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RIZICI USLED PARKIRANJA VOZILA SA POGONOM NA TECNI NAFTNI GAS U
ZATVORENIM PROSTORIMA

RISKS POSED BY PARKING LIQUEFIED PETROLEUM GAS POWERED VEHICLES
IN ENCLOSED SPACES
Nina Ivanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira fizicko-hemijske
karakteristike tecnog naftnog gasa i njegovu primenu kao
pogonskog goriva, sa posebnim fokusom na rizike usled
parkiranja vozila na TNG u zatvorenim garazama.
Istrazeni su fenomeni VCE i BLEVE, mehanizmi
akumulacije gasa, rizici od eksplozije, kao i uticaj
ventilacije i detekcije na bezbednost. Obradeni su efekti
kontakta TNG-a sa ljudskim tkivom i predloZzene mere
zastite, uz osvrt na vazece propise i neophodnost
integracije tehnickih i organizacionih reSenja u
upravljanju rizicima povezanim sa primenom TNG-a u
zatvorenim prostorima.

Kljuéne reci: Tecni nafini gas, zatvorene garaze,
ventilacija i detekcija, BLEVE, bezbednost i zdravlje
Abstract — This paper analyzes the physicochemical
characteristics of liquefied petroleum gas and its use as a
fuel, with emphasis on the risks associated with parking
LPG-powered vehicles in enclosed garages. The study
explores the phenomena of VCE and BLEVE, mechanisms
of gas accumulation, explosion hazards, and the impact of
ventilation and detection systems on safety. It also
addresses the effects of LPG contact with human tissue and
proposes protective measures, with reference to relevant
regulations and the necessity of integrating technical and
organizational solutions in risk management related to
LPG use in confined spaces.

Keywords: Liguefied petroleum gas, enclosed garages,
ventilation and detection, BLEVE, safety and health

1. UVOD

Vozila na teéni naftni gas (TNG) poznata su po ekoloskoj
prihvatljivosti, ali njihovo prisustvo u zatvorenim
garazama nosi rizike stvaranja eksplozivnih koncentracija
gasa. Oslobadanje TNG-a mozZe izazvati ozbiljne incidente
poput fenomena BLEVE i VCE, sa potencijalno teskim
posledicama po ljude i imovinu. Cak i male koli¢ine u
neprovetravanom prostoru mogu izazvati eksploziju u
prisustvu izvora paljenja. Zato su mere zastite, kao Sto su
ventilacija i sistemi detekcije gasa, kao i sigurnosni uredaji
na vozilima, neophodni za sigurnost u urbanim garazama.

2. TECNI NAFTNI GAS

TNG je meSavina propana i butana, poznata i kao propan-
butan gas. Oko 60% se dobija iz prirodnog gasa, a ostatak
iz nafte. Sastav varira zavisno od klimatskih uslova:
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u hladnijim krajevima je veé¢i udeo propana zbog bolje
isparljivosti, dok se u toplijim viSe koristi butan. U Srbiji
je odnos priblizno jednak [1].

2.1. Fizicke i hemijske karakteristike

Tecni naftni gas je bezbojan, visoko zapaljiv i eksplozivan,
ali bez mirisa. Za lakSu detekciju, komercijalnom TNG-u
dodaje se etil-merkaptan, organsko jedinjenje sa
sumporom, Sto omogucava otkrivanje cak i pri niskim
koncentracijama. TNG ima gotovo dvostruko veéu gustinu
od vazduha, zbog cega se smatra zagusljiveem Kkoji
istiskuje kiseonik. Slabo je rastvorljiv u vodi, S§to olaksava
skladiStenje i transport jer se ne meSa s vodom. Iako nije
toksican, pri visokim koncentracijama moze delovati kao
anestetik 1 izazvati guSenje zbog nedostatka kiseonika.
Kontakt s kozom moze izazvati promrzline zbog
intenzivnog isparavanja, dok je TNG agresivan prema
materijalima kao $to su guma i plastika [1].

Granica zapaljivosti odreduje koncentraciju zapaljive
materije u meSavini koja moze izazvati eksploziju. Za
smesu propan-butana u odnosu 35:65, donja granica
zapaljivosti je 2%, a gornja 9% zapreminskog udela u
vazduhu. Sagorevanjem TNG oslobada toplotu i proizvodi
ugljen-dioksid i vodenu paru, s temperaturom plamena do
1900°C. TNG karakteriSe i visoki napon zasi¢enih para.
Kod butana, pritisak pare iznosi 0,005 bara na 0°C i 0,8
bara na 15°C, a kod propana — 4 bara na 0°C i 5-6 bara na
15°C. Temperatura kljucanja propana je -43°C, dok je za
butan -0,5°C [1].

2.2. Upotreba u vozilima

TNG predstavlja izuzetno pogodno gorivo za motore sa
unutrasnjim sagorevanjem zbog brojnih prednosti koje
pruza. Jedna od klju¢nih karakteristika TNG-a je njegova
sposobnost da se brzo i ravnomerno mesa sa vazduhom,
¢ime formira homogenu smesu za sagorevanje. Tokom
procesa sagorevanja, TNG ne proizvodi dim niti taloge, ¢ak
ni u uslovima promenljivog rada motora, §to doprinosi
njegovoj pouzdanosti i efikasnosti. Pored toga, TNG se
izdvaja 1 po svojoj ekoloskoj prihvatljivosti. Udeo
vodonika u molekulima jedinjenja koja ¢ine TNG je visok,
te u produktima sagorevanja dominira vodena para, dok je
emisija ugljen-dioksida smanjena. Emisija oksida azota je
takode snizena, a gasovi iz sagorevanja ne sadrze olovna i
sumporna jedinjenja. Kao gas, TNG ne stvara kondenzat,
¢ime se smanjuje rizik od razredivanja ulja i dodatno
produzava vek trajanja motora. Za razliku od benzinskih
rezervoara koji mogu eksplodirati na  visokim
temperaturama, rezervoari za TNG izradeni su od celika
debljine 3 do 4 mm, anatomski su oblikovani i otporni na
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deformacije pri sudarima. Uz to, ekonomska isplativost
TNG-a omoguéava brz povracaj ulaganja u gasni sistem,
Sto ga ¢ini atraktivnim izborom za korisnike, ali postoje
nedostaci kao $to su manja snaga motora, dodatna masa
vozila 1 potreba za posebnim uslovima skladiStenja i
rukovanja [1].

3. INSTALACIJA TNG SISTEMA U VOZILIMA

Instalacije za napajanje TNG-om obi¢no predstavljaju
alternativne sisteme goriva za motore koji rade na benzin
ili dizel gorivo, koji blisko saraduju sa originalnim
sistemom napajanja gorivom [2]. Razli€iti tipovi gasnih
instalacija obi¢no koriste isti osnovni skup komponenti,
koji je prikazan na Slici 1.

BIRAC GORIVA

PRIKUUCAK ZA
PUNIENIE

FILTER ZA GAS.

BRIZGACI

ECU ZA BENZIN

Slika 1 Osnovne komponente instalacije za TNG [3]

TNG se pod pritiskom u tecnom stanju od rezervoara
transportuje do isparivaca, koji funkcionise i kao reduktor.
Ispariva¢ je povezan sa sistemom za hladenje motora,
omogucavajuci toploj te¢nosti iz motora da zagreje tecni
gas koji u tom procesu isparava. Na taj nacin, isparivac
omogucava prelazak TNG-a u gasovito stanje, njegovo
zagrevanje na odgovarajuu temperaturu, i smanjuje
pritisak gasa na oko 0,8 bara, $to je potrebno za napajanje
motora [1].

Gasni sistemi novije generacije koriste se kod vozila sa
ubrizgavanjem goriva u viSe taaka (multi-point injection).
Kod ovakvih sistema, gas se brizgava u usisne kanale, Sto
blize usisnim ventilima, a zatim se, zajedno sa vazduhom,
odvodi u radne cilindre. Na taj nacin, kod ove vrste
instalacije nema potrebe za mesacem. Jedna od klju¢nih
karakteristika ovog sistema je njegova visoka brzina rada
[4].

Radni pritisak u rezervoaru za TNG iznosi izmedu 6 i 10
bara. Rezervoari koji se ugraduju u vozila moraju biti u
skladu sa trenutno vazeéim standardom, SRPS EN
12805:2011, cime se osigurava bezbednost sistema na
TNG [1].

Svi prikljuéci rezervoara smesteni su u gasno nepropusnom
kuéistu povezanom sa ventilacionim kanalima. Kada dode
do curenja, gas izlazi u spoljasnu sredinu kroz ventilacioni
sistem, ¢ime se minimizira rizik od ulaska gasa u putnicki
prostor vozila [2].

Ventil za ograni¢avanje punjenja na 80% odgovoran je za
prekidanje dovoda gasa kada nivo goriva dostigne 80%
geometrijske zapremine rezervoara. Ova funkcija
omogucava zadrzavanje slobodnog prostora unutar
rezervoara, ¢ime se omogucava prilagodavanje zapremine
TNG-a u zavisnosti od temperature okoline. Prepunjavanje
rezervoara iznad 80% zapremine, usled visoke temperature

okoline, moze dovesti do porasta pritiska u rezervoaru i
aktivacije sigurnosnog ventila [2].

Sigurnosni ventil za oslobadanje pritiska je sigurnosni
uredaj namenjen ograniCavanju maksimalnog pritiska
unutar rezervoara na 27 + 1 bar, i u slucaju prekomernog
pritiska, omogucava ispustanje TNG-a iz rezervoara u
gasovitoj fazi. Gas iz ovog ventila ne sme biti usmeren ka
izduvnoj cevi, u putnic¢ki prostor, u prostor za smestaj
motora, kao i u pravcu potencijalnog elektri¢nog
varniCenja. Pri brzom porastu temperature, delovanje
sigurnosnog ventila mozda nece biti dovoljno da pritisak
svede na bezbedan nivo [2].

Protivpozarni ventil je sigurnosni uredaj opremljen termo-
osigura¢em koji se topi na unapred odredenoj temperaturi
od 120 °C £ 10 °C, ¢ime se smanjuje pritisak kako bi se
izbegla nekontrolisana deformacija ili curenje iz
rezervoara. U slucaju poZzara, osigurac se topi i otvara otvor
za brzo ispustanje TNG-a iz rezervoara, ¢ime se sprecava
rizik od eksplozije [2].

4. RIZICI PRI SKLADISTENJU VOZILA SA
POGONOM NA TNG

Rizik od isticanja TNG-a ogranic¢ava §iru primenu vozila
na ovaj pogon. Jedan od ciljeva istrazivanja je prikaz
metode kvantitativne analize rizika (QRA — Quantitative
Risk Analysis) za upotrebu vozila na TNG u zatvorenim
garazama. Metoda omogucéava procenu rizika i dizajn
ventilacionih i detekcionih sistema. Treba naglasiti vaznost
integracije CFD simulacija u QRA, ¢ime se precizno
procenjuje rizik od povreda ili smrtnog ishoda u
incidentima s TNG-om [5].

4.1 Tehnika QRA

Sustina kvantitativne procene rizika lezi u odgovoru na tri
kljuéna pitanja: Sta moZe poéi po zlu? Kolika je
verovatnoc¢a za to? Koje su posledice? QRA je metod
procene rizika koji se sprovodi odozgo ka dole i ukljucuje:
definisanje nezeljenih krajnjih stanja, identifikaciju
pocetnih dogadaja koji mogu do njih dovesti, koris¢enje
dijagrama dogadaja i gresaka za razvoj scenarija nesreca,
procenu verovatnofe svakog scenarija na osnovu
dostupnih podataka i iskustava, kao i njihovo rangiranje
prema ucestalosti radi dobijanja pregleda rizika. Ovaj
pristup omogucava strukturalno i detaljno razmatranje
mogucih rizika i njihovih posledica [6].

4.2 CFD simulacije

CFD (Computational Fluid Dynamics) podrazumeva
softversku simulaciju koja se moze primeniti pri razlic¢itim
uslovima, ali zahteva znacajan nivo znanja i iskustva. CFD
simulacije su posebno korisne u istrazivanjima akcidenata,
a verifikacija simulacionih rezultata se obi¢no sprovodi
eksperimentalnim putem kako bi se osigurala tacnost i
pouzdanost predvidanja [7].

Primena CFD simulacija na problematiku isticanja TNG-a

u neki prostor moze se podeliti u tri kategorije [5]:

1. Analiza nenamernog curenja TNG-a i formiranja
oblaka pare, ukljucujuéi njegovu veli¢inu i vreme
detekcije.

2. Istrazivanje razblazivanja oblaka pare putem
ventilacije do koncentracije ispod donje granice
zapaljivosti.
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3. Procena posledica eksplozije zapaljivog oblaka,
ukljucujuci obim bljeska i nastali natpritisak.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Isparenja tecnog naftnog gasa mogu pre¢i znacajne
udaljenosti od mesta ispustanja do izvora zapaljenja, gde
mogu izazvati pozar, povratni plamen ili eksploziju. Pored
toga, rezervoari u vozilima mogu oslabiti i pu¢i ukoliko su
izlozeni visokim temperaturama [8].

Najveéa opasnost po zivot dolazi od lete¢ih fragmenata
koji se mogu odbijati od zidova prostorije, krecuci se
nepredvidivim putanjama i stvarajuci rizik od povreda.
Takode, udarni talas moze izazvati ozbiljna oStecenja sluha
i destabilizovati strukturu zgrade, $to dodatno povecava
rizik od kolapsa ili drugih strukturalnih oStecenja [9].

U istrazivanju [5], 7 od 26 analiziranih scenarija
identifikovani su kao visokorizi¢ni usled akcidenta koji
ukljucuje isticanje gasa ili eksploziju rezervoara za TNG.
Najverovatniji medu njima je pozar vozila pracen mlaznim
pozarom usled otvaranja sigurnosnog ventila. Ako dode do
prepunjavanja rezervoara za TNG i porasta temperature,
moze do¢i do otvaranja sigurnosnog ventila i formiranja
mlaza goriva koji, ukoliko se zapali, izaziva mlazni pozar.
U slucaju da sigurnosni ventil zakaze, pritisak u rezervoaru
moze dovesti do njegovog pucanja i BLEVE eksplozije,
Cesto pracene vatrenim bljeskom, vatrenom loptom ili
eksplozijom oblaka pare. Spontano otvaranje ventila
takode moze dovesti do mlaznog pozara ili, ako se mlaz ne
zapali odmah, do stvaranja oblaka pare koji predstavlja
rizik od vatrenog bljeska. Ovi scenariji predstavljaju
potencijalne  opasnosti u  slucaju  neispravnog
funkcionisanja sigurnosnih uredaja ili uslova koji mogu
dovesti do eksplozivnih dogadaja ili pozara.

Ocigledno je da su pozar ili eksplozija najgori moguci
scenariji, i mogu se ocekivati u dva slucaja — kada postoji
izvor paljenja, ali samo u situacijama kada nema sistema
za detekciju i ventilaciju. Ako oba sistema rade kako treba,
moze se ocekivati samo ogranicen pozar ili rasprostiranje
gasa [8]. Ovo ukazuje na vaznost primene odgovarajucih
sigurnosnih sistema, kao i adekvatno odrzavanje vozila
kako bi se smanjila verovatnoéa prepunjavanja i spontanog
otvaranja sigurnosnih ventila [5].

U dosadasnjim istrazivanjima istaknuta su dva osnovna
tipa ventilacionih sistema koji se koriste u ovakvim
prostorima: tradicionalni sistemi sa ventilacionim
kanalima i sistemi mlaznih ventilatora. Prema [8],
tradicionalni ventilacioni sistemi sa kanalima rasporeduju
odvod vazduha tako da se 50 % ukupne izduvne zapremine
odvodi blizu poda, dok se preostalih 50 % odvodi ispod
plafona garaze. Nasuprot tome, sistem mlaznih ventilatora
koristi aktivne uredaje za usmeravanje vazduha, sa ciljem
razbijanja i razblazivanja oblaka gasa. Eksperimentalni
rezultati pokazuju znacajne razlike u performansama ova
dva sistema.

Tokom kontinuiranog rada tradicionalnog kanalskog
sistema, oblak gasovitog TNG-a se zadrzava pri podu, a
uticaj ventilacije na njegovo uklanjanje je minimalan. S
druge strane, ukljuéivanjem sistema mlaznih ventilatora,
primecuje se brzo razbijanje oblaka i njegovo ravnomerno
rasprostiranje kroz prostor garaze. Nakon nekoliko minuta
kontinuiranog rada, gas se razblazuje i stvara se ujednacena

gustina u celom prostoru (Slika 2), §to znacajno smanjuje
opasnost od lokalizovanih visokih koncentracija gasa [8].
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Slika 2 Koncentracija TNG-a u slucaju sa i bez aktivne
ventilacije (4*107 kg/m’ na skali odgovara 10 % donje
granice eksplozivnosti) [8]

Istrazivanje naglasava da je u sluCaju nenamernog
ispustanja  TNG-a najverovatnija kratkotrajna pojava
eksplozivne atmosfere, u trajanju od 10 do 30 sekundi.
Takode, koncentracija TNG-a je znatno veca na visini od
10 cm u odnosu na 30 cm, §to ukazuje na vaznost
postavljanja gasnih detektora §to blize podu i blizu izvora
emisije za pravovremenu detekciju. Utvrdeno je da je
detekcija TNG-a na visini od 10 cm u proseku 40 %
verovatnija nego na visini od 30 cm [8].

Zakljuceno je da detektori TNG-a moraju biti postavljeni
§to blize podu, a ventilacioni sistemi treba da efikasno
ventiliraju donje delove garaza. Rezultati testova pokazuju
da sistemi mlaznih ventilatora koji se pale po potrebi i
sistemi sa vazdu$nim kanalima cesto nisu dovoljni za ovaj
zadatak, ve¢ je potreban kontinuiran rad ventilacije kako bi
se obezbedila pravovremena reakcija [8].

Sprovedena je kvantitativna analiza rizika u garazi
dimenzija 30x30 metara sa kapacitetom od 40 parking
mesta, koriste¢i CFD simulacije [5]. Simulacija je
omogucila prora¢un formiranja zapaljivog oblaka pare i
njegovog razblazivanja, kao 1 procenu natpritisaka
izazvanih eksplozijom. Pretpostavlja se da zapaljiv oblak
pare, ukoliko se formira, ostaje prisutan u garazi dva
minuta. To znaci da, u sluc¢aju da ventilacioni sistem ne radi
neprekidno, oblak zapaljivih para mora biti detektovan
putem sistema za detekciju gasa i zatim razblazen
ventilacijom u roku od dva minuta. Stoga, trajanje
prisustva zapaljivog oblaka para predstavlja jedan od
kljuénih parametara u dizajnu sistema za detekciju gasa i
ventilaciju.

Vertikalno oslobadanje TNG-a brzinom od 0,55 kg/s moze
dovesti do stvaranja stehiometrijskih oblaka pare preko
100 m® u roku od 50 sekundi, $to priblizno odgovara
vremenu potrebnom za praznjenje rezervoara goriva
zapremine 70 1. Oblak pare ove veli¢ine moze imati
znacajne posledice. Dok za isti vremenski period,
ispustanje gasa brzinom od 0,21 kg/s dovodi do stvaranja
oblaka od oko samo 5 m?, koji nefe imati znacajne
posledice ¢ak i ako dode do zapaljenja jer ¢e natpritisak biti
manji od 0,02 bara. Prilikom ovakvih akcidenata,
natpritisak od 0,02 bara moze izazvati povrede ljudi, dok
natpritisak od 0,1 bar moze prouzrokovati i smrtne
povrede. Takode je primeceno da vertikalno oslobadanje,
koje se suoCava sa preprekama poput plafona, vozila i
zidova, rezultira znatno ve¢im oblacima pare u odnosu na
horizontalno
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Pored toga, simulacije su ukazale da eksploziivne sile
izazvane velikim oblakom gasa mogu biti veoma opasne.
Eksplozija oblaka od 200 m*® moze generisati natpritiske
vece od 0,3 bara u garazi povrsine oko 900 m?, §to moze
ozbiljno ugroziti stabilnost gradevine i sigurnost prisutnih
osoba [5].

Tokom simulacije, veliki oblak je razblazen na
koncentraciju ispod donje granice zapaljivosti unutar 60
sekundi. Detektori gasa postavljeni na visini od 15 cm
iznad poda mogli su da otkriju prisustvo zapaljivog oblaka
pare za manje od minut nakon oslobadanja, §to opravdava
pretpostavku da zapaljivi oblak moze biti prisutan u garazi
maksimalno 2 minuta [5].

Vazan zakljucak iz simulacija odnosi se na efikasnost
ventilacionih sistema u razblazivanju opasnih oblaka.
ventilacioni protok od 200.000 m*h znaCajno smanjuje
koncentraciju gasa i brzo razblazuje oblak pare unutar
prvih 20 sekundi rada. Nasuprot tome, manji protok od
50.000 m*/h nije bio dovoljan da spreci Sirenje oblaka po
celoj podnoj povrSini garaze, Sto povecava rizik od
eksplozije. Prema tome, preporucuje se minimalni protok
ventilacije od priblizno 0,06 m3/s po kvadratnom metru
povrsine garaze kako bi se efikasno razblazili veliki oblaci
nastali usled brzog ispustanja TNG-a [5]. Smanjenje ovog
protoka produzava prisustvo opasnih oblaka i rizik od
nesreca.

U zakljucku, istrazivanja [5, 8] potvrduju da su efikasni
ventilacioni sistemi i pravilno postavljeni detektori klju¢ni
za minimizaciju rizika od eksplozije u garazama sa TNG
vozilima. Kontinuirani rad ventilacije i pravovremena
detekcija mogu znacajno smanjiti opasnost od pozara i
povreda, ¢ime se obezbeduje veéa bezbednost kako ljudi
tako i objekata.

6. UTICAJ NA LJUDE

Kontakt TNG-a sa kozom ili ofima moze izazvati
promrzline i iritacije, posebno pri curenju gasa tokom
dopune goriva ili zbog neispravne konverzije vozila. Zbog
visokog pritiska 1 niske temperature skladistenja,
neophodno je koristiti zastitne mere pri radu sa vozilima sa
TNG sistemima. Edukacija korisnika o opasnostima i
pravilnoj upotrebi kljuéna je za prevenciju povreda.
Pravilna dijagnostika i pravovremena prva pomo¢ mogu
znacajno poboljsati ishod povreda izazvanih kontaktom sa
TNG-om.

Klinic¢ka slika povreda uzrokovanih direktnim kontaktom
sa te€nim naftnim gasom moze se kretati od povrsinskih
ostecenja do nekroze i amputacija. Vreme izloZenosti
TNG-u je kljuéni faktor koji odreduje raznolikost klini¢kih
manifestacija [10].

Pocetna procena hladne opekotine na osnovu izgleda
gornjih slojeva koze nije uvek pouzdana, jer se dublje,
degenerativne nekroze tkiva mogu pojaviti kasnije, zato
pacijente sa ovim povredama treba pazljivo nadzirati od
prvog dana. Najveéi problem kod ovakvih trauma je
ograniceno klini¢ko iskustvo medicinskog osoblja u vezi
sa dijagnostikom i tretmanom. Da bi se smanjila stopa
morbiditeta kod promrzlina izazvanih TNG-om ili slicnim
uzrocima, vazno je da pacijenti blagovremeno potraze
medicinsku pomo¢, a da zdravstveni radnici budu svesni
razli¢itih stepena ovih povreda. [10].

U slucaju promrzline preporucuju se osnovne mere prve
pomoc¢i, koje ukljucuju pranje zahvacenog mesta sapunom
i vodom i ispiranje koze u vodi blizu telesne temperature,
do 40°C, u trajanju od 15 do 30 minuta. Ova metoda
pomaze u minimalizaciji gubitka tkiva i1 bilo kakve
hemijske iritacije. Umotavanje povredenog mesta toplim
oblogom mozZe doprineti postepenom zagrevanju
povredene oblasti i smanjenju rizika od dodatnog
ostecenja. [11].
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