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ZNISZCZENIA SUBSTANCJI BUDOWLANEJ SPOWODOWANE
WYBUCHEM PYLU W EGLOW EGO W ELEKTROWNI

STRUCTURAL DAMAGE CAUSED BY AN EXPLOSION OF COAL DU ST
IN A POWER STATION

StreszczenieWybuch pylu wglowego spowodowat znaczne zniszczenia elementdrasinuktury
budowlanej w konwencjonalnej elektrowniegiowej. Fala uderzeniowa przemieszczaka wizdhuz
pomieszcze, w ktérych zamontowane byly przeimiki tasSmowe. Kumulacja fali uderzeniowej
na kaicach prostych odcinkéw jej przemieszczaniadoprowadzita do zniszczenia znajghyjch se
tamscian oraz dwoch budynkéw. W referacie dokonanoiapakzyczyn wybuchu oraz przedstawiono
uszkodzenia i zniszczenia wybuchem spowodowaneedBtawiono sugestie dotyce poprawy
bezpieczastwa elementéw konstrukcyjnych elektrowni

Abstract An explosion of coal dust caused severe damagerte structural parts of a conventional
coal power station. The main track of the shockev®d along conveyors. Increase of the pressure at
the end parts of the straight sectors destroyedsvaald two buildings. The paper presents analysis
of the explosion cause and description of the nmimgtortant damages done to building elements
of the power station. Some indications concerningrovement of the safety of structural components
are presented.

1. Obcigzenia wyjatkowe od wybuchu

Eurokod 0 [1] klasyfikuje obazenia pochodaze od wybuchu jako oddziatywania wyj
tkowe (A). Projektowanie konstrukgji i ich elemewtda obcizenia wyptkowe od wybuchu
moze tylko w ograniczonym zakresie ukierunk@waakres zniszczewywotanych fad ude-
rzeniowy. Gwattowne oddziatywanie gazu o wysokinnieniu stanowi istet wybuchu.
Rozprzestrzenia siono we wszystkich kierunkach. Skutki wybuchu pykglowego wzbo-
gaconego ewentualnie sktadnikami biomasy dodawar@jocesie wytwarzania mieszaniny
palnej, g nieprzewidywalne co do waioi towarzyszcych obcizen ani tez co do rozmiaru
zniszczé. Zaleza one w znacznym stopniu od §to tadunku czyli pytu nagromadzonego
w przestrzeni. W przypadku pytueglowego przyjmuje si iz wybuch naspuje przy
stezeniu minimalnym 50 g/thpowietrza. Poziom nasycenia 300 g/ni stwarza optymal-
ne warunki do wyspienia wybuchu. Ol{os¢ wyzwalapcych st przy wybuchu gazowych
produktow reakcji chemicznej przewsza 706900 razy objtos¢ materiatu w stanie wyj-
sciowym [3]. Nagrzane gazy dodatkowo zWszap cisnienie. Staraicy Sk rozszerzg we
wszystkie strony gaz stanowi podstaviosite uderzeniow wybuchu zdola do zniszczenia



526 Tohoczko A. i inni: Zniszczenia substancji budawadasspowodowane wybuchem pytu...

obiektéw znajdujcych sé w jej zastgu. Powietrzna fala uderzeniowa jest wynikiem deiat
nia silnie §cisnigtych i nagrzanych gazowych produktéw reakcji wyhucRozprzestrze-
nianie s¢ fali uderzeniowej powoduje powstanie bardzo wysghicénienia, a jednoczeie
w przypadku zalegania pytuegiowego na znacznym obszarze podrywanie spocagyetj
czastek pytu i podtrzymywanie w ten spos6b warunkévzgajacych wybuchowi.

Z punktu widzenia konstrukcji budowlanych istotjgst nadcinienie oddziatywujce
na przegrody. Do oceny jego watomazna przypé nastpujace efekty [5]:

— pekanie szyb okiennych ze szkta zwyktego: 7 kPa;

— wymagana wartg nadcgnienia przenoszonego prz&iany pomieszczezagraonych

wybuchem: 15 kPa;

— nadcénienie wywotane wybuchem gazu: 20 kPa.

Przyjmuje st, iz wspoétczynnik dynamiczny stacy zamianie efektywnie dziatgjego
obciazenia od wybuchu na réwnowe statyczne stosowane w analizie wytrzyrzEawe)
konstrukcji budowlanych wynogj = 2,0.

Wybuchy g przyczym, powanych katastrof budowlanych. We wszystkich dotyclkoza
wych 24 edycjach konferencji ,Awarie Budowlane” plematyce zwjzanej z dziataniem
wybuchdw na konstrukcje budowlanespdecono 16 referatéw. Z punktu widzenia omawia-
nego tu zagadnienia istotne ublikacje dotyczce wybuchéw wewgtrznych. Dwie
publikacje dotyczyly wybuchu gazu, trzy — pytéw anicznych, po jednej biogazu i zanie-
czyszczé tworzacych mieszank wybuchow. Wybuch pylu wglowego kojarzony jest
najczsciej z przestrzenikopah [3].

2. Opis obiektu

Przedmiotowa elektrownia jest konwencjonaimeglows elektrowni blokowa, z otwar-
tym ukladem chtodzenia. Elektrovenivybudowano w latach siedemdziggch, a poszcze-
golne jej bloki przekazywano do eksploatacji w ¢tal974+1977. &czna moc émiu
blokow wynosi 1772 MW.

Na rys. 1 pokazano rzut poziomy budynku gtéwnelgteowni. Catkowita diug&t bu-
dynku wynosi 330 m.
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Rys. 1. Uktad budynku gtéwnego zzigami naweglania

Miedzy rzdami A i B znajduje §i maszynownia o0 otwartej przestrzeni, natomiasday
rzedami C i G znajduje sikottownia mieszcgca kotly i uradzenia nawglania, w tym
galerie przenénikéw tasmowych, zasobniki oraz miyny eglowe. Konstrukej nosna
maszynowni stanowi halowy uklad jednonawowy ze ostgmi dzwigarami kratowymi
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w konstrukcji dachu. Kotlownia posiada stalpwonstrukcji szkieletow ze stupami roz-
mieszczonymi w rgdach od C do G w regularnym rozstawie 9,0 m. Stalwlgy rozstaw
stupéw na kierunku podimym wynoszcy 12,0 m zaburzony jest wedach obejmujcych
kotly i przy dylatacjach. Na poziomach +10,5 m, ;8l&, +22,5 m, +25,5 m znajdugic
stropy zelbetowe o rénym zastgu. Wszystkie wysze poziomy konstrukcyjne maakon-
strukci stalowa wspierajca trakty komunikacyjne wykonane z kratekueowych lub petri
role skzen poziomych.

Sciany ostonowe budynku gtéwnego zostaly w ostattathch wymienione i wykonane
sa z ptyt warstwowych oraz uktadow éleietlajacych z ptyt poliveglanowych. Dach zacho-
wat oryginalm konstrukcg z prefabrykowanychelbetowych ptyt panwiowych.

W procesie technologicznym elektrowni win@& mazna dwa cigi naweglania: zewn-
trzny i wewrgtrzny. Uktad umownie nazwany gdiem zewrtrznego nawglania” obejmuje
urzadzenia i obiekty zwizane z transportemeggla z placu skiadowego do budynku kotto-
wni, a,ciag wewrgtrznego nawglania” znajduje & w wydzielonych pomieszczeniach
budynku gtéwnego na poziomie +19,5 i + 22,5 pginy osiami 3—-27 oraz ¢dami F-G.

Na rys. 2 pokazano przekrdj pionowy obiektu zeesthtycznym zaznaczeniem gtow-
nych skfadnikéw cigu naveglania. Wegiel z placéw sktadowych dostarczany jest przeino
kami témowymi do budynkéw przesypowych. Ngstije tutaj wzbogacenie o biomas
i rozpoczyna sl transport w przestrzeniach zamitgch. S, trzy ciagi zasilania prowadge
przez mosty skime oznaczone na rys. 1 jako most A, most B i rGodtflosty skéne Ai C
prowadz na poziom +25,5 m, natomiast most B na poziom588,Rozprowadzenieagla
do poszczegoélnych blokéw odbyweae siv galeriach nagglania, przy czym na poziomie
+22,5 m pracuyj tas§mocigi state, natomiast na poziomie +19,5 m éntaciagi rewersyjne.
Zasobniki na mieszarkpaliwowa usytuowanesnad stropem +10,5 m. Miynyeglowe, po
pig¢ dla kazdego kotta posadowiong sa poziomie 0,00 m.

Elektrownk zaprojektowano jako elektrownopalam weglem. Obowizujace obecnie
przepisy nakazajstosowd dodatkowy sktadnik w postaci biomasy, co zostaalizowane
po wprowadzeniu stosownych modernizacji. Biognawag tworzy¢ np. zebki pochodzenia
drzewnego. Jefredni wagowy udziat wynosi 5%. Zostaly przeprowatkzdadania na
prébkach pytu pobranych z poziomu galerén@ciagdw rewersyjnych oraz z zasobnikéw
bloku nr 7 [2]. Badanie wybuchowai i zapalndci pytdw wymagato zmielenia pobranych
probek. Uzyskano udziat frakcji pamj 75 um na poziomie 45%Srednic; ziaren 75um
uwaza Sk za granie, poniej ktérej nasipuje najweksze zagrgenie wybuchem. Badania
wybuchowdci probek polegaly na ustaleniu minimalnej tempamatzaptonu obtoku pytu
TeL [°C] oraz minimalnej temperatury zaptog,, [°C] warstwy pytu o grubéei 5 mm.
Srednie wartéci uzyskanych temperatur przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.Srednie wartéci parametréw wybuchowéoi pobranych prébek

Obszar pobrania prébek T [°C] Tsmm [°C]
Galeria nawglania 490 215
Zasobniki 595 >400

Podane wartei s istotne z punktu widzenia oceny zaggnia wybuchem na skutek
temperatur generowanych w adzeniach wysipujacych w cagach nawglania.
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3. Przebieg zdarzenia

Do wybuchu doszio w okresie trwapj od trzech tygodnénieznej i mraznej zimy.
W dniu wybuchu temperatura wynosita 2C5 Analiza zapiséw automatyki kontrolno-po-
miarowe] potwierdzona zeznaniarfviadkdéw, analiz obrazéw z kamer przemystowych
oraz przegidem stanu konstrukcji pozwolita na ustalenie mijsuicjacji wybuchu [4].
Proces rozpoat sie w jednym z mtynéw wglowych kotta nr 7. W zasobniku dostarcza-
jacym do miyna mieszagkwegla i biomasy doszto do powstania ,zawisu” powadego
chwilowy zanik lub znaczne ograniczenie strumigradiwa w systemie nagglania. Uktad
automatyki sterowania zareagowat gkgzeniem parametru zadanej mocy, co spowodowato
zwigkszenie temperatury powietrza w miynie. Znaggdaj st w miynie wysuszona miesza-
nina drobnozmielonego pytugglowego i pytu z biomasy o wkszych wymiarach ziaren
lecz nizszej temperaturze zaptonu ulegta zaptonowi. Przetinze strony miyna dostarczyt
do wrgtrza zasobnika niezdnego do spalania powietrza, co spowodowatgapav jego
whnetrzu oraz ponad nim. Wytworzona mieszanina wybuchovegta zaptonowi, ktéry po-
czatkowo rozszerzat sideflagracyjnie, czyli z pdkoscia mniejsz od prdkosci dzwieku
w powietrzu. Narastanie gatkosci w ukladzie technologicznym doprowadzito do prags
szenia fali uderzeniowej i pragja w detonagj. Wiasciwosci procesu zachodezego na fron-
cie ptomienia oraz w caitej strefie reakcji doprowiad do wytworzenia rénicy cisnien.
Jej efektem bylo zassanieianek rur instalacji technologicznej do ¢tiza na pocatkowym
odcinku dziatania wybuchu oraz na odcinkackdawych kumulacji cinienia. Fala uderze-
niowa przemieszczataesha poziomach +19,5m i +22,5 w galeriach eglana médzy
rzedami F i G wzdta budynku gtdwnego w obu kierunkach powaguznaczne zniszczenia.
Przeskok na poziom +25,5 m ngst w stacjach naglowych mostow skimych A i C, skd
proces wybuchowy zostat przeniesiony galeriami p&aivymi mostow skénych i dalej
wzdtwz przendnikéw tamowych przechodgych przez podstawy kominéw ituneli
podziemnych do budynkéw przesypownagu A i ciagu C. Tu nagpito spitrzenie fali
uderzeniowej powoduge powane zniszczenia.

Wzrost wewrtrznego ddnienia w budynku gtéwnym spowodowat f&klokalne uszko-
dzeniascian ostonowych w rdach Ai C.

4. Zakres zniszczf

Zniszczenia elementéw budowlanych spowodowane walybimn pylu weglowego byty
znacznie mniejsze w obszarze wewpnego cigu naweglania od tych, jakich doznat
zewretrzny ciag naweglania. Zniszczenia w obszarze wetvanego cigu naweglania na
obu poziomach galerii oldy przede wszystkim:

— murowanesciany wewrtrzne o gr. 12 cm oddzietgje galeg +19,5 m od urgdzea

kottowni wzdtuz rzedu ,F”;

— lokalnie wyrwane fal podmuchu warstwowéciany zewstrzne znajdujce s¢ w rzg-
dzie ,G", ktére byly mocowane do stupéw uktadusnego budynku kottowni;

— dddwietlenia z ptyt polivgglanowych wystpujace we wschodniej i gZciowo zachod-
niej i potnocnegcianie kottowni (rys. 3);

— mury, pokrycie isciany ostonowe wydzielage w budynku kottowni pomieszczenia
stacji nagpdowych mostéw skamych ,A” i ,C” znajdujace st na poziomie +25,5 m
(rys. 4);

—instalacje wodne zlokalizowane w obszarze galedi obu wskazanych ]
poziomach;

— czsciowo instalacje wentylacji i elektryczne w obszargewretrznej galerii nawgla-
nia na obu poziomach.
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Rys. 4. Wyrwana obudowa stacji rdpwej mostu skinego A

W obszarze tzw. zewtrznego cigu naveglania skutki wybuchu byly znacznie paimiej-
sze i obgly:
— catkowite zniszczenie efri nadziemnych dwoch budynkéw przesypowni: wgci
WA (rys. 5) i w ciagu ,,.C” (rys. 6);
— nienaprawialne uszkodzenizelbetowej konstrukcji podziemnej budynku przesy-
powego ,A”;
—w czsci przyziemnej gidwne tunele transportowe i dochgdzdo nich prostopadle
tunele awaryjne o konstrukgelbetowej dochode do cigu navgglania ,A;
— w ciagu ,,A” wszystkie murowandciany wewrtrzne w obszarze tunelu znajdcggo
sie bezpdrednio pod kominem;
— stropov  plyte zelbetove przekrywajica luk montaowy w kominie, ktéra byta
osadzona nad tunelem przénika taamowego na poziomie +7 m;
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Rys. 5. Catkowicie zniszczony budynek przesypowgiagu naveglania A

— szklenia okien w obszarze mostéwskah A i C;
—w macie skanym ,C” zniszczeniu ulegla §ana transportowa przefmika wraz
z czscia rolek prowadzcych;
—w efekcie pearu pierwotnego i wtérnego, ktéry pojawiksdk. 5 godz. po wybuchu
w mascie ,,C” zniszczeniu ulegly instalacje weetrene.
Miara skali wydarzenia magby¢ odlegtgci miedzy miejscami, w ktérych doszto do znisz-
czen lub uszkodzé. Przyktadowo, odlegid w linii prostej medzy dwoma catkowicie znisz-
czonymi budynkami przesypowni wagu A i C wynosi 145,60 m. Tymczasem odl&gto
funkcjonalna rozumiana jako najkrotsze #iwe polczenie przez wspoOlne zamkte
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przestrzenie pozwalge na dotarcie z jednego obiektu do drugiego wyrd@3,40 m.
Najwicksza odlegté¢ w linii prostej medzy miejscem wybuchu a najdalszymi odnotowa-
nymi uszkodzeniami wewdtrz samego budynku gtéwnego wynosita 291,80 m.

5. Wnioski koncowe

Poza zakresem kompetencyjnym specjalistow w dmedbudownictwa pozostaje cata
kwestia zapewnienia bezpiedséwva przeciwwybuchowego w obiektach riamaych na wy-
buch, w tym na wybuchy pytueglowego lub wglowo-drzewnego. W szczegdlkub istotne
jest tu niedopuszczanie do przekroczenia dolnepigyastzenia pylu w powietrzu oraz
minimalizowanie oddziatywania efektywnychiédet zaptonu. Obraz zniszdzesubstancii
budowlanej, jakie wysgpity w opisanym przypadku pozwala natomiast narsfdowanie
uwag w sprawie stosowania roaw@n konstrukcyjnych, ktére shytyby ograniczeniu skut-
kéw wybuchu. Zaréwno w fazie projektowania jak iestualnych p#niejszych przebudéw
i zmian istniejcych rozwazan powinno s dazy¢ do wyranego rozdzielenia funkcji e
nych, ktére powinny zostazachowane w warunkach oh#énia wybuchem oraz funkcji
ostonowych, ktére w warunkach wybuchu powinny zaftdijako elementy ostabigje
energe fali uderzeniowej. Opracowanie systemu element@&wrmwych zapewniagych
wihasciwa prag w warunkach eksploatacji zgodnej z zatoiami technologicznymi, a jedno-
czenie poddajcych s¢ dziataniu obecizen wyjatkowych od wybuchu byloby zgodne
z zasad okreslona w [1] a wymagajca, by uszkodzenia konstrukcji fieej nie wysipity
w zakresie nieproporcjonalnym do pat@wej przyczyny. Mana stwierdz, iz w opisa-
nym przypadku skutecznie zadziataty nowoczesne ahgynscian ostonowych, ktérych
wymiany dokonano w ostatnich latach. Znaczna licghd warstwowych oraz wielkopo-
wierzchniowych déwietlen z ptyt poliveglanowych zostata wyrwana powodda;jistotne
zmniejszenie oddziatywania na konstrukejosna. Obiekty pochodze z okresu budowy
elektrowni znajdujce s¢ na kaxcowych odcinkach kumulacji nadoienia zostaty natomiast
calkowicie zniszczone (budynki przesypowni) lub peme uszkodzone, jak to miato miejsce
w przypadku monolitycznych stropowelbetowych w tunelach zasilania awaryjnego.
Stosowanie systemdw odpowietrzenia i tumienia diaierzeniowej, wigciwe wzmocnienia
konstrukcyjne oraz separacja anizer i obszar6w stanowi moze racjonalne podggie
do ograniczania skutkdéw wybuchu.
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