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Hestia Loss Control,

specjalista ds. oceny ryzyka, zajmuje
sie zagadnieniami ryzyka ogniowego
1 utraty zysku, inzynier, absolwent
Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarniczej
w Warszawie, w Grupie

Ergo Hestia od 1994 roku.

Katastrofy przemystowe w branzy
chemicznej, szczegolnie bedgce
nastepstwem wybuchow, nierzadko
wprowadzajq przedsighiorstwa

w stan zupetnego chaosu. Zniszczenia
dokonywane przez fale nadcisnieniowe
1 energig cieplng zachodzq na tyle
szybko, ze nie sposob je zatrzymac.
Ztozonos¢ zachodzacych zjawisk
towarzyszqcych katastrofie
przemystowej Humaczy w pewnym
zakresie teoria chaosu zdefiniowana
przez Edwarda N. Lorenza

- zmarlego w ubieglym miesiqcu fizyka
Massachusetts Institute of Technology.
U podstaw jego twierdzenia lezaly
doSwiadczenia zwiqzane

z przewidywaniem pogody.
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komplikowane procesy chemiczne w przemysle

realizowane s przy wykorzystaniu zaawansowanych

instalacji technologicznych. Wiele reakcji zachodzi
z udzialem substancji palnych, ktére podgrzewane sa do
temperatury kilkuset stopni Celsjusza (znacznie wyzej niz
ich temperatury zaptonu). Dodatkowo czesto wystepuja
bardzo wysokie ci$nienia. W tych warunkach jakiekolwiek,
nawet nieznaczne, zaburzenie procesu moze doprowadzié
do jego niestabilnosci, a w konsekwencji - do katastrofy:
wybuchu, pozaru i skazenia srodowiska. Czy mozna uciec
przed chaosem lub inaczej - jak uniknaé katastrofy?

Najwieksze na swiecie wybuchy VCE w zaktadach chemicznych.

Nazwa zaktadu / lokalizacja Rok

Zaktady petrochemiczne
w Pasadenie (USA)

Zaktad produkeji kaprolaktamu
w Flixborough (Wielka Brytania)

Instalacja produkeji

Zdarzenie

Wybuch mieszaniny
1989 izobutanu, etylenu,
wodoru

1974 Wybuch cykloheksanu

Lorenz barwnie wyjasnit trudnosci zwiazane
z prognozowaniem pogody tym, ze ,nawet machniecie
skrzydet motyla w Brazylii moze wywota¢ tornado
w Teksasie”. Innymi stowy - nawet niewielkie zakldcenia
ruchu powietrza w atmosferze moga zmieniaé pogode
w przysztoéci. A odnoszac teorie do praktyki na powaznie,
trzeba zaznaczyé, ze zjawiska fizyczne - przede wszystkim
te skomplikowane, z dziedziny na przyktad termodynamiki
- cechuje nieprzewidywalno$¢. W teorii mozna je
modelowad w zakresie rzadzacych nimi réwnani. Natomiast
w rzeczywistosci ulegaja powaznym odchyleniom i wymagaja
weryfikacji. Reasumujac, nieznaczna zmiana - zakldcenie
- warunkéw reakcji chemicznej (temperatura, ci$nienie)
moze skutkowa¢ nieodwracalnym efektem, na przyktad

wybuchem.

Szacunkowa warto$¢ szkody

Yaczna warto$¢ szkody 1,7 mld $
(wedtug wartosci z 1993 roku)

Szkoda materialna = 1 mld $,
Szkoda w utraconym zysku (BI) = 700 mln $

Szkoda materialna 500 mln $
(wedtug wartosci z 1993 roku)
Zaktad nie zostal odbudowany.

Laczna wartoé¢ szkéd 450 min §
(wedtug wartosci z 1993 roku)

1987 Wybuch butanu
Lreein O (L) Szkoda materialna = 250 mln $
Szkoda w utraconym zysku (BI) = 200 mIn $
0 Se i I 2005 SN Szkoda materialna + utracony zysk (BI) = 1,5 mld $

w Teksasie (USA)

Chaos wedlug Lorenza

Edward Lorenz badal wptyw unoszenia si¢ cieptego powietrza
na warunki klimatyczne. Szczegdtowe dane wejsciowe
doswiadczenn i skomplikowane réwnania wprowadzil do
komputera. Wyniki zamierzal poréwnacd z obliczeniami dla
znacznie dtuzszego okresu. I tu pojawita si¢ niespodzianka.
Mimo tej samej funkcji, wedtug ktérej prowadzone byly
kalkulacje, rezultat okazat sie inny niz na poczatku.
Komputer dziatat bez zarzutéw. Pojawilo sie zatem pytanie:
dlaczego w oparciu o te same réwnania i dane wej$ciowe
otrzymuje sie rozne rezultaty?

Odpowiedz pojawita si¢ po glebszej analizie. Obliczenia
dokonywane byty z doktadnoscia do szdstego miejsca po
przecinku, a na wydruku pojawialy sie liczby zaokraglone
do trzeciego miejsca. Ponawiajac kalkulacje, Lorenz
wprowadzit przyblizone liczby. Zamiast 0,825123 wuzyt
warto$ci  0,825. Nie przypuszczal, ze czwarta, piata
1 szdsta cyfra po przecinku moze mied szczegdlne znaczenie
dla koricowego wyniku. Okazato sie, ze znaczenie bylto
w tym przypadku fundamentalne. Praktycznie oznaczalo to,
ze niewielka réznica parametréw atmosferycznych powoduje
znaczaca zmiang efektu koncowego. Na przykiad zamiast
przewidywanego porannego ,kapusniaczka” pojawié sie
mogta... burza z huraganem.

czerwiec 2008

heksanu - pentanu

Czas apokalipsy,
czyli wybuch zbiornikéw
z propanem-butanem

30 kwietnia 1997 roku na terenie bazy paliw ptynnych
koto Tomaszowa Mazowieckiego znajdowaly sie cztery
cysterny kolejowe napelnione propanem-butanem o tacznej
pojemnosci 118 ton. Do roztadunku wykorzystywano system
rurociagdw potaczonych z rozlewnia gazu i zbiornikami
naziemnymi. Przed potudniem, jak co dzien, nalewano
gaz do butli o pojemno$ci 11 kilograméw i napetniano
naziemny zbiornik na stacji autogazu. Praca czterech oséb
obecnych na terenie bazy sprowadzata sie do oprdzniania
cystern kolejowych stojacych na bocznicy.

W pewnym momencie instalacja przetadunkowa staneta
w plomieniach. Chwile pdzZniej zniszczona zostata silg
wybuchu. Rozerwana zostata jedna ze stojacych na bocznicy
cystern o pojemno$ci 22 ton. Nastepnie sita eksplozji
wyrzucita najblizej sasiadujaca cysterne z torowiska na
odleglos¢ okoto 10 metréw 1 obrécita o okolo 130 stopni.
Kolejno wybuchaty butle z gazem skladowane w poblizu
toréw kolejowych. Cato$¢ dopelnita eksplozja zbiornika
z propanem-butanem do tankowania samochoddéw
o pojemnosci 2,5 tony.
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Zaktad dostownie przestat istnieé. Pozostaly po nim tory
kolejowe pozwijane pod wplywem wysokiej temperatury
niczym  spaghetti, porozrzucane elementy stalowe
zbiornikéw 1 instalacji. Metalowe szczatki zbiornikéw
znajdowano w odlegto$ci nawet ponad 1.000 metréw od
bazy paliw. Sita wybuchu byta na tyle duza, ze w odlegtym
o dwa kilometry Tomaszowie Mazowieckim w niektérych
budynkach powylatywaty szyby z okien. Z obiektu rozlewni
nie zostal nawet przystowiowy , kamien na kamieniu”. Spality
sie drzewa w okolicznym lesie.

Dochodzenie wykazatlo miedzy innymi, ze projekty

instalacji oraz urzadzern do przetadunku propanu-butanu
nie byly konsultowane z fachowcami znajacymi zasady
bezpieczenstwa pozarowego w tego typu obiektach.
Znamienne bylo  niezabezpieczenie cystern  przed
przesuwaniem  podczas  proceséw  przetadunkowych.
Roztadunek prowadzony byt bez wtasciwego uziemienia.
Prawdopodobnie doprowadzito to do gromadzenia sie
tadunkéw elektrycznosci statycznej, a w konsekwencji
- wyladowania iskrowego. Zabezpieczenie przed skutkami
przeskokéw iskrowych spowodowanych elektrycznoscia
statyczna jest jednym z najwazniejszych elementéw ochrony
przeciwpozarowej przy transporcie substancji palnych.
A tego niestety zabrakto. Dodatkowo pracownicy nie byli
przeszkoleni w zakresie istniejacych zagrozen. Stowem,
mato kto przejmowat si¢ jakimikolwiek zabezpieczeniami
w trakcie wykonywania prac w strefach zagrozenia wybuchem.
Na szczescie nikomu nic sie nie stato.

W oku cyklonu - eksplodujaca
chmura

Do znacznie grozniejszego w skutkach wybuchu doszto
w zaktadach petrochemicznych w Pasadenie (USA)

4

w 1989 roku, ktéry doprowadzit do catkowitego zniszczenia
instalacji wytwarzajaca polietylen. Sita jego oddziatywania
byta poréwnywalna z eksplozja prawie 17 ton trotylu.
23 pazdziernika 1989 roku firma zewnetrzna wykonywata
prace polegajace na usuwaniu zanieczyszczen w rurociggach
reaktoréw dziatajacej aparatury do produkcji polietylenu.
Stwierdzono, ze cze$¢ instalacji jest zapychana, co z kolei
wplywalto negatywnie na jako$¢ otrzymywanego produktu.
W czasie normalnej produkeji rurociggami reaktoréw plynat
etylen - gaz palny i wybuchowy. Z powodu oszczednosci
prace wykonywano na czynnej instalacji!

Przed przystapieniem do usuwania zanieczyszczen
zamknieto doptyw etylenu w rurociggach poddawanych
konserwacji. Poczatkowo prace przebiegaly bez wiekszych
probleméw. Okoto godziny 13:00 robotnicy udali si¢ na
przerwe obiadowa, a chwile pdzniej nastapit wybuch.

Sledztwo wykazato, ze z instalacji wyciekto okoto 38 ton
mieszaniny gazdéw palnych (migedzy innymi etylenu,
izobutanu, wodoru) tworzac z powietrzem obtok
o wymiarach okoto 182 metréw dlugosci i 60 metréw
szerokosci (wiekszy niz plyta stadionu Chelsea w Londynie).
Wybuch spowodowata prawdopodobnie iskra. Na skutek
eksplozji chmury mieszaniny palnych gazéw z powietrzem
zniszczona zostata catkowicie instalacja polietylenu.

Sita wybuchu byta odczuwalna w odlegto$ci ponad
9 kilometrow od zaktadu. Wartos¢ szkéd materialnych
i utraty zysku osiagneta kwote prawie 1,7 mld dolaréw
(wedtug warto$ci dolara w 1993 roku). Nastapito ,tapnigcie”
na $wiatowym rynku produkeji polietylenu, poniewaz zaktad
wytwarzal 10% globalnej produkcji. Do dzisiaj wybuch
w Pasadenie uznany jest za zdarzenie, ktére spowodowato
najwieksze szkody finansowe wsréd przedsiebiorstw
przetwarzajacych rope naftowy 1 jej produkty.

W trakcie dochodzenia prowadzonego przez FBI okazato sie,
ze zawdr odcinajacy doptyw polietylenu byt prawdopodobnie
otwarty. Sterowany byl pneumatycznie, a pracownicy
udajacy si¢ na positek ustawiajac go w pozycji ,zamkniety”
nie odiaczyli przewoddw ze sprzezonym powietrzem, mimo
iz standardy bezpieczeristwa obowiazujace w zaktadzie
przewidywatly taka czynno$é. Prawdopodobnie jeszcze
kto$ ze sterowni uruchomil zawér w celu przedmuchania
zapchanych rurociaggéw. Teza ta nie zostala w petni
udowodniona poniewaz w katastrofie zgineli pracownicy
obstugujacy sterownie. Jednakze wczesniej praktyka
»przedmuchiwania” byta stosowana.

Akcji gasniczej nie mozna bylo prowadzi¢ w sposdb ciagty,
poniewaz silnik Diesla napedzajacy pompy pozarowe nie
byt okresowo sprawdzany i wylaczyt si¢ na poczatkowym
etapie gaszenia pozaru z powodu braku paliwa w zbiorniku.
Btedem technicznym byto zasilanie liniami napowietrznymi
niektérych pomp napedzanych silnikami elektrycznymi.
Wybuch uszkodzit wigkszos¢ z linii. Jednym stowem
brakowato wody do gaszenia pozaréw.

Jednak co najistotniejsze, nie zachowano procedur
bezpieczenistwa zwiazanych z robotami na pracujacej

instalacji. Dopelnieniem wszystkiego byt brak odpowiedniego
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nadzoru ze strony zakladu. Zdarzenie, poréwnywalne
jedynie z kataklizmem, byto nastepstwem btedu czlowieka
zwiazanego z oszczedno$ciami (czynnosci wykonywano
na pracujacej instalacji) 1 catkowita niefrasobliwodcia
(brak pewnos$ci co do prawidlowego odlaczenia doplywu
palnego gazu).

Katastrofy w bazie paliw koto Tomaszowa Mazowieckiego
1w zaktadzie produkcji polietylenu w Pasadenie bezpo$rednio
byty zatem efektem dwdéch zupetnie réznych reakc;ji:

z jezyka angielskiego: Boiling Liquid Expanding
BLEVE  Vapour Explosions, rozumianego jako wybuchy

wrzacych par cieczy - w pierwszym przypadku

z jezyka angielskiego: Vapour Cloud Explosion,
VCE tlumaczonego jako wybuch obtoku par

- w trakcie drugiego zdarzenia

BLEVE - prawie jak tornado

Zjawisko wybuchu BLEVE nie jest do korca rozpoznane.
Samo pojecie funkcjonuje jako obowiazujace ponad 50 lat.
W 1957 roku zostalo wprowadzone do terminologii
pozarowej przez National Fire Protection Association (NFPA).
BLEVE polega na gwaltownym wycieku tatwo zapalnej
cieczy ze zbiornika. Jednak, aby powstat wybuch, spetnione
musza by¢ okre$lone warunki:

1) substancja (materiatem) musi by¢ ciecz lub gaz w stanie
skroplonym,

2) ciecz musi by¢ magazynowana w szczelnie zamknietym
zbiorniku,

3) temperatura cieczy w zbiorniku musi by¢ wyzsza
niz normalna temperatura tej cieczy przy ci$nieniu
atmosferycznym.

Koniecznym elementem jest takze takie podgrzanie zbiornika
od zewnatrz (na przykiad przez pozar), by nastapit znaczny
wzrost ci$nienia wywotujacego efekt BLEVE. W samym
zjawisku BLEVE wyréznia si¢ dwa etapy:

1) wybuch fizyczny - rozerwanie zbiornika w efekcie wzrostu
ci$nienia,

2) wybuch chemiczny - powstanie zjawiska fireball, zapalenie
sie chmury mieszaniny substancji palnej i powietrza.

Wszystkie te warunki zostaty spelnione podczas zdarzenia
w bazie paliw koto Tomaszowa Mazowieckiego w 1997 roku.
Najpierw byl pozar gazu, przez co zbiorniki napetnione
skroplonym propanem-butanem zostaty ogrzane do takiego
stanu, w ktérym nastapito ich rozerwanie. Pdézniej byt
gwaltowny wyplyw cieczy 1 jej zapalenie.

VCE - wybuch wywotujacy
trzesienie ziemi

Troche inny charakter z punktu widzenia zachodzacych
zjawisk ma przebieg wybuchu VCE. Chmura powstaje
podczas rozproszenia w powietrzu znacznych iloéci palnych
gazow lub par. Zapaleniu mieszaniny towarzyszy wybuch.

czerwiec 2008

Zniszczenia wywolane sa przede wszystkim fala uderzeniowa
(ci$nieniows), ktdra niesie ze sobg energie cieplna. Szybkos¢
przemieszczania sie fali moze osiagaé predko$é ponad
100 metréw na sekunde. Efekty zniszczed dokonane
przez wybuch VCE mozna obliczyé, stosujac model
tréjnitrotoluenu (TNT - trotyl), to znaczy wyznacza sie
energie fali wybuchowej powstatej w efekcie VCE i przelicza
na réwnowazng mas¢ TNT, ktéra ulegtaby wybuchowi.

Zasiegi zniszczen wskutek najwiekszych na $wiecie wybuchéw VCE.

Miejsce Zasieg Réwnowazna ilosé

wybuchu, catkowitych eksplodujacego TNT

rok zniszczen (trotylu) w tonach
Zaktady

petrochem.mzne 915 m 17

w Pasadenie,

1989 rok

Zaktad produkeji
kwasu octowego

w Teksasie, SR i

1987 rok

Zaktad produkeji

kaprolaktamu

w Flixborough, 250 m 16

1974 roku

Rurociag na 10.000

Syberii, Ufa, 14 km najwiekszy nieatomowy
1989 roku wybuch na $wiecie

Zrédto: FM Global 7 - 42: Gudelines for evaluating the effects of vapor cloud explosions
using a TNT equivalency method.

Dlaczego  TNT? badania

z eksplozjami trotylu sa bardzo dobrze udokumentowane

Przeprowadzone  liczne

i pokazuja skutki oddziatywania fali nadci$nieniowej. Dla
przyktadu, podczas wybuchu w zaktadzie petrochemicznym
w Pasadenie sejsmografy odnotowaly trzesienie ziemi bliskie
3,5 stopnia w skali Richtera.

W praktyce obliczenia skali zniszczen przeprowadza sie
wedtug gotowych regut zawartych w normach, zasadach
praktyki itp. Dokonuje si¢ ich w ramach oceny ryzyka
wykonywanej do najrézniejszych celéw, na przyktad
w branzy ubezpieczeniowej - do okre$lenia prawdopodobnej
maksymalnej szkody (PML), czyli wskaznika wyrazajacego
wielkos¢ ryzyka.

Skutki wybuchéw w wyniku wzrostu nadci$nienia (fali

uderzeniowej).
Nadcisnienie [bar] Skutki
0.006 bardzo silny podmuch
’ (12 stopni w skali Beauforta)
0,02 zniszczenia 10% powierzchni okien
catkowicie zniszczone konstrukcje
0,20 .
stalowe budynkow
0,50 przewrocone cysterny
0,70 catkowite zniszczenie budynkow
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Dos$wiadczenia pokazuja, ze najwiecej wybuchéw (50%)
jest nastepstwem wycieku substancji palnej z instalacji
technologicznych. Jednoczesnie statystyki dowodza, ze
skutki eksplozji tychze chmur sa najwigksze. Tak si¢ sktada,
ze instalacje chemiczne sa bardzo ztozonymi urzadzeniami,
a ich warto$¢ jest zawsze ogromna. Stad uszkodzenia lub, co
gorsza, zniszczenia zawsze beda generowaly znaczne straty.

Miejsca wybuchéw VCE - 80 udokumentowanych przypadkéw
wybuchéw VCE.

[ 66 wybuchéw na terenie zakladéw chemicznych
[ 14 wybuchéw poza terenem zakladéw chemicznych
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Zrédto: FM Global 7 - 42: Gudelines for evaluating the effects of vapor cloud explosions
using a TNT equivalency method.

Miejsca  uwalniania  substancji  palnych i wybuchowych
- 66 udokumentowanych przypadkéw wybuchéw VCE na terenie
zaktadéw chemicznych.

[ wyciek substancji z instalacji technologicznych 50%

| wyciek substancji z rurociagéw wysokocisnieniowych
(powyzej 18 bar) 34%

wyciek ze zbiornikow 8%
[ wyciek z cystern kolejowych i autocystern 8%

8% 8%

34% 50%

Zrédto: FM Global 7 - 42: Gudelines for evaluating the effects of vapor cloud explosions
using a TNT equivalency method.
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A jednak blad czlowieka...

Wymieniona liste katastrof mozna wydtuzy¢ o kolejne
zdarzenia. Wielkos¢ strat bedacych nastepstwem wybuchdw
VCE oraz BLEVE jest zawsze znaczjca. Istotne jest, ze
w wiekszos$ci przypadkédw przyczyna katastrof byt btad
ludzki.

Podczas dochodzenia bezpo$redniej przyczyny wycieku
gazu w Pasadenie oprécz niewtasciwego nadzoru ze strony
zaktadu petrochemicznego, nieinformowania pracownikéw
sterowni o robotach prowadzonych na dziatajacej instalacji,
wyszly na jaw jeszcze inne nieprawidtowosci. Dowiedziono,
ze ,standardem” firmy zewnetrznej wykonujacej prace
zwigzane z usuwaniem zanieczyszczed w rurociagach
bylo stosowanie odstepstw od obowigzujacych na terenie
przedsigbiorstw procedur bezpieczenstwa. Potwierdzeniem
niech bedzie chociazby brak odpowiedniego zamkniecia
rurociagéw. Sledztwo wykazato, ze juz wezeéniej - zaledwie
dwa miesiagce przed zdarzeniem - w amerykadskim
sadzie procesowali si¢ z ta firma remontowa robotnicy
poszkodowani w wyniku oszczednosci w zakresie, ogdlnie
rzecz ujmujac, nieprzestrzegania prawa pracy. Okazato si¢
takze, ze problemy z reaktorem nr 6 odnotowano tydzied
przed zdarzeniem. Po prostu etylen zanieczyszczony byt
acetylenem, co miato ogromny wptyw na jakos$¢ produktu
koricowego. Mimo to, aby nie ogranicza¢ produkeji,
zwickszono ilo$¢ przeptywajacego etylenu, doprowadzajac
do jeszcze wigkszych zanieczyszczen rurociagéw. Gdyby po
pierwszych oznakach zaczynajacych sie problemdéw wezwano
by firme zewnetrzna, wéwczas wszelkie prace mozna bylo
przeprowadzi¢ w miare szybko i bez wigkszych klopotéw.
Stad tez podejmowane proby przedmuchania rurociagdw
gazem palnym z poziomu sterowni.

Analogiczne podejécie do zasad bezpieczeristwa mozna
zauwazy¢ w bazie paliw koto Tomaszowa Mazowieckiego.
Roztadunek cystern kolejowych prowadzony byt bez
uziemienia, co stworzyto idealne warunki do gromadzenia
si¢ tadunkdw elektrycznosci statycznej, a to doprowadzito
prawdopodobnie do wytadowania iskrowego i zapalenia sie
mieszaniny gazu z powietrzem. A mogloby sie wydawad,
ze elementem wrecz powszechnej kultury technicznej jest
wiedza o stosowaniu uziemienia podczas przettaczania
paliw ptynnych... Ponadto pracownicy mieli opracowane
procedury przeciwpozarowe, ktére nie uwzgledniaty operacji
technologicznych wykonywanych na terenie zakladu. Nie
okre$lono granicznych parametréw prowadzenia proceséw
oraz wymagan obsady osobowej dla wykonywania czynno$ci
w tym szczegdlnie zagrozonym pozarem 1 wybuchem
przedsigbiorstwie. Przyktadowo w dniu wybuchu tylko
jeden pracownik obstugiwat roztadunek cystern kolejowych.
Zgodnie z zasadami bezpieczeristwa powinno by¢ ich

dwéch.

Nie inaczej bylo podczas wybuchu butanu w instalacji
do produkcji kwasu octowego w zaktadach w Teksasie
w 1987 roku. Nastapito zatrzymanie produkcji z powodu
braku zasilania w energie elektryczna. Po wlaczeniu napiecia
operator uruchamiatl reaktor ,do skutku”. Z instalacji
wyciekto okoto 40 ton butanu, ktéry w mieszaninie

risk focus



z powietrzem utworzyl chmure. A ta natychmiast zapalita
sie  wybuchowo. Znowu nie przestrzegano procedur
bezpieczeristwa przewidujacych w przypadku zatrzymania
instalacji przedmuchanie reaktoréw azotem - gazem
obojetnym, obnizajacym stezenie tlenu.

Znany jest w Polsce przypadek, do ktérego doszto w zupetnie
innej branzy (energetyka), gdy operator uruchamiat kociot
w systemie ,,do skutku”, czyli poprzez zalaczanie palnikéw
az do pojawienia si¢ zaptonu. Urzadzenia automatyki
uniemozliwialy jego wiaczenie. Jednak operator naciskat
przetacznik ,start” tak dtugo, az palniki zadziataly. Gdy
zostaty wlaczone, mieszanina w kotle zapalita sie wybuchowo
i urzadzenie ulegto znacznemu uszkodzeniu.

Uciec przed chaosem

Rozpoczecie napelniania wiader woda

W zaktadzie chemicznym zagrozenie stwarzaja nie
tylko prowadzone tam procesy. Przede wszystkim
poziom bezpieczenistwa wyraza si¢ we wzajemnym
oddziatywaniu uktadu: cztowiek 1 zlozone systemy
technologiczne. Niewielkie nawet zachwianie stanu
réwnowagi przez wydawaloby sie catkowicie nieznaczacy
element, na przyktad nieodpowiednie uszczelnienie
rurociaggu, na ktérym prowadzi si¢ prace (Pasadena),
brak uziemienia cystern kolejowych (baza paliw) moze
spowodowac katastrofe 1 przejscie przedsigbiorstwa w stan
chaosu.

Najlepiej wyjasnienie tego zjawiska ilustruje koto wodne
wspomnianego juz Edwarda Lorenza. Urzadzenie skiada
si¢ z wiader o jednakowej pojemnos$ci, zamontowanych
na obwodzie kota. W ich dnach znajduja sie otwory
(jednakowa liczba i $rednica). Gdy do wiader jest nalewana
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Zwiekszajacy sie przeplyw
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od géry woda, koto zaczyna sie kreci¢. Obracanie mozliwe
jest dzieki réznicy ciezaru wody z lewej i prawej strony
- w odniesieniu do pionowej osi przechodzacej przez
srodek.

W miare zwigekszania przeptywu wody predkosé
poruszajacego sie kota wzrasta. Natomiast szybszy ruch
obrotowy powoduje, ze jest coraz mniej czasu na opréznienie
wiaderek bezposrednio przed ich ponownym napetnieniem.
W pewnym momencie koto przestaje obracaé sie¢ w jednym
kierunku.

Zachwiany zostaje stan rdwnowagi, to znaczy koto raz obraca
sie w prawo, raz w lewo. Zupelnie chaotycznie. Stan ten jest
rezultatem duzej predko$ci obrotowej kota, uniemozliwiajacej
opréznienie si¢ wiaderek. Nieuporzadkowany ruch wynika

Stan chaosu
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ze zbyt duzej iloSci przeptywajacej wody. Oczywiscie
okreslenie ilosci wody wprowadzajacej koto w stan chaosu
jest wykonalne. Natomiast nieodwracalny jest jego
nieuporzadkowany ruch.

Podobnie dzieje sie w zaktadach branzy chemicznej. Procesy,
nawet te najbardziej ztozone, sa przewidywalne. Wystarczy
jedno niewielkie zakldcenie reakcji, aby system wyszedt
spod kontroli, doprowadzajac do katastrofy. Dlatego
w realizacji polityki bezpieczeristwa bardzo wazna role
odgrywa $wiadomo$¢ istniejacych zagrozen, ale przede
wszystkim znajomo$¢ i realizacja zasad bezpieczenstwa
wsréd wszystkich pracownikéw przedsiebiorstwa. Chaos
niekoniecznie musi by¢ ceng rozwoju cywilizacji.

Krzysztof Kowalczyk
krzysztof-kowalczyk @hestia.pl
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