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ROK LXV

Bezpieczeristwo badan jakosci LPG w laboratorium

W artykule przedstawiono ideg hermetyzacji procesu odparowania LPG przy oznaczaniu pozostatosci olejowej oraz zbierania
odpadowego LPG z butli i bomb dwuzaworowych. Rozwiazanie powyzsze, majace na celu poprawg bezpieczenstwa pracy przy
badaniach LPG, wykorzystano przy organizowaniu laboratorium gazowego w Pionie Technologii Nafty INiG dla potrzeb moni-
toringu LPG, w ramach projektu ,,Utworzenie laboratorium gazowego ITN dla potrzeb monitoringu LPG”. Projekt zrealizowano
przy pomocy finansowej UE ze §rodkow EFRR, wedtug umowy dofinansowania nr WKP-1/1.4.2/2005/76/156/437/2007/U.

The safety improvement in LPG quality laboratory tests by the hermetically sealed proceses

The conception of hermetic sealing during the oil residue test of LPG and removing waste LPG from gas cylinders and two-valve
bombs was applied with LPG laboratory organization for needs of LPG quality monitoring. This project was financed by UE,

contract nr WKP-1/1.4.2/2005/76/156/437/2007/U.

Wstep

Pion Technologii Nafty (wczes$niej Instytut Technolo-
gii Nafty) Instytutu Nafty i Gazu od wielu lat prowadzi
badania jako$ci LPG i posiada w tym zakresie duze do-
swiadczenie. W ostatnich latach, w zwiazku z istniejaca
spoteczna potrzeba uzytkownikow pojazdéw napedzanych
LPG, wydane zostaly akty prawne regulujace jako$¢ LPG
stosowanego jako paliwo silnikowe, oraz okreslajace
sposob jego kontrolowania i wymagane metody badan
analitycznych. W przypadku badania jakosci LPG, dla
wykonujacych oznaczenie najwazniejsza kwestia jest za-
pewnienie odpowiednich warunkéw BHP i p.poz. podczas
wykonywania badan. Z tych wzgledow pomieszczenia,
w ktorych wykonuje si¢ badania powinny byé wydzie-
lone tak, aby nie stwarzaty zagrozenia dla pracownikow
i budynkow w razie wybuchu lub pozaru. W ITN zorga-
nizowano takie laboratorium. Terytorialne wydzielenie
laboratorium gazowego obejmowalo takie jego urzadzenie,

aby w bezpiecznych warunkach mozna byto wykonywaé
oznaczenia wlasciwosci, przy ktérych wystepuje poten-
cjalnie najwyzsza emisja LPG. Wyposazenie laboratorium
umozliwiato takze bezpieczne usuwanie pozostatosci po
badaniach.

Koncepcja laboratorium zostata pomys$lana w taki
sposob aby zminimalizowaé emisj¢ LPG do otoczenia
i zautomatyzowac badania — w stopniu umozliwiajacym
jednej osobie wykonanie wigkszo$ci badan przewi-
dzianych odno$nymi rozporzadzeniami Administracji
Panstwowej (poza oznaczeniem zawarto$ci siarki
i analiza chromatograficzng — wykonywanych w innych
pracowniach Zaktadu Analiz Naftowych INiG). Projekt
,Utworzenie laboratorium gazowego ITN dla potrzeb
monitoringu LPG” zrealizowano przy pomocy finansowe;j
UE ze $rodkéw EFRR, wedlug umowy dofinansowania nr
WKP-1/1.4.2/2005/76/156/437/2007/U.

Wybrane wtasciwosci LPG i zagrozenia wynikajace z jego emisji do otoczenia [2, 3, 4]

Mieszanina gazéw propan-butan jest bezbarwna,
bezzapachowa, nietoksyczna, skrajnie tatwopalna (tem-
peratura zaptonu z powietrzem od minus 95°C do minus
60°C) i wybuchowa w mieszaninie z powietrzem (granice
wybuchowosci mieszaniny gazow z powietrzem wynosza
od 1,5 do 13,5% (V/V).

Mieszanina gazow propan-butan jest ci¢zsza od po-
wietrza, wskutek czego moze przez dlugi czas zalegaé

w zaglgbieniach terenu lub Zle przewietrzanych pomiesz-
czeniach.

Skroplona mieszanina propan-butan magazynowana
w zbiorniku zamknigtym, wytwarza w nim nadci$nienie,
zalezne od preznosci par, sktadu chemicznego i tempera-
tury mieszaniny. Nadci$nienie to nie zalezy od iloéci fazy
cieklej gazu w przestrzeni uwigzionej (przy napehieniu
zbiornika do 80% jego pojemnosci).

631



NAFTA-GAZ

Rozprezeniu LPG (naturalnemu odparowaniu) towa-
rzyszy 260-krotny wzrost objgtosci w pordwnaniu do
postaci skroplone;.

Mieszanina gazOw propan-butan i jej pary maja bez-
posredni, szkodliwy wptyw na organizm cztowieka. Przy
dhuzszym przebywaniu w atmosferze st¢zonych par wystg-
puje wyrazne porazenie osrodkow nerwowych, zaburzenia
mowy 1 potykania, a w koncu utrata przytomnos$ci. Mie-
szanina wykazuje wlasciwoS$ci narkotyczne, ktore moga
powodowa¢ powiktania neurologiczne, kardiologiczne,
oddechowe lub ogolnoustrojowe. Skutkiem zatrucia moga
by¢ ostre lub przewlekle uszkodzenia narzadoéw, w tym
zapalenie nerwow, uposledzenie umystowe itp. Niektore
osoby moga by¢ szczegdlnie wrazliwe na wystapienie
tego typu zagrozen.

Ze wzgledu na charakter substancji, podczas pracy
z probkami LPG istnieja nastgpujace zagrozenia:

e zagrozenie wystapienia wybuchu, od elektrycznos$ci
statycznej i/lub iskry pochodzenia mechanicznego,

e zagrozenie zatruciem wydzielajacymi si¢ parami,

e zagrozenie uduszeniem w wyniku braku wystarczajacej
iloci tlenu w atmosferze, w miejscu pracy,

e zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego ww. miesza-
ning gazoéw. Podczas pelnej analizy LPG na zgodnos¢
ze specyfikacja zuzywa si¢ okoto 2 kg LPG, co jest
iloécia niebagatelna.

Koncepcja hermetyzacji

Zgodnie z zapisami zawartymi w normach PN-EN ISO
13757:1999 1 PN-EN 15471:2008, zadana ilo$¢ LPG jest
odparowywana w otwartej zlewce lub kolbie (zgodnie
z PN-EN 15470:2008) w otoczeniu powietrza. Podczas
jednokrotnego (bez powtorzen) oznaczania pozostatosci
po odparowaniu zuzywane sg nastepujace ilosci LPG:

— oznaczenie zgodnie z PN-EN ISO 13757:1999 od 0,8
do 1,2 kg,

— oznaczenie zgodnie z PN-EN 15471:2008 ok. 0,25 kg,

— oznaczenie zgodnie z PN-EN 15470:2008 ok. 0,05 kg.

Do wskazanych ilosci dochodzi ilos¢ LPG zuzytego
na ptukanie tzw. linii zasilajacych 1 aparatu.

Przez caty czas odparowywania skroplonej mieszani-
ny propanu-butanu istnieje niebezpieczenstwo zaplonu
mieszanki paliwowo-powietrznej. Nie ma tez mozliwos$ci
kontroli rozprzestrzeniania si¢ i rozpraszania par LPG. Ze
wzgledu na usytuowanie budynkéw Instytutu (INiG Pion
Technologii Nafty), przy niesprzyjajacych warunkach
istnieje mozliwo$¢ gromadzenia si¢ par LPG w kanalizacji
lub piwnicach budynkow.
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Mozliwos$¢ wystapienia powyzszych zagrozen rosnie
ze wzrostem iloSci probek, np. przy realizacji badan
prowadzonych w ramach monitoringu jakosci LPG. Nie
do przecenienia jest tez ochrona $rodowiska naturalnego
przed niekontrolowana emisja szkodliwej mieszaniny
gazow.

Aby przeciwdziata¢ pojawiajacym si¢ zagrozeniom
wynikajacym z prac z parami LPG nalezy:

— stosowac hermetyzacje procesow, w ktdrych nastepuje
wydzielanie si¢ par LPG,

— stosowaé ,,poduszke gazowa” z gazdéw oboj¢tnych
wewnatrz aparatury, w celu niedopuszczenia do
wystapienia niebezpiecznych st¢zen gazu wewnatrz
aparatury w r6znych etapach procesu lub w przypadku
powstania nieszczelnosci,

— ogranicza¢ mozliwos$ci powstawania zrodet zaptonow
(elektrycznos¢ statyczna, urzadzenia elektryczne
w wykonaniu przeciwwybuchowym, zrédta ciepta
nierozgrzewajace si¢ do temperatur powodujacych
zapton mieszanin gazowych),

— nie dopuszcza¢ do koncentracji par gazow w miejscu
pracy, poprzez stosowanie intensywnej wentylacji
ogo6lnej 1 miejscowej (dygestoria i wentylatory w wy-
konaniu przeciwwybuchowym),

— stosowaé ciagte monitorowanie poziomu par LPG
W otoczeniu miejsca pracy.

procesu odparowania LPG

Przez caly czas odparowywania czy emisji do oto-
czenia mieszaniny propanu-butanu istnieje realne zagro-
zenie zatruciem parami LPG dla obstugi wykonujacej
oznaczenie.

Zastosowanie dygestorium przy duzej ilosci probek
nie rozwiazuje w sposob wystarczajacy problemu bez-
pieczenstwa pozarowego i wybuchowego, a znacznie
lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ hermetyzacja procesu
odparowywania mieszaniny propanu-butanu. Ten sam
problem wystepuje przy usuwaniu pozostatosci LPG po
badaniach, jak rowniez przy czyszczeniu (myciu) probo-
pobieralnikow.

Zalety hermetyzacji procesu odparowania i przetacza-
nia skroplonej mieszaniny propanu-butanu to:

ochrona miejsca pracy pracownika przed szkodliwymi

parami,

— mozliwo$¢ kontroli rozchodzenia si¢ chmury par pro-
panu-butanu,

— mozliwos$¢ skierowania par w wyznaczone miejsce lub

ich rozproszenia,



— mozliwo$¢ kontroli stosunku paliwo-utleniacz 1 nie-
dopuszczenie do mozliwosci powstawania mieszanin
wybuchowych,

— mozliwo$¢ czgsciowego lub catkowitego ograniczenia
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emisji par propanu-butanu do atmosfery,

— uniezaleznienie bezpieczenstwa osdb nadzorujacych
proces odparowywania skroplonego propanu-butanu
od warunkow atmosferycznych.

Opis stanowiska laboratoryjnego do oznaczania pozostatosci olejowej w LPG,
w warunkach hermetyzacji procesu odparowania LPG

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe elementy
hermetycznego stanowiska do oznaczania pozostatosci po
odparowaniu LPG, zgodnie z PN-EN 15471.

Rys. 1. Schemat hermetycznego stanowiska do oznaczania
pozostatosci po odparowaniu LPG

W sktad stanowiska wchodza:

1) hermetyczny zbiornik (zbiorniki) do umieszczenia
zlewki z cieklym LPG; zbiornik ma mozliwos$¢ od-
prowadzenia par LPG z wydajnos$cia pozwalajaca na
utrzymanie statego ci$nienia (zblizonego do atmosfe-
rycznego) nad parujacq ciecza,

2) urzadzenie stuzace do odbioru par z hermetycznego
zbiornika (zbiornikow); posiadajace taka wydajnosc,
aby umozliwi¢ osiagnigcie ci$nienia zblizonego do
atmosferycznego nad ciecza w zlewce,

3) zestaw zawordéw i przewodow laczacych wszystkie
modutly w sposdb zapewniajacy szczelnos$¢ uktadu,

4) modut sterujacy praca catosci i zbierajacy dane o pro-
cesie, wraz z uktadem regulacji ci$nienia wewnatrz
hermetycznych naczyn.

Ad.1i3.

Dla celow projektu wykonano zespot czterech ciénie-
niowych zbiornikow potaczonych wspolnym kolektorem,
posiadajacym zabezpieczenie przed mieszaniem si¢ mig-
dzy sobg zawartosci poszczego6lnych zbiornikoéw. Uktad
posiada zabezpieczenie przed niekontrolowanym wzro-
stem ci$nienia wewnatrz uktadu (zawor bezpieczenstwa).
Konstrukcja uktadu zostata tak dobrana, aby zapewnié

szczelnos$¢ 1 wytrzymac cisnienie par LPG w przypadku
zaniku zasilania energia elektryczna silnika napedzajacego
kompresor.

Ad. 2.
Odbi6r par z hermetycznego zbiornika (zbiornikow)
zapewnia zespot sprezarkowy firmy Corken, model 91.

Ad. 4.

Uktad regulacji ci$nienia wewnatrz hermetycznych
naczyn. Zadaniem uktadu jest utrzymanie, w warunkach
hermetyzacji procesu, ci$nienia rownego atmosferyczne-
mu, nad parujacym, skroplonym LPG. Uzyskuje sig to
przez ptynna regulacje obrotow silnika napedzajacego
kompresor przepompowujacy pary LPG. Pary LPG od-
bierane znad parujacego skroplonego LPG sa spr¢zane na
wyjsciu kompresora, a nast¢gpnie w chtodnicy przechodza
ponownie w stan ciekty i wttaczane sg do butli z cieklym
LPG (kompresor przez szczelne rurociagi przepompowuje
pary LPG z hermetycznego naczynia, w Ktérym umiesz-
czono zlewke, do butli zodpadowym LPG). Regulacjg cis-
nienia (utrzymanie ci$nienia atmosferycznego wewnatrz
hermetycznego naczynia, w ktorym umieszczono zlewke
z LPQG) zrealizowano przy pomocy czujnika ci$nienia,
zamontowanego na tym naczyniu i uktadu sterownika PID
polaczonego z falownikiem, regulujacym obroty silnika
napedzajacego kompresor przepompowujacy pary znad
probki LPG. Uktad reaguje proporcjonalnym wzrostem/
spadkiem obrotow watu kompresora na wzrost/spadek
ci$nienia w naczyniu hermetycznym, dazac do utrzy-
mania zadanego na stale ci$nienia — rownego ci$nieniu
atmosferycznemu.

Uktad monitorujacy (zbierajacy dane o procesie)
utworzono na bazie sterownika GE Fanuc serii Versa Max
Micro, oprogramowania Wonderware In Touch, kompu-
tera przenosnego, czujnikow ci$nienia, czujnikow LPG
DEX i enkodera Eex. Laczno$¢ pomigdzy kontrolerem
i laptopem zrealizowano z udziatem dwoch radiomode-
moéw 1870 firmy Satel. Uktad odcina zasilanie silnika
napedzajacego kompresor w przypadku wystapienia
nieszczelnosci w uktadzie kolektora. Uktad ten jest nie-
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zalezny od uktadu sterujacego, posiada osobne zasilanie,
a ze wzgledu na zastosowang taczno$¢ i oprogramowanie
jest fatwy w rozbudowie i/lub rekonfiguracji. Jego moduty

moga by¢ rozbudowane i niewielkim naktadem kosztow
moga shuzy¢ do badania zjawisk towarzyszacych prze-
chowywaniu LPG w warunkach rzeczywistych.

Zabezpieczenie przed awariami elementéw urzadzenia

Na czas pomiaréw (odparowania prébek) elementy
kolektora wraz z hermetycznymi zbiornikami umieszcza-
ne sa w wodzie. W przypadku wystapienia nieszczelno$ci
w uktadzie kolektora zbierajacego pary LPG — z jed-

noczesnym wystapieniem awarii uktadu sterujacego

obrotami watu kompresora — moze nastapi¢ zassanie

wody do separatora cieczy, potaczonego z kompresorem.

W chwili zassania wody nastgpuje obnizenie jej poziomu

w wannie mieszczace] kolektor, co z kolei wykrywane
jest przez czujnik poziomu wody w wannie. Obnizenie
si¢ poziomu wody do stanu krytycznego powoduje wy-
taczenie kompresora i wiaczenie alarmu — informujace-
go o nieszczelnosci w ukladzie kolektora zbierajacego
pary LPG.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska do
oznaczania pozostatosci olejowej w LPG.

Rys. 2. Schemat stanowiska do
oznaczania pozostatosci olejowej w LPG

1 — kolektor do zbierania oparéw LPG,
2 — kompresor oparow LPG,
3 — chtodnica sprezonego LPG,
4 — pompa obiegowa chlodziwa,
5 — wanna z woda, zabezpieczajaca uktad
kolektora przed zassaniem powietrza,
6 — urzadzenia zabezpieczajace uktad kolektora
przed nadmiernym wzrostem ci$nienia,
i elektroniczne,
8 — chlodnice ciektego LPG doptywajacego do
parownikow (naczyn ci$nieniowych),
9 —rozdzielacz fazy ciektej i gazowej,
10 — hermetyczne zbiorniki do umieszczania
zlewek z ciektym LPG,
11 — dwuzaworowa butla z probka LPG,
12 — butla z odpadowym LPG,
13 — butla ze sprezonym azotem.

Dodatkowe funkcje uktadu

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie czgsci uktadu

do oprdzniania butli i bomb dwuzaworowych z resztek
skroplonego LPG pozostatego po badaniach. Na rysunku 3
przedstawiono konfiguracje polaczen uktadu w takim

procesie.
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Rys. 3. Konfiguracja potaczen uktadu przy opréznianiu
butli i bomb dwuzaworowych z resztek skroplonego
LPG pozostatego po badaniach
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Podsumowanie

Zastosowanie hermetyzacji procesow pozwolilo wy-
eliminowac zagrozenia wynikajace z niekontrolowanego
wypltywu do otoczenia par LPG. Efektem tego byto
stworzenie bezpiecznych warunkow pracy dla personelu
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