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Przedstawiono dla mieszaniny skroplonych weglowodorow gazowych propan-butan jej wlasciwosci fizyczne i chemiczne,
klasyfikacje, magazynowanie, zagrozenia i skazenia dla ludzi i srodowiska. Scharakteryzowano wytwarzanie, technologie
transportu i metody zapewnienia bezpieczenistwa oraz najwazniejsze akty prawne dotyczgce mieszanina propan-butan.

WSTEP

Skroplony propan, butan i mieszanina propan-butan, zakwalifi-
kowane sg do materiatow niebezpiecznych gazéw i par cieczy,
zgodnie z przepisami konstrukcji dla przeciwwybuchowych urza-
dzen European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC), International Electrotechnical Commission (IEC),
National Electrical Code (NEC 505) w najnizszej grupie wybucho-
wosci Il A [7]. Gaz skroplony LPG (Liquefied Petroleum Gas) jest
zaklasyfikowana, jako stwarzajacy zagrozenie i niebezpieczny,
zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
[47]: stwarza zagrozenie wybuchu lub pozar, gldwnie na skutek
uwolnienia mieszaniny propan-butan i jednoczesnego wystapienia
bodzca energetycznego, ktory powoduje zapton. Zapton lub wybuch
mogq spowodowaé otwarty ptomien, gorace powierzchnie, iskry
mechaniczne, elektryczno$¢ statyczna, wytadowania atmosferyczna
i inne zrodia zaptonu. W $rodowisku pozaru wydzielajg sie toksycz-
ne gazy i dymy zawierajace tlenek wegla [38]. Zagrozenia dla czto-
wieka i Srodowiska wynikaja z whasciwosci fizycznych i chemicznych
mieszaniny B, co wymusza stosowanie odpowiednich dziatarh w tym
oznaczen niebezpieczefstwa: gaz tatwopalny (kategoria zagrozenia
1), skrajnie tatwopalny gaz H220, gaz pod ci$nieniem (gaz skroplo-
ny) - ogrzanie grozi wybuchem H280, chroni¢ przed dzie¢mi P102
(P - zwroty wskazujace $rodki ostroznosci - Precautionary state-
ments), przechowywa¢ z dala od Zrédet ciepta, goracych po-
wierzchni, Zzrédet iskrzenia, otwartego ognia i innych zrédet zaptonu,
nie palic P210, przedsiewzigé Srodki ostroznosci zapobiegajace
statycznemu roztadowaniu P243, w przypadku ptonigcia wyciekaja-
cego gazu, nie gasic, jezeli nie mozna bezpiecznie zahamowac
wycieku P377, wyeliminowaé wszystkie Zrodta zaptonu, jezeli jest to
bezpieczne P381, chroni¢ przed $wiattem stonecznym P410, prze-
chowywaé¢ w dobrze wentylowanym miejscu P403 [47, 51].

1 ANALIZA LITERATURY - MIESZANINA PROPAN-
BUTAN

1.1 Charakterystyka mieszaniny propan-butan

Mieszanina propan-butanu uzyskiwana jest, jako produkt
uboczny przy rafinacji ropy naftowej i ze 26z gazu ziemnego, zwy-
kle na poczatku uruchamiania nowego odwiertu. Gaz ziemny jest
substancjg wielosktadnikowg o zmiennym sktadzie. Jest to ztozona
gazowa mieszanina weglowodorow sktadajgca sie gtownie z meta-
nu, zawierajgca na ogot takze etan, propan i w znacznie mniejszych
stezeniach wyzsze weglowodory (poszczegolne grupy C5, C6, C7,

164  AUTOBUSY 62018

C8 itd. <0,1% obj.) oraz niektére gazy niepalne takie jak azot, ditle-
nek wegla i ewentualnie hel [23]. Zawarto$¢ benzenu jest Sladowa,
maksymalnie 0,0012% obj. Moze zawiera¢ inne zanieczyszczenia w
$ladowych ilosciach (rte¢, siarkowodor). Mieszanina gazu propan-
butan jest substancjg wielosktadnikowg otrzymywang w procesie
uzdatniania gazu ziemnego w instalacji separacji niskotemperatu-
rowej. Gtéwnym sktadnikiem produktu jest propan i butan nalezacy
do grupy weglowodoréw nasyconych. Sktada sie z weglowodoréw o
liczbie atomow wegla gtéwnie w zakresie od C3 do C7, wrzacych w
zakresie temp. od ok. -40°C do 80°C. Zawiera 30-84% m/m nasy-
conych weglowodoréw C4 — butanu i izobutanu oraz 15-60% m/m
propanu. Zawiera takze niewielkie ilosci metanu (<0,1%), etanu
(=4,5%) oraz wyzszych weglowodoréw. Stezenie pentanu wynosi
<2%. z kolei zawarto$¢ kazdego z wyzszych weglowodoréw jest
<0,1%. Zawarto$¢ siarki catkowitej <0,01%, siarkowodoru
<0,0001%. Prawie nie zawiera buta-1,3-dienu, <0,1%. Sktadnik ten,
znany jako rakotworczy oraz mutagenny, wystepuje w ilosciach
(stezeniach) nie powodujacych zakwalifikowania LPG, jako rako-
twérczego czy mutagennego. Zawarto$¢ propanu jest nie mniejsza
niz 18-55% oraz zawarto$¢ butanu minimum 45%.

Zagrozenie mieszaning gazu propan-butan wynika z faktu, iz
jest ona skrajnie fatwo palna i stabo draznigcym gazem. Tworzy
mieszaniny palne i wybuchowe z powietrzem. LPG sam, nie jest
wybuchowy. Reaguije na silne utleniacze (chloran potasu KCIO3 lub
chloran (V) potasu i sole kwasu chlorowego HCIO4 (VII) oraz fluo-
rowce), tworzac mieszaniny wybuchowe z powietrzem. Mieszanina
propan-butan jest ciezsza od powietrza i gromadzi sie dolnych
partiach pomieszczen i w zagtebieniach terenu, przy powierzchni
ziemi. Oznacza to zarazem, ze produkt nie moze by¢ sktadowany
ponizej poziomu gruntu. Zbiorniki narazone na dziatanie ognia lub
wysokiej temperatury mogg eksplodowaé. Niebezpieczenstwo dla
ludzi wynika gtéwnie z: oparzen, urazdw mechanicznych, dziatania
niskiej i wysokiej temperatury, dziatania cieczy pod cisnieniem,
uduszenia oraz zatrucia inhalacyjnego. Rozprezajacy sie gwattow-
nie gaz powoduje znaczne obnizenie temperatury i moze spowodo-
wac termiczne uszkodzenie skory i oczu. Krajowe warto$ci najwyz-
szych dopuszczalnych stezeh w zalezno$ci od czasu narazenia w
ciggu zmiany roboczej wynosza: propan; NDS=1800 mg/m3,
NDSCh brak oraz butan; NDS=1900 mg/m3, NDSCh=3000 mg/m3
[20]. Oznaczenie propanu i butanu na stanowiskach pracy dokonuje
sie metodg chromatografii gazowej [38].

1.2 Zastosowanie gazu skroplonego LPG

Propan-butan stosowany jest gtéwnie, jako paliwo: silnikowe -
autogaz, w samochodach z silnikami dostosowanymi do tego paliwa
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oraz do zasilania urzadzen grzewczych w budynkach mieszkalnych,
obiektach handlowych, w systemach kogeneracji (skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i uzytkowego ciepta w elektrocie-
ptowni za pomoca silnikow ttokowych lub turbinowych) jak réwniez
jest to paliwo stosowane w procesach produkcyjnych materiatow
budowlanych i procesach technologicznych dekarskich, instalacyj-
nych, obrébki i ciecia metali i innych jest takze gazem noény do
kosmetykow w aerozolu. Wspotczesne samochodowe instalacje
LPG, jesli tylko zostaty prawidiowo dobrane do samochodu i po-
prawnie zamontowane, najczesciej nie sprawiajg zadnych ktopotéow
i nie wystepuje jedna z 18 usterek samochoddw [1]. Stwierdzenie,
Ze zanieczyszczenie Srodowiska przez zasilane LPG pojazdy jest

Tab. 1. Wybrane oznaczenia LPG oraz wlasciwosci
propanu i butanu

Trest Preparat
Butan C4 Propan C3
Temperatura wrzenia -05°C -42,07°C
Prezno$¢ par w temperaturze 200 °C 0,21 MPa 0,83 MPa
Temperatura topnienia (1013 hPa) -138,3°C -187,7°C
Temperatura krytyczna 152,0°C 96,7 °C
& oC-
tgzl;osc w temperaturze 150 °C; 1013 0,0084 mPa's | 00080 mPa's
3 3
Gesto$¢ cieczy (1013 hPa) ?e?]?pg/%r% ’Dg t(?ryr?s-%/Zc,r(r)]S ‘QIC
6% objetosci w
Rozpuszczalno$¢ w wodzie Nie 17,8 °C, 1013
hPa

Rozpuszczalnosé w innych rozpuszczalni-

kach Alkohol etylowy, eter etylowy

Gesto$¢ gazu wzgledem powietrza w

temperaturze 150 °C; 1013 hPa 2,08 1,55
DGW-1,9% DGW -2,1%
Granice wybuchowo$ci th\)lj\?t_ogg‘% G gk\;J\;?EO;CSI,%
objetosci objetosci
Klasa temperaturowa T2
Grupa wybuchowosci IA
Temperatura samozaptonu 405°C 470°C
. . . 18 +55% <45%
Stezenie substancji w preparacie LPG wagowy wagowy
Numer CAS 270-704-2
Numer WE (EINECS) 68476-85-7
Numer indeksowy 649-202-00-6
NOTY majace zastosowanie K
Symbole literowe znakow ostrzegawczych F+
12,

Numery zwrotéw ostrzegawczych (R) R12 Produkt skrajnie tatwopalny

Mieszanina skroplonych weglowo-

Oficjalna nazwa przewozowa LPG doréw gazowych, I.N.O. (mieszani-

na B)
Pojazd typu EX/II, umowa ADR
Klasa / Kod klasyfikacyjny 2/2F
Nalepka ostrzegawcza nr2.1
Numer rozpoznawczy zagrozenia 23

drastycznie wieksze niz bytoby w przypadku, gdyby byly one zasila-
ne benzyna [46], nie jest szeroko potwierdzone w literaturze. Duze
znaczenie w popularnosci mieszaniny propan-butan ma zwlaszcza
wcigz rosnaca liczba samochodéw z instalacjg gazowq - takze
montowana przez producentéw, zwyzkujace ceny barytki ropy,
spadajaca warto$¢ ztotego. Cena PLG to okoto 1,89-2,14 zt/1.

1.3 Magazynowanie, wprowadzanie do obrotu gazu ptynnego

Magazynowanie mieszaniny gazu propan-butan dokonuje si¢
wylgcznie w atestowanych opakowaniach, wtasciwie oznakowanych
jak: butle, zbiorniki, cysterny kolejowe i autocysterny, zbiorniki prze-
nosne, aparatura procesowa, terminale, zbiorniki kriogenne, ruro-
ciagi i inne. Magazyn gazu propan-butan powinien by¢ ognioodpor-
ny, z odpowiednig wentylacjg naturalng i mechaniczng, i instalacjg

elektryczng w wykonaniu przeciwwybuchowym. Butle na gaz ptynny
muszg mie¢ aktualne badania UDT (Urzad Dozoru Technicznego)
oraz cysterny transportowe dopuszczenia TDT (Transportowy Dozér
Techniczny). Kazdorazowo opakowanie nalezy chroni¢ przed na-
grzaniem. Podczas magazynowania, zatadunku i wytadunku oraz
manipulowania nalezy zapewni¢ skuteczng wentylacje, unika¢
wdychania par, kontaktu skroplonego gazu z oczami lub skora,

W roku 2016 Polska Organizacja Gazu Plynnego odnotowata
wzrost konsumpcji mieszaniny skroplonych weglowodoréw gazo-
wych LPG, do 2355 tys. ton, co oznacza wzrost w stosunku do roku
2015 0 4,9% [44]. Jednoczesnie zmniejszyta sie o blisko o potowe
liczba koncesjonariuszy w zakresie koncesji na wytwarzanie paliw
ciektych (WPC) oraz koncesji na obrot paliwami cieklymi z zagrani-
cq (OPZ) [14, 44]. Wymagana jest takze koncesja na magazynowa-
nie lub przetadunek paliw ciektych (MPC), obrét paliwami ciektymi
(OPC) oraz przesyt paliw ciektych (PPC) [8]. Gtdwnym Zrédiem
zaopatrzenia mieszaniny gazu propan-butan jest import, zwtaszcza
z Rosji, wynosit bowiem 1198 tys. ton. Produkcja krajowa LPG
osiagneta poziom 440 tys. ton. Eksport gazu ptynnego LPG z Polski
w 2016 r. to 280 tys. ton, gtownie do Republiki Czeskiej, Niemiec,
Stowacji, Wegier, Serbii, Austrii i innych panstw. Import mieszaniny
gazu propan-butan realizowany jest przewozem kolejowym. Z kolei
eksport, prawie 70%, przewozem drogowym oraz 30% drogg kole-
jowa. Struktura segmentowa rynku LPG w Polsce w 2016 r. zawie-
rata: 76% autogaz, 12,1% butle oraz 11,9% zbiorniki. taczna
sprzedaz autogazu w 2016 r., osiggneta wartos¢ 1790 tys. ton
(wzrost 0 5,9% w pordwnaniu do roku 2015). Odnotowano dalszy
spadek sprzedazy gazu w butlach przy réwnoczesnym wzroscie
sprzedazy gazu do zbiornikow.

1.4 Wiasciwosci fizyczne i chemiczne mieszaniny propan-
butan

Wiasciwosci fizykochemiczne mieszaniny propan-butan sg
okre$lone w zaleznosci od jej zastosowania, jako gaz skroplony C3-
C4 - podstawowy surowiec do dalszej przerdbki chemicznej, row-
niez jako gaz opatowy dla gospodarstw domowych, przemysle i
turystyce [35] oraz jako paliwo LPG (skroplony gaz weglowodorowy
- autogaz) do pojazdéw samochodowych - wymagania i metody
badan paliwa silnikowego bedacego w sprzedazy i dystrybugj,
tablica 1, [4, 15, 16, 34].

Rozporzadzenie Ministra Energii [15] oraz poprzednio rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki [16] wprowadzity wymagania jako-
$ciowe dla gazu skroplonego LPG. Paliowo autogaz, ma mie¢ aktu-
alnie nastepujace wiasciwosci jako$ciowe: liczba oktanowa motoro-
wa, MON 89,0 (bez zmian), catkowita zawarto$¢ diendw (tacznie z
1,3-butadienem), maksimum 0,5 % mola (bez zmian), siarkowodor
brak (bez zmian), catkowita zawarto$¢ siarki (po wprowadzeniu
substancji zapachowej), maksimum 50 mg/kg (bez zmian), badanie
dziatania korodujacego na ptytce miedzianej (1 h w temperaturze 40
°C), ocena klasa 1 (bez zmian), pozostato$¢ po odparowaniu mak-
simum 60 mg/kg (byto maksimum 100 mg/kg), wzgledna preznos¢
par w temperaturze 40°C maksimum 1550 kPa (bez zmian), mini-
malna temperatura, w ktdrej wzgledna prezno$¢ par jest nie mniej-
sza niz 150 kPa, maksimum -5°C, dla okresu zimowego, od 1.12
do 31.03 (byto maksimum -10°C od 1.11 do 31.03) oraz maksimum
+10°C dla okresu letniego od 1.04 do 30.11 (bez zmian, od 1.04 do
31.10), zawarto$¢ wody nie wykryto (byto, brak wody w 0°C), za-
pach nieprzyjemny i wyczuwalny w powietrzu przy zawartosci od-
powiadajacej 20% dolnej granicy wybuchowosci (bez zmian).

LPG w temperaturze pokojowej przy normalnym ci$nieniu ma
posta¢ gazu, ktdry jest nawaniany i ma zapach wyczuwalny i nie-
przyjemny. Ulega on skropleniu w temperaturze pokojowej, gdy
cisnienie wynosi od 0,2 do 0,4 MPa. Do butli, zbiornikéw jest pom-
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powany przy ci$nieniu rzedu 0,6-1,0 MPa (zawér bezpieczenstwa,
zabezpiecza zbiornik przed wzrostem ci$nienia ponad wartos¢ 2,5
MPa). Opakowania te napetnia sie zwykle do 80-85% objetosci, aby
unikngg ich rozerwania przez rozszerzanie sie cieczy przy zmianie
temperatury. Zapewnia to wielozawor, poprzez odcigciu doptywu
LPG z dystrybutora, po osiggnigciu przez gaz poziomu odpowiada-
jacego 80% pojemnosci geometrycznej zbiornika pojazdu. Dolna
granica palno$ci wynosi 1,9% objetosci dla butanu i 2,1% objetosci
dla propanu. Z kolei gérna granica wybuchowosci to 8,5% objetosci
dla butanu i 9,5% objetosci dla propanu [23, 24]. PreznoSci par
majg wartosci: 0,21 MPa w temperaturze 20 °C (butan) oraz 0,83
MPa w temperaturze 20 °C (propan). Gesto$¢ par to okoto 549
kg/m3 w temperaturze 15,6 °C oraz gesto$¢ par wzgledem powie-
trza, > 2. Temperatura zaptonu 95 °C (propan) oraz 60 °C (butan). Z
kolei temperatura samozaptonu wynosi 365°C (butan) oraz 470°C
(propan). W temperaturze 17,8 °C rozpuszcza sie 6% objetoSci
butanu w wodzie.

1.5 Transportowanie, oznakowanie, identyfikacja zagrozen,
narazenie, bezpieczenstwo i higiena pracy

Przewozy drogowe materiatow niebezpieczne winny spetnia¢
odpowiednie wymagania zawarte w trzech gtéwnych aktach praw-
nych: ustawa prawo o ruchu drogowym [10, 11, 32, 33], ustawa o
przewozie materiatdw niebezpiecznych [17, 18, 21, 22], umowa
ADR cze$€ 9iinne [3, 18, 19, 31, 45, 46, 47, 48, 50].

Drogowy przewozu towaréw i tadunkéw niebezpiecznych reali-
zowany jest na podstawie miedzynarodowej konwencji, umowy ADR
(L' Accord européen relatif au transport international des marchan-
dises Dangereuses par Route). W jej zataczniku B okre$lone sa;
wymagania dotyczace konstrukcji i dopuszczenia pojazdéw w tym
m.in. przyczep, cystern, konteneréw i kontenerdw-cystern, dodat-
kowe wyposazenie jednostek transportowych, wymagania w sto-
sunku do zafogi pojazdu, wymagania dotyczace 0séb uczestnicza-
cych w przewozie, dokumentacja wymagana przy przewozie oraz
wymagania nadzorowania pojazdoéw oraz ograniczenia przejazdu
przez tunele. Do transportu materiatéw niebezpiecznych stosowane
moga by¢ wszystkie pojazdy mechaniczne lub zespoly pojazdow, z
jednym wykluczeniem dotyczacym motocykli. Zespdt pojazddw
moze natomiast skfada¢ sie tylko z jednej naczepy lub przyczepy.
Umowa ADR wymaga, aby wszystkie pojazdy samochodowe prze-
kraczajace dopuszczalng mase catkowita wynoszacq 12 ton (w
Polsce 3,5 ton [10]), byly wyposazone w specjalne ograniczniki
predko$ci. Pojazdy z takimi ogranicznikami nie mogtyby przekroczy¢
predkosci 90 km/h. Czyli pojazdy typu EX/Il (do przewozu materia-
tow i przedmiotéw wybuchowych, klasy 1, poddawane corocznym
badaniom technicznym) zarejestrowane po 31 marca 2018 roku
majg wymogi umowy ADR - instalacja za tylng $ciang kabiny, sto-
sowanie bezpiecznikow, potaczenia elektryczne, ABS i zwalniacz. Z
kolei od 1 lipca 2017 roku, catkowita pojemno$¢ zbiornikow trans-
portowanego LPG, lub butli dla jednostki transportowej, nie moze
przekroczy¢ 2250 litréw. Ograniczenie wynika z limitu energii réw-
nowaznej dla pojazdu, wynoszacemu 54000 MJ oraz zawartosci
energii 24 MJ w jednym litrze LPG. Kazdy pojazd do przewozenia
materiatéw i towaréw niebezpiecznych powinien by¢é wyposazony
(zgodnie z umowg ADR, rozdzialy 1.6.5.6, 8.1.4, 8.1.5) w odpo-
wiedni sprzet awaryjny oraz wymagang liczbe i rodzaj gasnic prze-
ciwpozarowych. Czes¢ tego wyposazenia jest stata i niezmienna
niezaleznie od przewozonego towaru - jest to sprzet podstawowy, a
czes$t jest uzalezniona od podstawowych witadciwosci fizycznych i
chemicznych materiatbw. Do podstawowego wyposazenia nalezy
[52]: co najmniej jeden klin do podktadania pod kota, dwa stojace
znaki ostrzegawcze do oznakowanie miejsca awarii, latarka, kami-
zelka ostrzegawcza lub ubranie ostrzegawcze. W pojezdzie powin-
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ny sie znajdowaé odpowiednie dokumenty podczas przewozu mate-
rialtbw niebezpiecznych oraz instrukcje pisemne dla kierowcy: in-
strukcje wypadkowe dla kierowcy i dotyczace kazdego przewozo-
nego materiatu [6, 27, 29].

Bezpieczenstwo i higieny pracy przy magazynowaniu, napet-
nianiu i rozprowadzaniu gazéw ptynnych sa okre$lone w Rozporza-
dzeniu Ministra Gospodarki z dnia 6 wrzesnia 1999 r. [7]. Butla
napetniana gazem pltynnym o pojemnosci powyzej 5 kg wymaga
trwatego oznakowania, obejmujgcego catg jej powierzchnie, wska-
zujacego przedsiebiorce odpowiedzialnego za jej stan techniczny
(rys. 1). Ma takze nakretke zaslepiajaca lub kapturek ochronny na
kroécu przytaczeniowym oraz ostone zaworu lub kotpak ochronny
[9]. Informacje dotyczace transportu mieszaniny skroplonych we-
glowodorow gazowych maja: nalepki ostrzegawcze nr 2.1, nalepke
RID nr 13, tablice pomarariczowe ostrzegawcze, numer rozpoznaw-
czy towaru UN 1965, czynnik goracy - ciepto konwekcyjne (kod
literowy: B1, B2, B3), numer rozpoznawczy zagrozenia 23 (rys. 2).

Pojazdy samochodowe sg oznakowane: pomaraficzowe tablice
ostrzegawcze (bez numerdw rozpoznawczych) - dotyczy przewozu
powyzej 333 kg netto gazu w sztukach przesytki oraz autocysterny:
pomarafczowe tablice ostrzegawcze z numerami rozpoznawczymi
niebezpieczenstwa i materiatu 23/1965, nalepki ostrzegawcze nr
2.1. Cysterny maja pomararczowe tablice ostrzegawcze z numera-
mi rozpoznawczymi 23/1965, nalepki ostrzegawcze 2.1 i nr 13. Na
tablicy 23/1965 ADR znajdujg sie dwa oznaczenia w formie liczbo-
wej: numer rozpoznawczy niebezpieczenstwa 23 (dwie lub trzy cyfry
w liczniku), numer rozpoznawczy materiatu 1965, cztery cyfry (w
mianowniku).

Rys. 1. Pojazd i produkt charakterystyki: a) samochdd dostawczy
do przewozu butli z mieszaning B, b) rampa do magazynowania
butli gazowych mieszaniny propan-butan w przedsiebiorstwie han-
dlu obwoznego
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Rys. 2. Znakowanie produktu i pojazdu przewozgacego mieszanine
propan-butan: stosowane piktogramy: GHS02 (aktualny od 2011 r)
oraz GHS04 (niebezpieczenstwo H220, skrajnie fatwopalny gaz).
Naklejki ostrzegawcze nr 2.1 (umieszczenie z 4 stron pojazdu).
Nalepka RID nr 13 (gaz skrajnie fatwopalny, umieszczenie z 4 stron
pojazdu). Tablica pomarariczowa ostrzegawcza (wystepuje z lewej i
prawej strony pojazdu z tytu), tablica informujaca ADR oznaczajaca
przewéz towardw niebezpiecznych ADR 23/1965 - LPG, gaz palny
(z przodu i tytu, wymiar standardowy 40%x30 cm)

Nalezy stosowa¢ odpowiednig odziez ochronng w wykonaniu
antyelektrostatycznym, rekawice ochronne izolowane termicznie w
razie potrzeby okulary ochronne oraz przestrzega¢ podstawowych
zasad higieny. Nie wolno spozywa¢ positkow, pi¢ napojoéw oraz pali¢
tytoniu podczas pracy z produktem. Utrzymywaé stezenia sktadni-
kow niebezpiecznych w powietrzu ponizej dopuszczalnych pozio-
mow narazenia zawodowego i stezen wybuchowych. Koniecznym
jest wyeliminowanie zrodta zaptonu: nie pali¢, nie uzywac¢ narzedzi
iskrzacych i odziezy z tkanin podatnych na elektryzacje, stosowaé
urzadzenia w wykonaniu przeciwwybuchowym. Urzadzenia zabez-
pieczy¢ przed mozliwoscig wytadowan elekirycznosci statycznej
(uziemienie, mostkowanie).

1.6 Postepowanie w przypadku niezamierzonego uwolnienia
do Srodowiska

Indywidualne Srodki ostrozno$ci polegaja na usunieciu zrédta
zaptonu, ugasi¢ ogien, wytaczy¢ urzadzenia mogace spowodowaé
iskrzenie, wprowadzi¢ zakaz palenia, zapewni¢ odpowiednig wenty-
lacje, jezeli to mozliwe zlikwidowa¢ wyciek - zamkna¢ doptyw gazu,
uszczelnié [23, 24]. UsunaC z terenu wycieku osoby postronne i
nieupowaznione oraz zwierzeta, umiesci¢ je w bezpiecznym, dobrze
wentylowanym miejscu. Oznakowac teren tablicami ostrzegawczy-
mi. Do prac zwigzanych z likwidacjq skutkéw awarii skierowaé
osoby przeszkolone i wyposazone w $rodki ochrony indywidualne;j.
Nie wdychaC gazu ani produktéw rozktadu termicznego. Unikaé
bezposredniego kontaktu z uwolnionym produktem. Sprzet ochron-
ny dla strazakéw to ubrania bojowe z odpowiednim obuwiem (anty-
statycznym) oraz zastosowanie powietrznych aparatéw izolacyj-
nych, okularéw ochronnych oraz rekawic. W przypadku konieczno-
§ci podejscia w strefe zaptonu nalezy zapewni¢ ubranie ogniood-
porne lub Zaroodporne. Ze wzgledu na mozliwo$¢ uduszenia i opa-
rzef ratownikéw winno sie zapewni¢ mozliwo$¢ szybkiego kontaktu
z lekarzem.

1.7 Modele oceny ryzyka w drogowym transporcie mieszaniny

propan-butan

Wszystkie metody oceny ryzyka mozna podzieli¢ na dwie grupy:
metody jakoSciowe i ilosciowe [28]. Metody jakosciowe to: zagrozen
i zdolno$ci operacyjnych (Hazard and Operability Studies - HAZOP)
[39], analizy z zastosowaniem list kontrolnych (Check List - CHL),
bezpieczenstwa procesu (Process Safety Analysis - PSA), co jesli
(what if), niezawodnosci ludzkiej (Human Reliability Analysis -
HRA). Metody ilosciowe z kolei to: analiza drzewa niezdatno-
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Sci/btedu (Fault Tree Analysis - FTA) [40], analiza drzewa zda-
rzeh/wydarzeh/niezawodno$ci (Event Tree Analysis - ETA) [41],
przyczyn i skutkdw — stanowigca kombinacje metod FTA i ETA
(Cause and Consequence Analysis - CCA), probabilistyczna ocena
bezpieczenstwa (Probabilistic Safety Assessment - PSA) [42],
eksperckie, przyczyn i skutkéw (Failure Mode and Effects Analysis -
FMEA) [43] oraz symulacyjne. Do analizy ryzyka wykorzystuje sie
czesto rachunek prawdopodobienstwa i statystyke matematyczna.
Analizy ryzyka transportu materiatu niebezpiecznego wymaga do-
stepu do wiarygodnych danych [5] w przypadku ich fragmentarycz-
nos$¢ lub braku stosuje sie metody posrednie [26]. Intensywny roz-
woj i dostepnos¢ technik obliczeniowych spowodowaty powstanie
wielu programéw komputerowych, ktére wspomagajq analize ryzyka
[30]. Opracowano takze uniwersalng metode wyboru optymalne;
trasy przewozu dla minimalizacji ryzyka przewozu materiatow nie-
bezpiecznych, z mozliwoscig jego rozdzielenia na straty ludzkie,
ekologiczne i finansowe [2]. Model uwzglednia wptyw czynnika
ludzkiego na prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku oraz
uwzglednia proces narastania zmeczenia kierowcy w czasie wyko-
nywana zadania przewozowego [5, 25, 26, 30]. Ponadto zawiera
kategoryzacje strat, uwzgledniajaca wielko$¢ strat w zaleznosci od
skali zdarzenia.

Dla kazdego systemu Cztowiek-Technika-Otoczenie (C-T-0), w
ktérym zdarzenia mogg prowadzi¢ do duzych strat, przeprowadzane
analizy ryzyka sg zwykle bardziej szczegdlowe [6, 21, 22, 27, 29,
31, 32, 33, 36, 45]. Stosuje sie modele zagrozen oparte na meto-
dach (technikach) drzew: metodzie drzewa niezdatnosci, metodzie
drzewa zdarzen oraz metody probabilistyczne [49]. Modele drzew
sq metodami graficznymi, skojarzonymi zwykle z odpowiednimi
opisami matematycznymi. Drzewo niezdatnosci jest to sposéb
przedstawiania kombinacji zdarzen niepozadanych, jako przyczyn
rozpatrywanego zdarzenia niepozadanego. Z kolei metoda drzewa
zdarzen jest stosowana w analizach ryzyka, do szczeg6towego
opisu (modelowania) zagrozenia, ktére moze by¢ wywotane zaj-
$ciem okreslonego zdarzenia. W celu zbudowania modelu zagroze-
nia przy uzyciu tej metody odwzorowuje sie dajace sie przewidzie¢
scenariusze (sekwencje) przebiegu zdarzen wtornych, ktére moga
wystapi¢ po tym zdarzeniu, i przedstawia graficznie w postaci drze-
wa zdarzen. Czyli, drzewo niezawodnoscilzdarzen jest to graficzne
przedstawienie chronologicznego ciagu zdarzer, istotnych ze
wzgledu na funkcjonowanie obiektu, wystepujacych po wybranym
zdarzeniu, inicjujgcym ten cigg. Metody probabilistyczne oparte sq
na probabilistycznych modelach ryzyka - modelach zagrozen. Me-
tody probabilistyczne nadajg sie zwlaszcza w analizie ryzyka o
charakterze pordwnawczym, z zastosowaniem miary ryzyka.

Miary ryzyka stuzg do szacowania, poréwnywania, a przede
wszystkim analizowania poziomu ryzyka. Miarg ryzyka zawierajacq
najwiecej informacji o ryzyku jest wielkos¢ A(c, t) uwzgledniajaca
w sposdb jawny losowo$¢ strat i ich rozmiar [49]. Miara A(c, t), czyli
prawdopodobienstwo pojawienia sie strat C(t) nie mniejszych niz ¢
w okresie t funkcjonowania rozwazanego systemu C-T-O, co zapi-
sujiemy A(c, t)=P{C(t) >c}. W celu bardziej szczegbtowego
przeanalizowania zmian poziomu ryzyka w czasie (zmiennos¢
poziomu ryzyka utraty zdrowia w stopniu co najmniej ¢ w ciggu
czasu t) stosuje sie wielko$C, h(c, t), czyli prawdopodobienstwo
zajScia (doznania) strat o rozmiarze co najmniej ¢ w dostatecznie
matej jednostce czasu nastepujacej po chwili t. Jest to pochodng po
dA(c, t)

dt

czasie miary A(c, t), czyli h(t) = . Odpowiednikiem staty-

stycznym (estymatorem) miary A(c, t) jest wielko$¢ okre$lona przy

e
N

uzyciu wyrazenia A(c, ) = , gdzie n(c, t) jest liczbg zdarzen
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niepozadanych, jakie zaszly w okresie t w populacji lub w prébce
statystycznej rozwazanych systeméw o liczebnosci N i wywotaty
(jednorazowo) straty nie mniejsze niz c. Miary A(c, t) mozna go
przedstawiC w postaci wyrazenia A(c, t)=Q(t)-Z(t), gdzie Q(t)
jest prawdopodobienstwem (lub odpowiednig czesto$cig) zajscia
zdarzenia niepozadanego A, a wielko$¢ Z(c) prawdopodobieristwem
tego, ze zajScie zdarzenia A spowoduje straty nie mniejsze niz c.
Rozmiaru strat ¢ spowodowanych zaj$ciem zdarzenia A to straty
indywidualnych, gdy analizowane jest ryzyko indywidualne, lub strat
zbiorowych, gdy analizowane jest ryzyko zbiorowe. Zagrozenie,
wielko$¢ Z(c), jest jedng z miar zagrozenia, powstatego w wyniku
zaj$cia zdarzenia niepozadanego A(1) - zdarzenie o numerze |, A(2)
- zdarzenie 0 numerze 2.

PODSUMOWANIE

Przedmioty wybuchowe i niebezpieczne stwarzajg duze ryzyko
utraty zycia lub zdrowie dla ludzi. Wytwarzanie i obr6t mieszaniny
propan-butan jest uregulowane prawem energetycznym [12] i pakie-
tem paliwowym [13]. Jego wiasciwos$ci okreslajg normy [34, 35] oraz
rozporzadzenie ministra energii [15]. Dokumenty te okreslajg zasa-
dy ksztattowania polityki energetycznej panstwa, tworzenie warun-
kéw do zréwnowazonego rozwoju kraju w tym dziatalnosci przed-
siebiorstw energetycznych, rozwoju konkurencji, przeciwdziatania
negatywnym skutkom naturalnych monopoli, uwzgledniajqg wymo-
gow bezpieczenstwa, ochrony $rodowiska, a takze okre$la organy
wiasciwe w sprawach gospodarki paliwami i energig [12, 51]. Prze-
tadunek paliw ciektych w tym LPG stat sie przedmiotem dziatalnosci
podlegajacej koncesiji, wprowadzono obowigzek ztozenia zabezpie-
czenia majatkowego nalezno$ci do budzetu panstwa w zwigzku z
dziatalno$cig prowadzong na podstawie koncesji na wytwarzanie
paliw ciektych oraz koncesji na obrét paliwami ciektymi z zagranicg,
wprowadzono 5 dniowy termin rozliczen podatkowych z tytutu naby-
cia wewnatrzwspoinotowego paliw ptynnych.

Charakterystyka wytwarzania mieszaniny propan-butan jej wia-
Sciwosci fizykochemiczne, zastosowanie, transport, przewéz, ozna-
kowanie, identyfikacja zagrozen, narazenie, bezpieczefstwo i higie-
na pracy magazynowanie, wprowadzenia do obrotu, postepowanie
w przypadku niezamierzonego uwolnienia do $rodowiska, modelo-
wania ryzyka w transporcie ma bardzo bogatq literature monogra-
ficzng, liczne uregulowania prawne i normy techniczne.
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Propane butane gas - characteristics of production, transport,
storage and marketing

For mixture of propane-butane as liquefied petroleum
gas are presented its physical and chemical properties, clas-
sification, storage, contamination and hazards for humans
and the environment. Manufacturing, transport technology
and handling safety methods as well as the most important
legal acts regarding propane-butane mixture have been
characterized.
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