
streszczenie
Projektant zaproponował ochronę odgromo-
wą stacji biogazu zgodnie z francuską nor-
mą NF C 17-102. Pomimo zastosowanej 
ochrony nastąpiło bezpośrednie uderzenie 
pioruna w górną część fermentoru, która 
znajdowała się wewnątrz obszaru chronio-
nego przez zwód ESE. W wyniku uderze-
nia pioruna nastąpiła eksplozja i wybuchł 
pożar. Badanie kontrolne zwodu ESE wy-
kazało jego pełną sprawność w momencie 
wyładowania atmosferycznego. 10 minut 
przed uderzeniem pioruna i eksplozją czte-
rech pracowników opuściło teren z powo-
du opadów deszczu.

1 – zwód klasyczny (franklinow-
ski), 2 – Dynasphere, GLT Austra-
lia, 3 – Pulsar 60, Helita, Francja, 
4 – Prevectron S6, Indelec, Francja.
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Przyjmuje się, iż wynalazcą i wy-
konawcą pierwszego działającego 

piorunochronu na ziemiach czeskich 
był Václav Prokop Diviš, czeski ksiądz, 
który zbudował takie urządzenie pod 
koniec XVIII wieku. Od tamtej pory 
zasada działania tego systemu ochro-
ny nie zmieniła się. Jednak wraz z roz-
wojem pomiarów i uzyskiwaniem no-
wych informacji naukowych dotyczą-
cych fizyki wyładowania piorunowe-
go próbowano modyfikować wprowa-
dzone systemy.

Ulepszone zwody pionowe już 
w XIX w. były oferowane przez róż-
ne organizacje handlowe. Leo Schi-
lard, współpracownik Marii Skło-
dowskiej-Curie, zaproponował wy-
korzystanie pierwiastków radioak-
tywnych w celu zwiększenia dzia-
łania ochronnego zwodów piono-
wych. Jego pomysł osiemnaście lat 
później zrealizowała firma Helita 
[1]. Wzmianka w czeskiej literaturze 
na temat koncepcji zwodów aktyw-

nych w dziedzinie ochrony odgromo-
wej pojawia się w książce z 1957 r. 
pod tytułem „Burze i ochrona przed 
piorunami” [2]: „Piorunochron radio-
aktywny wykorzystuje na zwodach 
sole radioaktywne, które powodu-
ją jonizację atmosfery i do pewnego 
stopnia zwiększają skuteczność pio-
runochronu. Ten rodzaj był stosowa-
ny zwłaszcza we Francji, ale w prak-
tyce prawie nie występuje”.

Obecnie ten typ ochrony jest za-
kazany i został zastąpiony syste-
mem zwodów pionowych pod na-
zwą ESE (Early Streamer Emission, 
zwody z wczesną emisją strime-
rów). Producenci zwodów aktyw-
nych, w handlu oznaczonych ESE, 
do tej pory nie przekonali między-
narodowego Komitetu Technicznego 
nr 81 IEC Ochrona odgromowa o za-
letach tej techniki w porównaniu do 
klasycznych zwodów, często określa-
nych mianem pasywnych bądź fran-
klinowskich.

Komitet  Techniczny 
nr 81 IEC intensywnie śle-
dzi rozwój nowych rozwią-
zań w dziedzinie ochro-
ny odgromowej. Jeżeli ja-
kieś rozwiązanie zostaje 
zaakceptowane przez Mię-
dzynarodową Konferencję 
Wielkich Sieci Elektrycz-
nych Wysokiego Napięcia 
(CIGRE), może ono zostać 
przyjęte również przez wy-
mieniony Komitet. Dysku-
sja na temat wspomnia-
nej problematyki osiągnę-
ła szczyt w marcu 2010 r., 
kiedy państwa członkow-
skie CENELEC odmówiły 
w czasie głosowania przy-
jęcia francuskiej normy 
C 17-102 [3] jako normy eu-
ropejskiej EN.

badania nad zwodami ESE
Specjaliści z Instytutu Nauki 

i Technologii na Uniwersytecie 
w Manchesterze w Wielkiej Brytanii 
porównywali zwody ESE (patrz uwa-
ga 1) i zwód typu franklinowskiego 
na podstawie wytycznych francuskiej 
normy NF C 17-102. W dalszej części 
tekstu zostały przytoczone wyniki 
420 prób:
� 55 razy (13,1%) bez wyładowania,
� zwód ESE został trafiony 165 razy 

(39,3%),
� klasyczny zwód został trafiony 

200 razy (47,6%).
Wnioski protokołu z pomia-

rów w laboratorium Uniwersytetu 
w Manchesterze nie wskazują jed-
noznacznie na przewagę któregokol-
wiek ze wskazanych systemów nad 
drugim [4].

W naturalnym laboratorium w No-
wym Meksyku w USA na górze South 
Baldy na wysokości 3287 m n.p.m. zo-
stały zainstalowane trzy rodzaje zwo-
dów o długości 6 m (rys. 1.):
� zwód ESE,
� zwód zakończony spiczastą głowicą,
� zwód zakończony okrągłą głowicą.

Zwody były oddalone od siebie 
o 5,5 m, a pod ziemią zostały umiesz-
czone urządzenia służące do pomia-
ru prądu piorunowego. Przez osiem 
lat prób zarejestrowano uderzenia 
pioruna jedynie w zwody zakończo-
ne okrągłą głowicą.

W specjalistycznych labora-
toriach Czeskiej Wyższej Szko-

pożar na stacji biopaliw Malšice
inż. Jiří Kutáč – Związek Rzeczoznawców Sądowych, doc. inż. Zbyněk Martinek – ZČU w Pilźnie, 
inż. Jan Mikes – ČVUT w Pradze, st. chor. Martin Petrak – HZS JčK, oddział terytorialny Tabor, śledczy HZS

 o c h r o n a  o d g r o m o w a  i  p r z e c i w p r z e p i ę c i o w a

Fot. 1.   Pomiary na układzie zwodów na szczycie South Baldy w Nowym 
Meksyku (USA)

Rys. 1.   Rozmieszczenie zwodów w naturalnym 
laboratorium w Nowym Meksyku (USA)
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Masa objętościowa wewnętrznej 
płachty wynosi 850 g·m–2.

uwaga 2
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ły Technicznej (ČVUT) w Pradze, 
na Wydziale Elektrotechnicznym 
przeprowadzono podstawowe po-
równawcze pomiary skuteczno-
ści piorunochronów aktywnego 
(ESE) i pasywnego w porównywal-
nych warunkach geometrycznych 
i elektrycznych. W przypadku, gdy 

za główną elektrodę wybrano siat-
kę o wymiarach 1,5×2,5 m zasilaną 
generatorem impulsowym, nie od-
notowano zwiększonej skuteczno-
ści żadnego z typów. Z pomiarów 
częstotliwości obwodu zwodu ak-
tywnego wynika, że ma tu miej-
sce zasada źródła rezonansowego, 
które potrzebuje energii zewnętrz-
nej do wzbudzenia drgań z często-
tliwością określoną przez wartość 
indukcyjności i pojemności obwo-
du. Taki obwód z pomocą wyłado-

wania atmosferycznego w prakty-
ce ciężko jest wzbudzić.

czeskie prawodawstwo

Według czeskiego prawa budow-
lanego (DzU 183/2006, § 159 ust. 2 
[5]): „Projektant odpowiada za pra-
widłowość, integralność, komplet-
ność i bezpieczeństwo budowy 
prowadzonej według przygotowa-
nej przez niego dokumentacji pro-
jektowej oraz za wykonanie budo-
wy na podstawie tej dokumentacji, 
a także za techniczne i ekonomiczne 
normy projektu urządzeń technolo-
gicznych wraz z wpływem na środo-
wisko naturalne. Do jego obowiąz-
ków należy przestrzeganie przepi-
sów prawnych i ogólnych wymogów 
dotyczących konkretnego projektu 
budowlanego”.

Na podstawie rozporządze-
nia nr 268/2009 o wymaganiach 
technicznych dotyczących budyn-
ków [6], zgodnie z § 36 musi zo-
stać przeprowadzona analiza ry-

zyka szkód na podstawie wartości 
komponentów ryzyka określonych 
w normie:
a) zagrożenia życia lub zdrowia 

osób, zwłaszcza w budynkach 
mieszkalnych, budowlach słu-
żących za miejsca zgromadzeń, 
budynkach handlowych, szkol-
nych i służby zdrowia, budyn-

Rys. 2.   Porównanie odmiennych projektów systemu układu zwodów

Fot. 2.   Uszkodzona część technolo-
giczna fermentoru po uderze-
niu pioruna w obszar ochronny 
zwodu ESE
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kach przeznaczonych do przeby-
wania ludzi lub większej liczby 
zwierząt,

b) awarii o szerokim oddziaływa-
niu na służby publiczne, zwłasz-

cza w elektrowni, gazowni, stacji 
filtrów, budynkach mieszczących 
urządzenia łączności i dworcach,

c) wybuchu, zwłaszcza w fabry-
ce i składach materiałów, cieczy 
i gazów wybuchowych i łatwo-
palnych,

d) wystąpienia szkody dla dziedzic-
twa kulturowego lub innych war-
tości, zwłaszcza w galerii obra-
zów, bibliotece, archiwum, mu-
zeum, budynku stanowiącym po-
mnik kultury,

e) przeniesienia pożaru budyn-
ku na sąsiednie budowle, które 
zgodnie z punktami a-d muszą 
być chronione przed piorunami,

f) zagrożenia budynku o zwięk-
szonym ryzyku uderzenia pio-
runa ze względu na jego poło-
żenie na wzgórzu lub ekspono-

wanie ponad okoliczne obiek-
ty, zwłaszcza kominów fabrycz-
nych, wież (np. widokowych, 
nadawczych).
Według Zestawienia zasad harmo-

nizacji technicznej 2004 [7], wartość 
zgodna z normą, która jest wyszcze-
gólniona w rozporządzeniu, wyra-
ża konkretny techniczny wymóg za-
warty w odpowiedniej czeskiej nor-
mie ČSN. W zakresie ochrony odgro-
mowej jest to zbiór czeskich norm 
technicznych ČSN EN 62305-1 do -4 
[8–11].

Francuska norma narodowa 
NF C 17-102 jest nieważna na te-
renie Republiki Czeskiej, ponie-
waż nie wypełnia wymogów § 36 
Rozporządzenia nr 268/2009, sto-
sując obowiązujące ČSN (rys. 2.). 
Norma NF C 17-102 jest ważna dla 
budynków podlegających francu-
skiej jurysdykcji i pozostaje po-
nadto w sprzeczności [12] zarów-

no z normami ČSN EN 62305-1 
do -4, jak i z odpowiednimi nor-
mami EN 62305-1 do -4 [13–16], 
nie posiada zatem żadnej podsta-
wy prawnej.

Na podstawie wcześniej przyto-
czonych wymogów prawnych nale-
ży stwierdzić, iż stacja biogazu na-
leży do kategorii, dla której trzeba 
wyliczyć realne ryzyko według nor-
my ČSN EN 62305-2 [14] dla konkret-
nej budowli.

szkody na stacji biogazu 
Malšice

22 czerwca 2011 r. według Czeskie-
go Instytutu Hydrometeorologiczne-
go (CHMI) w godzinach wieczornych 
przez Czechy przechodził od zacho-
du zimny front. Wiał wiatr zachod-
ni o prędkości od 5 do 13 m/s. Tem-
peratura powietrza między godz. 19 
a 20 spadła z 27 do 18°C. Obserwa-

Fot. 4.   Odrzucone wieko zbiornika 
przepompowni po wybuchu 
mieszaniny
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Fot. 6.   Ogólny widok na umiejscowienie zwodu ESE oddalonego o 13 m od brzegu 
fermentoru
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Pożarowe techniczne charakterystyki substancji (PTCH), które brały 
udział w pożarze:
� metan: mieszanina gazu z powietrzem jest wybuchowa, gaz jest lżej-

szy od powietrza, nie rozpuszcza się w wodzie, nad powierzchnią ga-
zyfikuje i tworzy mieszaninę wybuchową, wartość opałowa/kalorycz-
ność 10 kWh/m3, gęstość 0,72 kg/m3, stosunek gęstości do powietrza 
0,55, temperatura zapłonu 595°C, granica zapłonu (gaz w powietrzu) 
4,4–16,5%, teoretyczna potrzeba powietrza 9,5 m3 na 1 m3 metanu,
� biogaz: wartość opałowa 6 kWh/m3, gęstość 1,21 kg/m3, stosunek gęstości 

do powietrza 0,9, temperatura zapłonu 700°C, granica zapłonu (gaz w po-
wietrzu) 6–22%, teoretyczna potrzeba powietrza 5,7 m3 na 1 m3 biogazu,
� PVC – polichlorek winylu: temperatura zapłonu od 300 do 410°C, tem-

peratura palenia 420–435°C,
� PES – poliestrowa tkanina siatkowa: temperatura zapłonu od 445 

do 455°C, temperatura palenia 470–475°C,
� materiał włókienniczy impregnowany PVAC: temperatura zapłonu 

375°C.

uwaga 3

Fot. 5.   Widok na uszkodzony wewnętrzny zbiornik fermentoru znajdujący się w ca-
łości w obszarze ochronnym zwodu ESE
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Fot. 3.    Porównanie górnych części fermentoru po i przed uderzeniem pioruna
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cja okolicznych radarów wykazała, 
iż w gminie Malšice zostało zareje-
strowanych ok. dziesięciu wyłado-
wań do ziemi o maksymalnej warto-
ści 18 kA. W czasie burzy spadło ok. 
14 mm deszczu.

Prawdopodobnie po godz. 20 
piorun uderzył w górną część fer-
mentoru stacji biogazu Malšice 
(fot. 2.) [17]. Pod wpływem fizycz-
nych właściwości pioruna określo-
nych w normie ČSN EN 62305-1 wy-
buchł pożar, a następnie doszło do 
częściowej eksplozji technologicz-
nych części fermentoru (fot. 3 i 4.). 
Czterech pracowników firmy mon-
tażowej miało duże szczęście, po-
nieważ z powodu deszczu dziesięć 
minut wcześniej opuścili obszar fer-
mentoru – swoje miejsce pracy.

Pierwsza jednostka straży po-
żarnej dotarła na miejsce pożaru 
o godz. 20:23. Ogień obejmował 
zewnętrzną i wewnętrzną osłonę, 
zwłaszcza na południowej stronie 
fermentoru (fot. 5.). Zewnętrzne 
pokrycie stanowi dachowa osłona 

Rys. 3.   Tabela do wyliczania promienia ochronnego Rp zgodnie z NF C 17-102

ochronna chroniąca przed wpły-
wami atmosferycznymi i składa się 
z kilku warstw:
� folii PVC,

� tkaniny poliestrowej,
� folii PVC.

Aby zewnętrzna płachta osiągnę-
ła oczekiwaną nośność, jest ona 
przetykana poliestrowymi pasami, 
które są umocowane do stalowej 
głowicy w górnej części drewniane-
go słupa oraz po zewnętrznej stro-
nie obwodowego zbiornika fermen-
toru (fot. 6.). Wewnętrzna płachta 
jest wykorzystywana jako membra-
nowy zbiornik gazu i również skła-
da się z kilku warstw:
� folii PVC,
� tkaniny poliestrowej,

� folii PVC.
Folia w górnej części jest przy-

mocowana do głowicy drewniane-
go słupa oraz po wewnętrznej stro-
nie obwodowego zbiornika fer-
mentoru. Pod wpływem tempera-
tury ognia na opisanym pokryciu 
uszkodzona została również część 

ocieplenia obwodowej konstrukcji 
fermentoru (ocieplenie z wełny mi-
neralnej oraz powłoka z arkuszy bla-
chy trapezowej. Uszkodzone i wy-
rwane zostało także górne wieko 
zbiornika przepompowni. Plasti-
kowy zbiornik przepompowni jest 
połączony ze zbiornikiem fermento-
ru otwartym rurociągiem, tworząc 
w ten sposób system naczyń połą-
czonych. Plastikowe wieko zostało 
wyrwane pod wpływem gwałtow-
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nego wypalenia (eksplozji) biogazu 
zgromadzonego w przestrzeni nad 
poziomem digestatu (biomasy) i po-
krycia fermentoru.

W czasie pożaru w zbiorniku fer-
mentoru znajdowała się biomasa do 
wysokości ok. 3000 mm. Biogaz po-
wstaje w wyniku mikrobiologiczne-
go rozkładu komórek organicznych 
biomasy (biogaz składa się w 60% 
z metanu, 35% tlenku węgla, 4% 
pary wodnej i 1% innych gazów).

reklama



abstract
The designer suggested the lightning pro-
tection of a biogas plant according to the 
French standard NF C 17-102. Yet there 
was a direct lightning strike to the top of 
the fermenter, which lay in the space pro-
tected by an ESE air terminal. Due to the 
lightning stroke there was an explosion 
and a fire broke out. The test measure-
ment of an ESE air terminal demonstra-
ted its full functionality at the time of the 
lightning stroke. 10 minutes before the li-
ghtning and the subsequent explosion of 
biogas four workers left the area due to 
precipitation.
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dokumentacja projektowa 
a sprawozdanie z przeglądu

Dokumentacja projektowa została 
przygotowana przez zrzeszonego inży-
niera w Czeskiej Izbie Autoryzowanych 
Inżynierów i Techników Budownictwa 
(ČKAIT) na podstawie francuskiej nor-
my NF C 17-102 i zbioru czeskich norm 
technicznych ČSN EN 62305-1 do -4. 
Paradoksalne w tej sprawie jest to, że 
wskazane normy [12] [18] pozostają 
ze sobą w sprzeczności w poniższych 
punktach:
a) konstrukcja przestrzeni ochronnej 

zwodu:
– NF C 17-102 – według art. 2.2 me-

toda promienia ochronnego Rp, 
który jest określony na podstawie 
prędkości strimera (lidera oddol-
nego) v=100 cm/μs; założenie to 
nie bierze pod uwagę naturalne-
go zachowania wyładowania pio-
runowego (rys. 3.),

– ČSN EN 62305-3 – zgodnie z art. 
5.2 metoda:
• toczącej się kuli,
• kąta ochronnego,
• oczkowa.
Wszystkie te metody biorą pod 
uwagę naturalne zachowanie 
wyładowania piorunowego, 
a przez to uwzględniają pręd-
kości strimera (lidera oddolne-
go) v=1–2 cm/μs.

b) projekt liczby przewodów odprowa-
dzających:
– NF C 17-102 art. 2.2 – liczba prze-

wodów odprowadzających 1 lub 2 
jest określana na podstawie wy-

sokości budowli i porównania 
rzutu do płaszczyzny poziomej 
i pionowej,

– ČSN EN 62305-3 – zgodnie z art. 
5.3 i tabelą 4 liczba przewodów 
odprowadzających jest wyliczana 
na podstawie obwodu budowli.

Dokumentacja projektowa była 
więc jednoznacznie opracowana jedy-
nie na podstawie francuskiej normy 
NF C 17-102. Układ zwodów stanowił 
samodzielnie stojący maszt, na które-
go końcu umieszczono zwód aktywny. 
Wysokość masztu wynosi 16 m. Maszt 
był połączony z układem uziemienia, 
całkowita rezystancja uziemienia wy-
nosiła 1 Ω.

Na skutek źle opracowanego projektu 
ochrony odgromowej na podstawie nor-
my NF C 17-102 piorun uderzył w górną 
część fermentoru, który był oddalony je-
dynie o 26,05 m od zwodu ESE. Jedno-
cześnie promień ochronny (przestrzeń 
ochronna) danego zwodu ESE wynosił 
Rp=62 m (rys. 4.). W dzień po uderze-
niu pioruna aktywny zwód ESE został 
zdemontowany i odesłany na pomiary 
kontrolne. Wynik pomiarów: urządze-
nie jest w pełni sprawne. W związku 
z tym zwód został ponownie zainsta-
lowany na stacji biogazu jako ochrona 
odgromowa.

wnioski ze sprawozdania 
z przeglądu

Urządzenie chroniące przed pioru-
nami (piorunochron) i uziemienie są 
wykonane zgodnie z dokumentacją 
projektową, dokumentacją producen-

Rys. 4.   Uderzenie pioruna w górną część fermentoru, w sam środek obszaru ochronnego zwodu ESE

średnica fermentoru 26,10 m

11 m
9,5 m

39,11 m
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ESE
Rp=25 m

Rp=62 m

Rp=62 m
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ta, ČSN 33 2000-5-54 i w zgodzie z fran-
cuską normą NF C 17-102 [3]. Z punktu 
widzenia bezpieczeństwa urządzenie 
nadaje się do eksploatacji.

Sprawozdanie z przeglądu przeprowa-
dzonego przez technika rewizyjnego jest 
niezgodne z wymaganiami techniczny-
mi wskazanymi w normie ČSN 33 1500 
[19] z następujących powodów:
� francuska norma NF C 17-102 jest 

nieważna na terenie Republiki Cze-
skiej, nie istnieje oficjalne tłumacze-
nie tej normy wydane przez Urząd 
ds. Normalizacji Technicznej, Metro-
logii i Testowania (ÚNMZ),
� technicy rewizyjni nie podlega-

ją procedurze egzaminacyjnej In-
spekcji Technicznej Czeskiej Re-
publiki, a w związku z tym na-
wet nie znają wymogów NF C 
17-102 [3].

podsumowanie

� Do chwili obecnej w niezależnych 
laboratoriach (w warunkach natu-
ralnych bądź zgodnie z NF 17-102 
[3]) nie zostało naukowo udowod-
nione, że zwody aktywne ESE sta-
nowią lepszą alternatywę dla pio-
runochronów klasycznych.
� Zdaniem przedstawicieli producen-

tów zwodów ESE przy projektowa-
niu ochrony odgromowej decydu-
jącą rolę odgrywa: cena, łatwość 
montażu i względy estetyczne.

� Zbiór czeskich norm technicznych 
ČSN EN 62-305-1 do -4 Ochrona od-
gromowa nie rozróżnia podziału 
na zwody konwencjonalne (kla-

syczne) i niekonwencjonalne ESE 
(aktywne).

� Zwody aktywne ESE mogą być sto-
sowane na terytorium Republiki 
Czeskiej, ale jedynie w ramach sys-
temu ochrony odgromowej zgod-
nie z ČSN EN 62305-1 do -4.
� Jedynie rozwiązania technicz-

ne zgodne z obowiązującymi cze-
skimi normami technicznymi 
(ČSN EN 62305-1 do -4) stanowią 
najbezpieczniejsze rozwiązania 
w ochronie odgromowej i powin-
ny być częścią każdej umowy mię-
dzy partnerami handlowymi; cho-
dzi o zbiór nakazanych norm bez-
pieczeństwa.
� Piorun uderzył bezpośrednio 

w środek rzekomego promienia 
ochronnego Rp zwodu ESE, który 
ochraniał fermentor przed ude-
rzeniem pioruna.
� Piorun poczynił w urządzeniach 

stacji biogazu szkody szacowa-
ne na 5 mln koron czeskich (ok. 
820 tys. złotych), dziesięć minut 
przed uderzeniem pioruna zaczął 
padać deszcz, a pracownicy fir-
my montażowej opuścili miejsce 
pracy (fermentor).
� Czy kompetentnym organom 

administracji państwowej uda 
się należycie ocenić to nadzwy-
czajne zdarzenie, czy będą cze-
kać na pierwszych rannych bądź 
śmiertelne ofiary uderzenia pio-
runa?


