3: kolor niebieski) s wyraznie wyzsze niz w tygo-
dniu poprzedzajacym zdarzenie (wykres 3: kolor zielony),
tj. po zakonczeniu sezonu grzewczego (praca kotta/ow ga-
zowego/ych na potrzeby c.o. powodowata srednie godzi-
nowe zuzycie gazu o wielkosci 7,52 m3/h, w poréwnaniu
do ostatniego tygodnia przed zdarzeniem, gdzie wynosito
$rednio 1,89 m*/h).

Dobowa nieréwnomiernos¢ rozbioru gazu w trakcie
przyktadowo wybranego tygodnia przed zakonczeniem
sezonu grzewczego pozwala na stwierdzenie, ze zareje-
strowany przeplyw gazu — srednie godzinowe wartosci:
19,1+21,5 m*h byly zblizone do przeptywu godzinowego
w czasie awarii (wartosci: 14,5+23,8 m*/h).

Poréwnujac wykresy dobowego zuzycia gazu w trakcie
sezonu grzewczego i po jego zakonczeniu wyraznie wi-
dac, ze po sezonie grzewczym zmniejszyta si¢ godzinowa
wielko$¢ zuzywanego gazu, ale pozostata charakterystyka
dobowej nierdwnomiernosci rozbioru gazu, z maksimum
dobowego zuzycia w godzinach porannych.

5. Wnioski wynikajgce ze zdarzenia

Ze zdarzenia tego mozna wyciggna¢ nastgpujace wnio-
ski dotyczace koniecznosci stosowania specjalnych dziatan
zapobiegawczych:

1. Zastosowania ochrony fizycznej wrazliwych obiek-
tow punktowych (pompownie gazu, stacje redukcyjno-po-
miarowe), ktora powinna obejmowacd:

— ogrodzenia utrudniajgce dostep i penetracje¢ obiektu,

— system kontroli dostgpu osobowego,

— elementy monitoringu technicznego,

— rozwiazania projektowe utrudniajace zniszczenie lub
uszkodzenie jego elementéw (np. wzmocnione drzwi,
brak okien, specjalna konstrukcja dachu — np. ,,ptywaja-
ca ptyta detonacyjna”).

2. Dozorowanie obiektéw liniowych, a zwlaszcza ich
elementdw uzbrojenia, dostgpnych dla oséb postronnych:

a) na co dzien:

— monitoring wizyjny,

— monitoring techniczny,

— techniczne bariery dostepowe

(np. mikrofale, podczerwien, laser)

b) w razie zwigkszenia zagrozenia:

— zapory inzynieryjne,

— patrolowanie obszaru.

3. Monitorowanie z wykorzystaniem $rodkéw technicz-
nych:

— monitorowanie parametrow pracy urzadzen w celu za-
pobiegania awariom lub wczesne ich wykrywanie,

— monitorowanie dostgpu.

Czynnikami sprzyjajacymi podniesieniu stopnia bez-
pieczenstwa eksploatacji systemow gazowych sa:

— bezpieczna konstrukcja urzadzen i przemy$lane rozwia-
zania techniczne w celu bezpiecznego uzytkowania sy-
stemdw gazowych,

— stosowanie wysokiej jakosci materiatow do budowy
sieci i instalacji gazowych,

— stosowanie urzadzen do ciaglego monitoringu: zuzy-
cia gazu, podnoszacego bezpieczenstwo uzytkowania
(urzadzenia shuzace do wykrywania gazu uwolnionego
do atmosfery, zwtaszcza do wnetrza obiektow budowla-
nych oraz automatycznie reagujace na zaistnienie stanu
awaryjnego).

6. Podsumowanie

Systemy gazowe, jak kazde urzadzenia techniczne, na-
razone sa na dzialanie zewngtrznych czynnikow negatyw-
nie oddziatujacych na ich funkcjonowanie, przy czym skut-
ki awarii moga mie¢ daleko idace negatywne nastepstwa.

Wybor wlasciwego (tzn. czgsto kosztownego) lub opty-
malnego rozwiazania technicznego ma za zadanie uodpor-
nienie catego systemu na skutki nieprzewidzianych awarii.

Stopien niezawodnosci funkcjonowania urzadzen ga-
zowych powinno si¢ utrzymywaé na optymalnie wysokim
poziomie.

Skutki awarii systemow gazowych, jak mozna zaobser-
wowac¢ na przyktadach z ostatniego czasu, moga by¢ wyjat-
kowo tragiczne i ...kosztowne.
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