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ANOTACE 


MARTINŮ,  Václav, Bezpečnostní  opatření  při  přepravě  LPG  po  silnici  na  vybraném 
 úseku.  Diplomová  práce.  Ostrava:  VŠB  -  TU  Ostrava,  Fakulta  bezpečnostního 
 inženýrství, 2012. 66 s. 


Klíčová  slova:  LPG,  Automobilová  cisterna,  ADR,  QRAM,  ALOHA,  Bezpečnostní 
 opatření 


Diplomová práce se zabývá problematikou přepravy LPG v automobilové cisterně formou 
 případové studie na vybraném silniční66m úseku. V úvodních částech práce je pozornost 
 věnována charakteristice LPG, značení vozidel při přepravě nebezpečných látek, haváriím 
 při  převozu  LPG  v minulosti  a  také  legislativním  požadavkům  pro  přepravu  LPG 
 na silnicích.  Praktická  část  je  zaměřena  na  případovou  studii  na  přepravu  LPG 
 v automobilové  cisterně  podél  vybraného  silničního  úseku,  pomocí  dostupných  metodik 
 analýzy  rizik  (Model  QRAM,  „Purple  Book“,  ALOHA).  V  závěru  této  práce  jsou 
 vyhodnoceny  získané  výsledky  získané  výpočtem  jednotlivých  metodik  a  navržena 
 bezpečnostní opatření proti vzniku závažné havárie. 


  



ANNOTATION 


MARTINŮ,  Václav, Safety  measures  for  LPG  transport  along  the  selected  stretch  of 
 road. Diploma  thesis  Ostrava:  VŠB  -  TU  Ostrava,  Faculty  of  Safety  Engineering, 
 2012. 66 p. 


Key-words: LPG, Road Tank, ADR, QRAM, ALOHA, Safety Measures 


Diploma Thesis deals with issue of LPG transport by road tank based on case study located 
on  selected  stretch  of  road.  In  the  introduction  attention  is  paid  to  LPG  characteristics, 
labelling of road tanks for the transport of dangerous substances, past accidents and also 
to legislative  requirements  valid  for  road  transport  with  LPG.  Practical  part  is  aimed  at 
case  study  of  LPG  transport  through  road  tank  along  selected  stretch  of  road,  with 
the assistance  of  available  risk  analysis  methods  (QRAM  Model,  „Purple  Book“, 
ALOHA).  In the  conclusion  are  evaluated  data  obtained  from  particular  methods  and 
proposed safety measures against major accident occurrence. 
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Přehled zkratek  


ADR - Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí, 
 AC - automobilová cisterna, 


BLEVE - je exploze vyplývající z poruchy (náhlého roztržení) nádoby obsahující 
 kapalinu při teplotě významně vyšší než je její bod varu, 


BOZP - bezpečnost a ochranu zdraví při práci, 
 ČR - Česká Republika, 


EHK OSN - Pracovní skupina pro regulatorní spolupráci a normalizaci, 
 F+ - extrémně hořlavý, 


IMDG Code - Mezinárodním námořním řádem pro nebezpečné věci, 
 IRU - Mezinárodní unie silniční dopravy, 


LEL - dolní mez výbušnosti, 


LPG - (Liquefied Petroleum Gas) neboli zkapalněný ropný plyn, 
 OSN - Organizace spojených národů, 


PHM - pohonné hmoty, 


QRAM - Kvantitativní hodnocení rizik model, 
 QRA - Kvantitativní hodnocení rizik, 


RID - Řád pro mezinárodní železniční přepravu nebezpečných věcí, 
T – toxický. 
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1  Úvod 


Mobilita  v  dnešní  době  dosáhla  úrovně  každodenní  potřeby  lidstva  a  tím  vzniká 
 nárůst  dopravy  a  vybudování  nových  úseků  na  silniční  a  dálniční  síti.  K  přepravě 
 nebezpečných látek a věcí se používají z velké většiny automobilové dopravy. Vzhledem 
 k rostoucímu  obchodu  s těmito  nebezpečnými  látkami  či  věcmi,  roste  i  jejich  transport 
 po silnicích  a  tím  se  zvyšuje  i  potenciální  riziko  ohrožení  pro  obyvatelstvo  situované 
 v blízkosti přepravních tras. 


Kromě  obyvatelstva  je  to  také  životní  prostředí,  které  může  být  havárií  cisterny 
 na přepravní  trase  významně  ohroženo  či  poškozeno.  Současná  společnost  si  plně 
 uvědomuje následky svého chování na přírodu, a proto se snaží při zachování základních 
 životních  potřeb  počínat  si  tak,  aby  neohrozila  rozmanitost  přírody  a  přirozené  funkce 
 ekosystému. Proto se všichni výrobci automobilů snaží své vozy přizpůsobit nejrůznějším 
 environmentálním  požadavkům.  Snižují  se  vypouštěné  emise,  mění  se  paliva  klasická 
 za alternativní, jež jsou šetrnější k životnímu prostředí. V návaznosti na ochranu životního 
 prostředí  je  potřeba  věnovat  zvýšenou  pozornost  také  bezpečnosti  při  přepravě 
 nebezpečných  látek  a  věcí.  Za  přísného  dodržovaní  bezpečnostních  pravidel  předcházet 
 závažných silničním haváriím a minimalizovat tak vzniklé následky na obyvatelstvo. 


Každá  nehoda,  havárie  anebo  jen  možná  technická  závada  s  účastí  vozidla 
 přepravujícího nebezpečnou látku s sebou nese zvýšené riziko vzniku mimořádné události 
 s  možnými rozsáhlým  dopadem  na  životy  a  zdraví  osob,  majetek  nebo  životní  prostředí 
 v okolí této události. Proto je při vzniku mimořádné události s účastí vozidla přepravující 
 nebezpečnou látku okamžitě získat základní informace o druhu a charakteru přepravované 
 nebezpečné látky a mít také představu, jaké mohou mít tyto nehody závažné následky. 


Cílem této diplomové práce je vyhodnotit kritická místa na silnici při přepravě LPG 
 v automobilových  cisternách  na  vybraném  úseku  a  navrhnout  bezpečnostní  opatření. 


V případové  studii  bude  vybrán  úsek,  na  kterém  se  pohybují  vozidla  přepravující  LPG 
o velikosti zásobníku 25 m3,což odpovídá hmotnosti 11 tun LPG na vozidle. Pro provedení 
analýzy  rizik  budou  použity  dostupné  metodiky  a  modelovací  programy  a  budou 
vyhodnoceny dopady na obyvatelstvo. 
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2  Rešerše 


Přeprava  nebezpečných  věcí  silniční  dopravou  je  upravena  mezinárodní  dohodou, 
 která  v  posledním  znění  byla  publikována  jako  sdělení  Ministerstva  zahraničních  věcí 
 ve sbírce  mezinárodních  smluv  v částce  9,  pod  č.  17/2011  Sb.  m.  s.  V  této  dohodě  jsou 
 stanoveny  mezinárodní  standardy  pro  přepravu  nebezpečných  věcí  na  pozemních 
 komunikacích. Dohoda zahrnuje mimo jiné klasifikaci nebezpečných věcí do jednotlivých 
 tříd  nebezpečnosti  a  stanovuje  technické  parametry  pro  přepravu  věcí,  včetně  kusové 
 přepravy a je aktualizována včetně příloh „A“ a „B“ pravidelně co dva roky. 


V  českém  právním  řádu  upravují  provoz,  tedy  i  přepravu  na  pozemních 
 komunikacích  zákony  č.  111/1994  Sb.,  o  silniční  dopravě,  ve  znění  pozdějších  předpisů, 
 zákon  č.  361/2000  Sb.,  o  provozu  na  pozemních  komunikacích,  ve  znění  pozdějších 
 předpisů, a jejich prováděcí předpisy. 


Na  portál  Ministerstva  dopravy  ČR  www.mdcr.cz  ve  svojí  sekci  silniční  doprava 
 poskytuje informace v oblasti dopravy na pozemních komunikacích, včetně sekce nákladní 
 dopravy, kde je věnovaná celá část přepravy nebezpečných věcí (ADR). 


V článku  od  Říman  R.,  Skřehot  P.,  Bortl  R.,:  Modelování  následků  nehody 
automobilové  cisterny  s  LPG  pomocí  numerického  programu  ALOHA.  v odborném 
časopise CHEMagazín.  [20],  kteří  pomocí  programu  ALOHA  modelují  fiktivní  nehodu 
ve městě  Odry.  Pro  účely  modelování  byla  jako  zdroj  uvažována  automobilová  cisterna 
převážející zkapalněný LPG.  
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3  Legislativní požadavky k přepravě NL po silnici 


Zákon  č.  59/2006  Sb.  -  Zákon  o  prevenci  závažných  havárií  způsobených 
 vybranými  nebezpečnými  chemickými  látkami  nebo  chemickými  přípravky,  ve  znění 
 pozdějších předpisů. Sbírka zákonů ČR, částka 25. [1] 


Zákon  č.  361/2000  Sb.  -  o  provozu  na  pozemních  komunikacích  a  o  změnách 
 některých  zákonů  (zákon  o  silničním  provozu),  ve  znění  pozdějších  předpisů.  Sbírka 
 zákonů ČR, částka 98. [1] 


Zákon č. 247/2000 Sb. - o získávání a zdokonalování odborné způsobilosti k řízení 
 motorových vozidel a o změnách některých zákonů, ve znění pozdějších předpisů. Sbírka 
 zákonů ČR, částka 73. [1] 


Zákon č. 111/1994 Sb. - o silniční dopravě, ve znění pozdějších předpisů. Sbírka 
 zákonů ČR, částka 37. [1] 


Zákon  č.  56/2001  Sb.  -  o  podmínkách  provozu  vozidel  na  pozemních 
 komunikacích  a  o  změně  zákona  č.  168/1999  Sb.,  o  pojištění  odpovědnosti  za  škodu 
 způsobenou  provozem  vozidla  a  o  změně  některých  souvisejících  zákonů  (zákon 
 o pojištění odpovědnosti z provozu vozidla), ve znění pozdějších předpisů. Sbírka zákonů 
 ČR, částka 21. [1] 


Zákon  č.  12/1997  Sb.  -  o  bezpečnosti  a  plynulosti  provozu  na  pozemních 
 komunikacích, ve znění pozdějších předpisů. Sbírka zákonů ČR, částka 3. [1] 


Vyhláška  č.  64/1987  Sb.  - o  Evropské  dohodě  o  mezinárodní  silniční  přepravě 
 nebezpečných věcí (ADR), ve znění pozdějších sdělení. Sbírka zákonů ČR, částka 13.  [1] 


ČSN EN 14334:2005 (07 8484) - Revize a zkoušení autocisteren na LPG. [1] 


ČSN  EN  14071:2005  (07  8635)  -  Pojistné  ventily  pro  zásobníky  na  zkapalněné 
uhlovodíkové plyny (LPG) - Příslušenství. [1] 
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 ČSN EN 3 - 7+A1:2008 (38 9100) - Přenosné hasicí přístroje - Část 7: Vlastnosti, 
 požadavky na hasicí schopnost a zkušební metody. [1] 


TPG  200  00 -  Skladování,  prodej  a  doprava  tlakových  nádob  se  zkapalněnými 
 uhlovodíkovými plyny (LPG). [1] 


TPG  402  01  -  Tlakové  stanice,  rozvod  a  doprava  zkapalněných  uhlovodíkových 
 plynů (LPG). [1] 


TPG 301 01 - Plnírny, přípravny, zkušebny a opravny kovových tlakových nádob 
 k dopravě LPG. (V novém vydání je zapracována změna Z1). [1] 



3.1  Přeprava nebezpečných věcí (ADR) 


ADR  (European  Agreement  concerning  the  International  Carriage  of  Dangerous 
 Goods by Road) je evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných  věcí, 
 která  byla  sjednána  v  Ženevě  dne  30.  září  1957  pod  patronací  EHK  OSN  a  vstoupila 
 v platnost dne 29. ledna 1968. Dohoda byla pozměněna Protokolem pozměňujícím článek 
 14 (3), který vstoupil v platnost dne 19. dubna 1985. V ČR vyšla ve Sbírce zákonů jako 
 vyhláška  č.  64/1987  Sb.,  která  byla  v roce  1997,  1999  a  2011  novelizována  sdělením 
 č.159/1997  Sb.,  sdělením  č.  54/1999  Sb.  a  sdělením  17/2011  Sb.  Tato  dohoda,  resp.  její 
 přílohy A a B, vychází v ČR ve sbírce mezinárodních smluv (Sb. m. s.) každé 2 roky. [3]  


Podle článku 2 dohody  nesmějí být  nebezpečné  věci, jejichž přeprava je přílohou 
 A zakázána,  přijímány  k  mezinárodní  přepravě,  zatímco  mezinárodní  přeprava  jiných 
 nebezpečných věcí je dovolena, pokud jsou splněny: 


podmínky  stanovené  v  příloze  A  pro  dotyčné  věci,  zejména  pokud  jde 
 o jejich balení a označování, 


podmínky stanovené v příloze B, zejména pokud jde o konstrukci, výbavu 
a provoz vozidel přepravujících dotyčné věci. [4] 
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        Obrázek 1: Titulní strana publikace ADR [3] 


Avšak  podle  článku  4  si  každá  smluvní  strana  ponechává  právo  regulovat  nebo 
 zakázat vstup nebezpečných věcí na své území z jiných důvodů, než je bezpečnost během 
 přepravy.  Smluvní  strany  si  také  ponechávají  právo  se  dohodnout  dvoustrannými  nebo 
 mnohostrannými  dohodami,  že  určité  nebezpečné  věci,  jejichž  přeprava  je  přílohou  A 
 zakázána,  mohou  být  na  jejich  území  mezinárodně  přepravovány  za  dodržení  určitých 
 podmínek,  nebo  že  nebezpečné  věci,  jejichž  mezinárodní  přeprava  je  podle  přílohy  A 
 dovolena, mohou být na jejich území přepravovány za méně přísných podmínek, než jsou 
 podmínky  uvedené  v  přílohách  A  a  B.  Přílohy  A  a  B  jsou  od  počátku  platnosti  ADR 
 pravidelně pozměňovány a novelizovány. [3] 


Změny a doplňky „Přílohy A“ a „Přílohy B“ vstoupily v platnost na základě článku 
 14 odst. 3 Dohody ADR dne 1. ledna 2011 a tímto dnem vstoupily v platnost i pro Českou 
 republiku.  Platnost  „Přílohy  A“  a  „Přílohy  B“,  ve  znění  změn  přijatých  v  letech  2007 
 a 2008,  vyhlášených  pod  č.  13/2009  Sb.  m.  s.,  končí  dnem  30.  června  2011,  pokud  není 
 v nových přechodných ustanoveních stanoveno jinak. [3] 



3.2  Struktura příloh A a B 


Pracovní  skupina  pro  přepravu  nebezpečných  věcí  Výboru  pro  vnitrozemskou 
dopravu EHK OSN rozhodla na svém 51. zasedání (26. – 30. října 1992) restrukturalizovat 
přílohy  A  a  B  na  základě  návrhu  Mezinárodní  unie  silniční  dopravy  (IRU) 
(TRANS/WP.15/124,  odst.  100-108).  Hlavními  cíli  bylo  učinit  předpisy  přístupnějšími 
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 a jednoduššími pro uživatele tak, aby mohly být snadněji použitelné nejen pro mezinárodní 
 silniční  přepravy,  ale  i  pro  vnitrostátní  přepravy  ve  všech  evropských  státech 
 prostřednictvím  vnitrostátní  legislativy  nebo  legislativy  Evropského  společenství  a  tím 
 zajistit  konzistentní  právní  rámec  na  evropské  úrovni.  Považovalo  se  za  nutné  vymezit 
 jasněji  povinnosti  různých  účastníků  přepravního  procesu,  seskupit  systematičtěji 
 požadavky týkající se různých účastníků a oddělit právní požadavky ADR od evropských 
 nebo  mezinárodních  norem,  které  by  mohly  být  použity  ke  splnění  takových  požadavků. 


[3] 


Nová  struktura  je  konsistentní  s  Doporučeními  OSN  pro  přepravu  nebezpečných 
 věcí,  Vzorovými  předpisy,  Mezinárodním  námořním  řádem  pro  nebezpečné  věci  (IMDG 
 Code) a Řádem pro mezinárodní železniční přepravu nebezpečných věcí (RID). Je členěna 
 do  9  částí  a  2  příloh,  aby  se  dodrželo  ustanovení  článku  2  vlastní  Dohody.  Struktura 
 je následující: 



Příloha  A: 
 Všeobecná  ustanovení  a  ustanovení  týkající  se  nebezpečných  látek 
 a předmětů. 

Část 1: Všeobecná ustanovení. 


Část 2: Klasifikace. 


Část  3:  Vyjmenování  nebezpečných  věcí,  zvláštní  ustanovení  a  vynětí  z  platnosti 
 pro omezená množství. 


Část 4: Ustanovení o používání obalů a cisteren.  


Část 5: Postupy při odesílání. 


Část 6: Požadavky na konstrukci a zkoušení obalů, velkých nádob pro volně ložené 
 látky (IBC), cisteren a kontejnerů pro volně ložené látky.   


Část 7: Ustanovení o podmínkách přepravy, nakládky, vykládky a manipulace. 
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Příloha B: 
Ustanovení o dopravních prostředcích a o přepravě. 

Část 8: Požadavky na osádky vozidel, jejich výbavu, provoz a průvodní doklady. 


Část 9: Požadavky na konstrukci a schvalování vozidel. 


Část 1, která obsahuje všeobecná ustanovení a definice, je podstatnou částí, neboť 
 obsahuje všechny definice pojmů používaných v dalších částech, a přesně definuje rozsah 
 platnosti  ADR,  včetně  možnosti  vynětí  z  platnosti  jejích  ustanovení,  jakož  i  platnosti 
 jiných  předpisů.  Obsahuje  rovněž  ustanovení  týkající  se  školení,  odchylek,  přechodných 
 ustanovení,  příslušných  povinností  různých  účastníků  přepravy  nebezpečných  věcí, 
 kontrolních opatření, bezpečnostních poradců a zabezpečení přepravy nebezpečných věcí. 


Do  této  verze  ADR  byla  zahrnuta  nová  ustanovení  zaměřená  na  harmonizaci  zákazů 
 průjezdu vozidel přepravujících nebezpečné věci silničními tunely. [3],[4] 


Ústřední  částí  pro  používání  restrukturalizované  ADR  je  tabulka  A  kapitoly  3.2, 
 která obsahuje seznam nebezpečných věcí v numerickém pořadí UN čísel. Jakmile se určí 
 UN  číslo  určité  nebezpečné  látky  nebo  předmětu(ů),  lze  v  této  tabulce  nalézt  odkazy 
 na zvláštní požadavky, které platí pro přepravu této látky nebo předmětu(ů), a na kapitoly 
 a oddíly, v nichž je možno tyto zvláštní požadavky nalézt. Je však třeba mít na paměti, že 
 kromě  těchto  zvláštních  požadavků  je  třeba  dodržet  i  všeobecné  požadavky  a  specifické 
 požadavky pro příslušné třídy uvedené v různých částech ADR. [3],[4] 


Sekretariát  vypracoval  abecední  seznam  nebezpečných  látek  a  předmětů,  který 
 obsahuje UN čísla přiřazená k jednotlivým nebezpečným věcem, a zařadil jej jako tabulku 
 B kapitoly 3.2 za účelem usnadnění přístupu k tabulce A, pokud není UN číslo konkrétní 
 nebezpečné  látky  nebo  předmět(ů)  známo.  Tato  tabulka  B  není  z  právního  hlediska 
 součástí ADR a slouží jen jako pomůcka pro snadnější orientaci. 


Jestliže  věci,  o  nichž  je  známo,  že  jsou  nebezpečné,  nebo  existuje  důvod 
předpokládat,  že  by  mohly  být  nebezpečné,  nemohou  být  v  tabulce  A,  ani  v  tabulce  B 
nalezeny,  musí  být  zatříděny  podle  části  2,  která  obsahuje  všechny  příslušné  postupy 
a kritéria  pro  určení,  zda  jsou  takové  věci  nebezpečné,  a  pokud  jsou  nebezpečné, 
ke kterému UN číslu by měly být přiřazeny. [3] 
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4  Teoretická část 



4.1  Propan, butan - LPG 


LPG je směs zkapalněných ropných plynů, patří do skupiny uhlovodíkových plynů 
 se třemi až čtyřmi atomy uhlíku v molekule, obsahující převážně propan a butan a menší 
 množství vyšších uhlovodíků, přičemž poměr obsahu propanu a butanu v LPG je v různých 
 zemích  odlišný.  LPG  vzniká  při  rafinaci  ropy  anebo  jako  kapalná  frakce  separovaná 
 od metanu v průběhu těžby zemního plynu.  


Za  normálních  atmosférických  podmínek  se  propan  i  butan  vyskytuje  v  plynné 
 formě.  Poměrně  snadno,  ochlazením  nebo  stlačením,  je  lze  převést  do  kapalného  stavu. 


V kapalném  stavu  zaujímají  pouze  1/260  svého  plynného  objemu.  Z  tohoto  důvodu 
 je možno  uskladnit  obrovskou  tepelnou  kapacitu  v poměrně  malém  zásobníku.  Snadný 
 přechod mezi oběma skupenstvími je pro praktické využití velmi výhodný. [13] 


LPG  není  toxický  a  při  náhodném  úniku  se  odpaří  a  nedochází  tak  ke  znečištění 
 podzemních  vod.  Emisní  charakteristiky  obou  produktů  jsou  srovnatelné  se  zemním 
 plynem  a  v  některých  parametrech  jsou  lepší.  Čistý  propan  je  používán  převážně  jako 
 pohonná látka pro motorové vozíky.  


LPG  je  jako  automobilové  palivo  využíván  již  několik  desetiletí  a  v  současnosti 
 je v dopravě nejvíce využívaný plyn. Jedná se o levné a z ekologického pohledu příznivé 
 palivo. Díky  vazbě na ropu je ale otázkou, zda může být  LPG považován za alternativní 
 pohonnou hmotu.  


4.1.1  Využití LPG 


V  posledních  desetiletích  se  však  zkapalněné  LPG  stal  oprávněným  palivem 
skutečně  populárním.  Využití  nalézá  v  širokém  poli  působnosti,  jak  od  použití 
v domácnostech, v průmyslu a zážehových motorech automobilů vozidel.  
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 Zkapalněný plyn pro domácnost: 


V  rodinných  domech,  na  chatách  i  chalupách  se  využívá  především 
 k vytápění, ohřevu vody a vaření. 


Ve  volném  čase  je  plyn  v  lahvích  skvělým  a  mobilním  zdrojem  pro 
 camping, karavany i zahrádkáře. 


Zkapalněný plyn má široké využití v průmyslu, zemědělství i službách např.: 


Vytápění a ohřev pro sklady, dílny, výrobní haly, skleníky i jiné objekty. 


Plyn pro technologie jako zdroj pro svařování, pájení, řezání, lepení, sušení, 
 chlazení, provoz laboratoří i další. 


Plyn pro vysokozdvižné vozíky je ideální pohon pro manipulační techniku 
 do uzavřených prostor. 


Moderní, ekologické a úsporné palivo pro osobní i užitkové automobily např.: 


Přestavba vozů na LPG. 


Čerpací stanice LPG. 


4.1.2  Charakteristika LPG  


LPG  je  bezbarvá,  velmi  těkavá  hořlavá  kapalina,  která  se  uchovává 
 pod tlakem v tlakových nádobách. 


V plynném skupenství je těžší než vzduch, shromažďuje se v prohlubních, 
 kanálech apod.. 


U  vozidel  s  LPG  lze  parkovat  v  podzemních  prostorách  za  předpisy 
 stanovených podmínek. 


Je  bezbarvý,  čistý,  bez  zápachu  nebo  slabý  zápach  po  benzínu,  s  bodem 
 vzplanutí pod - 65°C. 


Při  vypuštění  do  prostoru  s  atmosférickým  tlakem  nastává  vypařování 
 varem při teplotách až - 40°C (nebezpečí vzniku omrzlin). 


Symbol: F+ (extrémně hořlavý). 


Indikace nebezpečí: vysoce a extrémně hořlavý, karcinogenní kat. 2, zdraví 
 škodlivý. 


R-věty: 12, S-věty: (2) – 9 – 16. [13] 
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 LPG  se  skládá  ze  dvou  základních  složek  propan  a  butan  a  jejich  poměr  obou 
 složek se liší v závislosti na ročním období,  konkrétní distribuci a státu.  Například směs 
 LPG,  distribuovaná  v  ČR  během  letních  měsíců,  obsahuje  asi  30  %  propanu  a  60  % 
 butanu.  V  zimě  je  tento  poměr  opačný.  V  Rakousku  a  Nizozemsku  bývá  rozdíl  poměru 
 obou plynů ještě větší.  Naproti tomu v chladnějších zemích na severu Evropy je i  v létě 
 tankována směs LPG s 50 % obsahem propanu a 50 % obsahem butanu. [12] 


V  každé  zemi  každopádně  platí,  že  v  zimním  období  poměr  propanu  ve  směsi 
 stoupá. Důvod je jednoduchý. Bod varu butanu je - 0,5 °C, takže při nízkých až mrazivých 
 zimných  teplotách  by  se  například  v  automobilech  s  ním  jezdit  prakticky  nedalo.  Butan 
 je proto  kombinován  s  propanem,  který  jednak  zvyšuje  výhřevnost  směsi  a  za  druhé 
 zvyšuje oktanové číslo paliva. [13] 


     Tabulka 1: letní a zimní směs LPG [13] 


   Letní směs  Zimní směs 


Název  obsah v %  obsah v % 


Propan  > 30  > 55 


Butan  < 60  < 40 


C2 a C5 uhlovodíky  < 11  < 7 
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       Tabulka 2:Chemické a fyzikální vlastnost propan-butan [21] 


Propan - butan, vlastnosti  jednotky  propan  butan 


Chemický vzorec  -  C3H8  C4H10 


Molekulová hmotnost  -  44,094  58,12 


Kapalný stav 


Hustota při 20°C  Kg/m3 502  579 


Bod táni při tlaku 101,08 kPa  °C  -189  -135 


Bod varu při tlaku 101,08 kPa  °C  -42,6  -0,6 


Kritická teplota  °C  95,6  153 


Kritický tlak  Mpa  4,45  3,721 


Spalné teplo  KJ/kg  50.3  49.56 


Plynný stav 


Hustota při 101,08 kPa  Kg/m3 2,019  2,703 


Hutnota  l  1,562  2,091 


Výparné teplo při bodu varu a tlaku 101,08 kPa  KJ/kg  444,057  387,79 


Spalné teplo při 0°C. 101,08 kPa  MJ/kg  100,986  133,97 


Výhřevnost při 0°C, 101,08 kPa  MJ/m3 92,989  123,76 


Dolní mez výbušnosti se vzduchem  %  2,1  1,5 


Horní mez výbušnosti se vzduchem  %  10,1  8,4 


Bod zápalnosti  °C  510  490 


Vzhled: Bezbarvý plyn s velmi slabým zápachem. Jako obchodní produkt obsahuje 
 zapáchající příměsi. 


Rozpustnost: Látka  je  jen  velmi  málo  rozpustná  ve  vodě,  plave  až  do  přechodu 
 do plynného  stavu  na  vodní  hladině.  Se  vzduchem  se  tvoří  velké  množství  výbušných 
 směsí, které se dále šíří. 


Příznaky  a  zdravotní  ohrožení:  Jako  plyn  je  málo  jedovatý,  působí  však 
 narkoticky při větší koncentraci  ve vzduchu jak 2 %. Při rychlém přechodu do plynného 
 stavu  vytěsňuje  vzduch,  proto  v uzavřených  místnostech  hrozí  nebezpečí  udušením. 


Závrať,  nevolnost,  ospalost,  svalová  slabost,  stavy  podráždění,  bezvědomí.  Při  zasažení 
kůže mohou vznikat omrzliny vyznačující se bělavým zabarvením kůže. 
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4.2  Přeprava nebezpečných věcí silniční dopravou 


Přepravu  nebezpečných  věcí  lze  zařadit  mezi  činnosti  se  zvýšenou  mírou  rizika. 


Jakýkoliv  únik  nebezpečné  látky  může  mít  za  následek  vznik  mimořádné  události,  která 
 může  vyústit  v  katastrofu  s  fatálními  následky.  Bezpečnost  přepravy  nebezpečných  věcí 
 prostřednictvím silniční přepravy ovlivňuje celá řada faktorů.  


Bezpečnost přepravy ovlivňuje způsob jejího vykonávání. Přeprava nebezpečných 
 věcí může být vykonávána: 


legálně, za dodržení zákonných i technických norem a předpisů, 
 nezákonně, bez ohledu na jakékoliv předpisy. 


Legálním  způsobem  zajišťují  dopravu  společnosti,  které  postupují  v souladu 
 s platnými  předpisy  dané  země,  tedy  v  duchu  Evropské  dohody  o  mezinárodní  přepravě 
 nebezpečných věcí ADR. 


  


I  když  bezpečnost  přepravy  je  zpravidla  zabezpečena  na  maximální  míře,  nelze 
 opomenout riziko možnosti vzniku nehody těchto vozidel. Nehody vozidel přepravujících 
 nebezpečné  věci  mohou  přerůst  do  havárií  způsobených  únikem  nebezpečné  látky 
 s negativními  následky  pro  zdraví  a  život  člověka  a  negativním  ovlivněním  životního 
 prostředí. Podle příčin nehod je lze rozdělit na nehody: 


způsobené chybou člověka (lidský faktor), 
 způsobené selháním techniky, 


jinými faktory. 


Největší  vliv  na  bezpečnost  přepravy  nebezpečných  věcí  má  lidský  faktor. 


Z hlediska  bezpečnosti  má  největší  podíl  řidič  vozidla.  Největší  riziko  spočívá 
v připravenosti  těchto  osob  jako  řidičů  vozidel  pro  přepravu  nebezpečných  věcí.  Kvalitu 
a bezpečnost provozu dále významně ovlivňuje věk, zkušenosti, psychický a zdravotní stav 
řidiče.  Za  předpokladu,  že  jsou  splněny  všechny  podmínky  zabezpečení  přepravy  určené 
obecně  závaznými  právními  předpisy  a  normami,  může  řidič  svým  konáním  ovlivnit 
bezpečnost přepravy a to pozitivně i negativně. Zejména s ohledem na aktuální psychický 
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 a fyzický  stav.  Důležitou  úlohu  hraje  i  stanovení  režimu  jízdy  (např.  bezpečnostní 
 přestávky, odpočinek mezi směnami). 


Dalším  faktorem,  který  podstatně  ovlivňuje  bezpečnost  přepravy  je  kvalita 
 použitého  vozidla.  Ze  strany  odpovědných  osob  je  třeba  maximálně  věnovat  pozornost 
 pravidelným kontrolám, údržbě a technickým prohlídkám. I přes dodržování všech kontrol 
 a  servisních  intervalů,  jako  i  pravidelných  prohlídek  a  jiných  technických  opatření 
 v souladu s příslušnými právními předpisy může dojít k neočekávané poruše vlivem skryté 
 vady materiálu. 


K ostatním faktorům ovlivňujícím bezpečnost přepravy lze zařadit například: 


povětrnostní situaci, 


parametry, stav a kvalitu vozovky a její značení, 


bezpečnostní dozor ze strany policie a dalších orgánů státního dozoru, 
 hustota provozu, atd. 


Přeprava  nebezpečných  věcí  nelegálně  může  být  realizována  z  různých  důvodů. 


Hlavním  rysem  této  přepravy  je  snaha  o  utajení  přepravy  nebezpečné  věci  v rámci 
 ekonomické  kriminality.  Nejzávažnější  důvod  pro  nelegální  přepravu  nebezpečných  věcí 
 je účel použití nebezpečných věcí v rámci teroristického útoku. 


Únik nebezpečné látky z vozidla může nastat z důvodu: 


poškození palivové nebo olejové nádrže; 


poškození přepravních nádrží cisternových vozidel; 


poškození obalů uložených na ložné ploše vozidla; 


vypadnutí obalů z ložné plochy. 


Není  možné  dopředu  předvídat  čas  a  místo  vzniku  nehody  vozidel  přepravujících 
nebezpečné věci, včetně množství, které unikne. 
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 4.2.1  Automobilová cisternová vozidla  


Cisternová  vozidla  a  cisternové  nástavby  přepravující  nebezpečné  věci  musí 
 splňovat  požadavky  mezinárodní  Dohody  ADR.  Přesně  se  jedná  o  anglickou  zkratku 
 Evropské  dohody  o  mezinárodní  silniční  přepravě  nebezpečných  věcí.  Česká  republika 
 se ke zmíněné smlouvě připojila v roce 1987. 


 K  přepravě  nebezpečných  kapalných  látek  se  používají  speciální  cisterny 
 vyhovující  ADR.  Obecně  se  tyto  vozy  liší  podle  přepravovaného  materiálu,  jako  jsou 
 pohonné  látky,  chemické  látky,  plyny  (zpravidla  zkapalněné),  asfalt  aj..  Cisternové  vozy 
 a nástavby  na  ADR  podléhají  certifikaci  ITI  TÜV  a  dále  je  musí  zkontrolovat  Ústav 
 silniční a městské dopravy. 


Cisterny  určené  k  převozu  zkapalněného  plynu  potřebují  především  speciální 
 měřicí jednotky, které dokážou kapalinu přepočítat na plyn a přeměřit její objem. Většinou 
 se jedná o jednokomorové kruhové ocelové cisterny, u kterých je potřeba počítat s vyšším 
 tlakem. Proto jsou vyrobeny z odolnějšího materiálu proti tlaku, čímž je speciální uhlíková 
 ocel  disponující  vhodnějšími  charakteristikami  pružnosti  a  pevnosti.  Typ  izolace  závisí 
 na druhu  přepravovaného  plynu.  U  LPG  s  nižším  tlakem  není  izolace  nutná.  Objem 
 cisteren na plyn, se rozdělují na:  


dvou a tříosé návěsy s objemem zásobní nádrže od 36.000 do 55.000 litrů, 
 snímatelné a pevné nástavby s objemem nádrže od 13.000 do 32.000 litrů. 


[14] 


Obrázek 3: Vozidlo se snímatelnou nástavbou [14] Obrázek 2: Vozidlo s cisternovým návěsem dvouosým [14] 
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 4.2.2  Značení nebezpečných vozidel a látek při přepravě 


Závažné  případy  havárií  nebezpečných  látek  představují  dopravní  nehody 
 při přepravě  těchto  látek.  Taková  událost  je  nebezpečná  tím,  že  se  nedá  předvídat  místo 
 havárie, druh uniklé nebezpečné látky ani rizika. Nemusí jít vždy jen o klasickou dopravní 
 nehodu,  ale  také  o  závadu  nebo  nedbalost  přepravce,  jejímž  následkem  dojde  k  úniku 
 nebezpečné látky. [15] 


Jednou  ze  základních  povinností  řidiče  při  přepravě  nebezpečných  věcí  v  režimu 
 Dohody  ADR  je  správné  označení  vozidla  výstražnými  tabulkami,  případně,  pokud 
 je to předepsáno, i velkými bezpečnostními značkami a předepsanou dokumentací o druhu 
 a vlastnostech nebezpečných věcí. 


4.2.3  Výstražné tabulky 


Základní řešení je uvedeno v ustanoveních kapitoly 5.3 Dohody ADR. Tam je mimo 
 jiné  uloženo  opatřit  dopravní  jednotku,  kterou  se  přepravují  nebezpečné  látky,  dvěma 
 pravoúhlými  reflexními  oranžovými  tabulkami  o  základně  400  mm  a  výšce  300  mm. 


Tabulky  se  umisťuji  kolmo  k  podélné  ose  dopravní  jednotky,  jedna  na  přední,  druhá 
 na zadní stranu dopravní jednotky a to tak, aby byly zřetelně viditelné. [4] 


Tabulky  mají  černý  okraj  nejvýše  15  mm  široký  a  musí  splňovat  předepsané 
 souřadnice  barevnosti,  koeficient  jasu  odrážející  barvy  a  koeficient  odrazové  svítivosti. 


Z důvodů těchto technických požadavků je vhodné kupovat jen tabulky, na nichž je uveden 
 výrobce, který je schopen prokázat soulad s předpisy ADR. [4] 


V  případě,  že  rozměry  a  konstrukce  vozidla  jsou  takové,  že  disponibilní  povrch 
neumožňuje umístit tabulku rozměrů 400 x 300 mm, může být použita zmenšená tabulka 
o základně  300  mm  a  výše  120  mm  (šířka  černého  okraje  je  pak  10  mm).  Například 
by se takovéto  označení  mohlo  objevit  u  vozidel  kategorie  N1  v  provedení  pickup,  kde 
na zadní  straně  vozidla  by  byla  umístěna  tabulka  s  rozměry  400  x  300  mm  a  na  přední 
straně tabulka s rozměry 300 x 120 mm. [4] 
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 Výstražné  tabulky  jsou  nabízeny  v  různém  provedení.  Buď  jako  tabulky  pevné, 
 které  se  v  případě  potřeby  musí  zakrýt,  protože  jejich  sejmutí  je  pracné,  nebo  jsou 
 to tabulky umísťované do rámu,  ze kterého se dají vyjmout.  Nejčastěji  si  dopravní  firmy 
 pořizují tabulky skládací, které se mohou lišit provedením pantů. V případě potřeby se tyto 
 tabulky zakryjí sklopením. Tabulky, na kterých je předepsaný oranžový nátěr, se vyrábějí 
 z hliníku, z pozinkovaného plechu nebo z ušlechtilé ocele. [4] 


4.2.4  Značení čísly nebezpečných látek při přepravě  


Identifikační čísla na tabulkách musí být černé  barvy o výšce 100 mm a tloušťce 
 čáry  15  mm.  Přitom  identifikační  číslo  nebezpečnosti  je  uvedeno  v  horní  části  tabulky 
 a v dolní  části  tabulky  je  uvedeno  identifikační  číslo  látky.  Obě  čísla  jsou  v  polovině 
 tabulky oddělena vodorovnou černou čarou o tloušťce 15 mm. Identifikační čísla musí být 
 nesmazatelná a musí zůstat čitelná i po 15 minutách přímého působení ohně. [4] 


Nejvýznamnějším systémem označování látek používaným v celé Evropě v silniční 
 a železniční přepravě nebezpečných látek je označení oranžovými výstražními tabulkami. 


V dolní polovině tabulky je uvedeno identifikační číslo látky (UN-kód), v horní polovině 
 číslo nebezpečnosti (Kemlerův kód). [4] 


Identifikační  číslo  látky  (UN-kód)  je  čtyřmístný  číselný  kód,  který  je  dle  OSN 
 přiřazen jednotlivým látkám, jejichž přeprava podléhá předpisům ADR (silniční přeprava) 
 a RID (železniční přeprava). Tento kód látku jednoznačně identifikuje. 


Pro  označení  nebezpečnosti  látky  se  používá  tzv.  číslo  nebezpečnosti  látky 
 (Kemlerův  kód).  Kemlerův  kód,  značí  nebezpečnost  nebezpečné  látky  pro  potřeby 


Obrázek 4: Reflexní tabulka ADR (nafta) [10]
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 přepravy  podle  dohod  ADR  a  RID.  Kemlerův  kód  slouží  pro  rychlé  zjištění  přibližných 
 vlastností  (chování)  látky,  je  to  dvoumístná  až  třímístná  kombinace  čísel,  která 
 je v některých případech doplněna znakem „X“. Jednotlivé číslice představují nebezpečí: 


   Tabulka 3: Čísla nebezpečnosti látek [4][9] 


číslo 
 nebezpečnosti 


látky 


Význam 
 1  výbušná látka (pouze u ADR) 


2  nebezpečí úniku plynu při zvýšení/snížení tlaku nebo chemickou reakcí 
 3  hořlavý plyn nebo kapalina 


4  hořlavá pevná látka 


5  látka podporuje hoření, má oxidační účinky 
 6  toxická látka 


7  radioaktivní látka 


8  žíravá látka, látka s leptavými účinky 


9  nebezpečí spontánních, bouřlivých reakcí (samovolný rozklad nebo polymerace) 
 0  kód musí mít alespoň dvě číslice, 0 se používá na doplnění do dvouciferného čísla 
 X  látka nebezpečně reagující s vodou 


Obsahuje-li Kemlerův kód dvě stejné číslice, uvedená nebezpečná vlastnost látky je výrazná 


V případě zásahu u dopravní nehody tedy hasiči díky hornímu číslu na první pohled 
 vidí, jaké chování lze od látky očekávat, a díky dolnímu číslu mohou ze seznamu ve svém 
 voze nebo na dispečinku zjistit přesný název látky. 


4.2.5  Značení tříd nebezpečnosti látek při přepravě 


Jedná  se  o  čtverec  postavený  na  vrchol  různých  barev  podle  třídy  nebezpečnosti 
s piktogramem  znázorňujícím  nebezpečnost  látky  a  nejmenší  rozměr  těchto  značek  musí 
být 100 x 100 mm. Symboly, text a číslice musí být dobře čitelné a nesmazatelné. Má-li 
látka  či  předmět  obsažený  v kusu  více  nebezpečných  vlastností,  objeví  se  na  více 
bezpečnostních značkách.  
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Obrázek 5: Značky tříd nebezpečnosti [11] 


      Tabulka 4: Třídy nebezpečnosti [11] 


Třída 1:  Výbušné látky a předměty obsahující výbušné látky 
 Třída 2:  Plyny 


Třída 3:  Hořlavé kapaliny 


Třída 4.1:  Hořlavé tuhé látky, samovolně se rozkládající látky a 
 znecitlivěné tuhé výbušné látky 


Třída 4.2:  Samozápalné látky 


Třída 4.3:  Látky, které ve styku s vodou vyvíjejí hořlavé plyny 
 Třída 5.1:  Látky podporující hoření 


Třída 5.2:  Organické peroxidy 
 Třída 6.1:  Jedovaté látky 
 Třída 6.2:  Infekční látky 
 Třída 7:  Radioaktivní látky 
 Třída 8:  Žíravé látky 


Třída 9:  Jiné nebezpečné látky a předměty 
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 4.2.6  Doklady k přepravě ADR 


Každé  vozidlo  přepravující  nebezpečnou  látku,  musí  mít  průvodní  listinu,  která 
 obsahuje údaje předepsané ADR pro přepravní doklady, např. pojmenování a identifikační 
 číslo  látky  -  UN  číslo,  odesílatele,  příjemce  atd.  Údaje  musí  být  napsány  v  jazyce 
 odesílatele a též anglicky, německy nebo francouzsky. 


Písemné pokyny pro případ nehody nebo mimořádné události musí být vystaveny 
 a k dispozici.  Jeden  výtisk  musí  být  v  kabině  řidiče.  Musí  být  podle  novely  ADR  2009 
 napsány  v  jazyce,  kterému  rozumí  řidič.  Pokyny  pro  případ  nehody  zajišťuje  dopravce 
 a jsou jednotné pro všechny členské státy. Pokyny obsahují vzory bezpečnostních značek, 
 hlavní nebezpečí a způsob ochrany před tímto nebezpečím. Další doklady jako osvědčení 
 o schválení vozidla, osvědčení o školení řidiče apod.. [4] 


4.2.7  Výbava vozidla pro převoz věcí ADR 


Každé  vozidlo  musí  mít  ve  výbavě  zakládací  klín,  jehož  rozměry  odpovídají 
 hmotnosti  vozidla  a  průměru  jeho  kol,  dva  stojací  výstražné  prostředky,  kapalinu 
 na výplach očí a pro každého člena osádky vozidla výstražnou vestu, přenosnou svítilnu, 
 jeden pár ochranných rukavic, a ochranu očí (např. ochranné brýle). 


Dodatečná  výbava  potřebná  pouze  pro  vybrané  třídy  je  nouzová  úniková  maska 
 pro každého  člena  osádky,  která  musí  být  ve  výbavě  vozidla  pro  při  přepravě  nákladu 
 označeného  bezpečnostní  značkou  například  označení  6.1  (jedovaté  látky),  dále  lopata, 
 kryt kanalizace, sběrná nádoba vyrobená z plastu. 


Výbava  dopravních  vozidel  musí  rovněž  obsahovat  1  ks  2  kg  hasicí  přístroj 
práškový, 1 ks 6 kg hasicí přístroj práškový (v případě vozidel do 3,5 t celk. hmotnosti – 
1 ks hasicí přístroj práškový 2 kg; v případě dopravních jednotek s hmotností nad 7,5 t  – 
2 ks hasicího přístroje 6 kg). 
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 Je dobré si uvědomit, že bezpečnostní balíček, jinak též havarijní vak atd., obsahuje 
 ve  většině  případů  pouze  některé,  nejčastější  základní  prostředky,  které  se  vždy  musí 
 doplnit  o  další  prostředky,  které  předepsal  v  písemných  pokynech  odesilatel  podle 
 konkrétního druhu přepravy. [4] 


Každá  dopravní  jednotka,  kterou  se  přepravují  nebezpečné  věci,  musí  být 
 vybavena: [9] 


a)  výbavou pro všeobecné účely  


pro  každé  vozidlo  alespoň  jedním  zakládacím  klínem,  jehož 
 rozměry odpovídají hmotnosti vozidla a průměru kol, 


dvěma  stojacími  výstražnými  prostředky  (reflexní  kužely  nebo 
 trojúhelníky  nebo  blikající  oranžové  svítilny,  které  jsou  nezávislé 
 na elektrickém systému vozidla), 


vhodnou fluoreskující výstražnou vestou nebo oděvem (např. jak je 
 uvedeno v EN 471) pro každého člena osádky vozidla, 


jednou  ruční  svítilnou  pro  každého  člena  osádky  vozidla,  nesmí 
 mít takový kovový povrch, který by mohl vyvolat jiskření.  


b)  respirátorem  nebo  maskou  s  příslušným  filtrem  (pro  toxické  plyny, 
 u kterých je v tab. 3.2 A kód S7, 


c)  osobními  ochrannými  pomůckami  a  výbavou,  nezbytnou  pro  dodatečná 
 nebo  zvláštní  opatření  uvedená  v  písemných  pokynech  (předepisuje 
 odesilatel). 


Havarijní  vak  ADR,  který  prodává  ČESMAD  BOHEMIA,  obsahuje  jak 
všeobecnou  výbavu,  tak  ostatní  nejčastěji  používané  prostředky,  jako  osobní  ochranné 
prostředky, absorpční prostředky apod. [9] 
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4.3  Havárie cisterny s LPG 


V České republice a ani na Slovensku zatím nebyly tragické události zaznamenány, 
 avšak  každoročně  dochází  v  souvislosti  s  přepravou  nebezpečných  látek  k  desítkám 
 havárií,  žádná  z  nich  však  neměla  naštěstí  takové  fatální  následky  jako  například 
 ve Španělsku ve městě San Carlos da la Rapita (1978), kde bylo usmrceno 211 osob.  


4.3.1  Havárie cisterny s LPG v Edgewothstownu 


Jedenáctého  dubna  1995  ve  21.05  narazila  cisterna  převážející  23  500  litru  LPG 
 do předzahrádky  obytného  domu  v  Edgewothstownu,  vesnice  o  šesti  stech  obyvatelích 
 blízko Longfordu. LPG unikalo z cisterny ve formě par. Ve 21:07 bylo obdrženo hlášení 
 o nehodě a v 21:10 vyrazila požární jednotka o síle, sedmi můžu k zásahu. Ve 21:18 byl 
 aktivován plán 13 pro závažné havárie. Ve 21:22 byl nalezen řidič cisterny pod sesutou zdí 
 a  byl  odvezen  sanitou.  Ve  21:30  se  zasahující  jednotka  snažila  kontaktovat  společnost 
 Flogas,  majitele  cisterny.  Velitel  hasičské  záchranné  služby  přijel  na  místo  havárie 
 ve 21:38 a nařídil evakuaci do vzdálenosti 100 m. Ve 22:32 došlo k iniciaci uniklých par 
 a sousední domy byly zapáleny. [8] 


Byla vyhlášena evakuace do vzdálenosti 500 m a byla povolána lékařská záchranná 
 služba.  Ve  23:45  byla  navázána  spolupráce  mezi  hasiči  a  společností  Flogas.  Během 
 události  shořelo  13  domů. Celá událost trvala 24 hodin.  Příčinou  úniku  plynu po havárii 
 byl nefunkční přetlakový ventil. [8] 


4.3.2  Únik LPG z automobilové cisterny při dopravní nehodě v ČR  


V  měsíci  únoru  (6.  2.  2001  v  12.05  hodin)  došlo  v  okrese  Sokolov  při  dopravní 
nehodě  k  havárii  automobilové  cisterny  [7].  Přepravovala  zkapalněný  LPG,  podle  údajů 
přepravce 8 000 l, tj. cca 4 000 kg. Charakter nehody, poloha havarované AC a celá řada 
dalších průvodních faktorů se stala zdrojem mnoha cenných zkušeností, nejen pro velitele 
zásahu, ale pro všechny zúčastněné subjekty. 
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Obrázek 6: Havarovaná cisterna [7] 


AC firmy Český plyn, k. s. Praha, byla převrácena na pravý bok (viz Obrázek 6 ), 
 čímž byl znemožněn přístup ke všem důležitým technologickým součástím vozidla (plnicí 
 armatury,  manometr,  vodoznak,  atd.).  Po  nehodě  byl  slyšet  charakteristický  únik  plynu, 
 který vycházel ze spodní části pláště cisterny. Řidič se domníval, že jde pouze o ucházející 
 vzduch z brzdového systému vozu. Protože bylo LPG v okolí AC také cítit, usuzoval řidič 
 na  netěsnost  v  důsledku  poškození  obslužných  armatur.  Řidič  totiž  tvrdil,  že  únik 
 z dvouplášťové ocelové tlakové nádoby není možný. 


Následná  měření  pomocí  explozimetru  „Auer  Ex-ox  II“  skutečně  potvrdila 
 přítomnost  plynu  LPG,  i  když  na  počátku  jen  v  hodnotách  ppm,  a  to  v  bezprostředním 
 okolí (cca 1 m2). Únik plynu potvrdil také bezkontaktní teploměr „Ahlborn“, kterým byla 
 v prostoru pod AC naměřena teplota – 4 °C (teplota ovzduší byla 12 °C). 


Bezprostředně po zvednutí AC a jejím přetočení zpět na kola byl naměřen zvýšený 
 únik  plynu.  V  16.42  hodin  poprvé  detekce  zaznamenala  přítomnost  nebezpečné 
 koncentrace  hořlavých  par,  -30  %  spodní  meze  výbušnosti  metanu.  Vzápětí  bylo 
 lokalizováno místo úniku. Jednalo se o poškozený svar manometru. Charakter polohy AC 
 do  doby  jejího  zvednutí  umožňoval  pouze  únik  plynné  fáze  propan-butanu.  Po  změně 
 polohy AC došlo k úniku kapalné fáze a tedy k tvorbě mnohonásobně většího úniku plynné 
 fáze. [7] 


Poškozený  svar  byl  ovinut  kusem  látky  a  zalit  vodou,  čímž  došlo  k  zamrznutí 
a částečnému  snížení  úniku  plynu.  Komplikace  nastaly  v  době  přečerpávání  plynu 
do přistavené cisterny. Vzhledem k tomu, že AC nejsou konstrukčně řešeny pro nouzové 
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 čerpání  bez  vlastního  čerpadla,  byla  nutná  improvizace  (hydraulický  patní  ventil 
 bez manuálního  ovládání).  Mechanici  stanovili  postup,  při  němž  jedním  hadicovým 
 vedením  zvyšovali  tlak  v  havarované  AC  (až  na  0,9  MPa)  a  druhým  vedením  odváděli 
 vytlačovaný  plyn.  Zvyšování  tlaku  však  mělo  za  následek  také  zvyšování  množství 
 unikajícího  propanu,  nyní  odhadovaného  na  6  l.min-1.  Vzhledem  k  malé  účinnosti 
 stávajícího  postupu  odčerpávání  provedli  technici  úpravy  na  patním  ventilu  AC.  Tím 
 se sice  čerpání  výrazně  zrychlilo,  ale  při  manipulaci  s  ventilem  docházelo  ke  značným 
 únikům  kapalné  fáze.  Ve  20.56  hodin  bylo  poprvé  naměřeno  110  %  spodní  meze 
 výbušnosti.  V  těchto  fázích  se  explozimetr  automaticky  přepínal  do  měření  v  oblasti 
 objemových procent (naměřeny až 4 % obj.). 


Vlivem  střídajícího  se  směru  větru  se  výbušné  koncentrace  v  průběhu  zásahu 
 nevytvořily. Odtékající oblak plynu se šířil silničním příkopem a podle podmínek byl plyn 
 naměřen maximálně ve vzdálenosti 40 metrů od místa úniku. 


K  snížení  výbušné  koncentrace  bylo  použito  zkrápění  plynu  vodou  a  v  prostoru 
 nad AC  byl  instalován  přetlakový  ventilátor.  Tato  opatření  byla  účinná  až  po  nalezení 
 optimální polohy pro ventilátor. Poslední stopy plynu byly naměřeny v 21.53 hodin, kdy 
 byla AC vyprázdněna a propláchnuta vzduchem. [7] 


4.3.3  Nehoda cisterny s propylenem ve Španělsku 


Propylen  má  obdobné  vlastnosti  jako  kapalný  LPG,  proto  je  na  tomto  případu 
 stručně  vykreslena  nebezpečnost  přepravy  kapalných  uhlovodíků  v  případě  podcenění 
 nebo hrubého porušení bezpečnostních opatření. 


Dne  11.  července  1978  byla  automobilová  cisterna  v  plnicím  závodě  přeplněna 
kapalným propylenem asi o 3,5 t, celkové množství propylenu v autocisterně bylo asi 23,5 
t. Řidič však nedodržel stanovenou trasu po dálnici, aby nemusel platit mýtné, a jel rychle 
přes vesnici San Carlos da la Rapita. Když řidič projížděl kolem autokempu u moře, sjel 
ze silnice. Z cisterny začal unikat propylen, který byl později iniciován patrně otevřeným 
ohněm  z  kuchyně  kempu.  Nastaly  jedna  až  dvě  exploze  a  požár,  který  způsobil  totální 
roztržení  cisterny  na  velké  fragmenty  a  vznik  ohnivé  koule.  Do  75  m  po  směru  větru 
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 od epicentra  byly  zdemolovány  všechny  budovy.  V  okamžiku  nehody  bylo  v  kempu 
 přibližně 500 lidí, z nichž 211 následky havárie nepřežilo. [6] 


Obrázek 7: Následky nehody v San Carlos da la Rapita [18] 
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5  Případová studie 


Pro  případovou  studii,  bylo  zvoleno  reálné  místo,  kde  se  pohybují  vozidla 
 přepravující nebezpečné látky, a hrozí možnost vzniku mimořádné události. Byla vybrána 
 silnice II. třídy číslo 475 nacházející se v Moravskoslezském kraji spojující města Havířov 
 a  Karviná.  Tento  úsek  byl  vybrán  úmyslně  z důvodu  častě  frekvence  nákladních  vozidel 
 přepravujících zkapalněný plyn LPG. Na tomto úseku je velmi silný provoz, jak osobních 
 vozidel, tak nákladních vozidel a vyjíždějí zde i nákladní cisternová vozidla přepravující 
 LPG z podniku, který se zabývá skladováním, plněním a prodejem LPG pro další distribuci 
 ke koncovým zákazníkům. Právě tato nákladní vozidla přepravující zkapalněný plyn LPG 
 jsou předmětem případové studie, jelikož patří mezi nejrizikovější vozidla, která by mohla 
 způsobit  mimořádnou  událost  velkého  rozsahu  a  to  důsledkem  havárie  tohoto  vozidla 
 na pozemní komunikaci. 


Cílem  této  případové  studie  je  vyhodnotit  pomocí  metodik  a  modelovacího 
 programu  kritická  místa  na  vybraném  úseku  silnice  při  přepravě  LPG  v automobilových 
 cisternách a navrhnout bezpečnostní opatření. 


Obrázek 8: Vozidlo na přepravu LPG [14] 
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5.1  Vybrané metodiky pro analýzu rizik 


Existuje řada nástrojů, kterými lze modelovat následky nežádoucích mimořádných 
 událostí. V této případové studii jsou použity tři metodiky, které v návaznosti na sebe, nám 
 na závěr vymodelují následky možných scénářů nehod a zobrazí nebezpečný prostor okolo 
 havarovaného vozidla, kde hrozí největší nebezpečí. 


První metodikou „Model (QRAM) v. 3.61“ zjistíme dle zadaných vstupních údajů 
 pomocí  kvantitativního  modelu  hodnocení  rizik  na  vybraném  úseku  slabé  místa.  Dále 
 použijeme  takzvanou  metodu  „Purple  Book“,  se kterou  vyhodnotíme  individuální 
 i společenské  riziko  a určíme  pravděpodobnost  vzniku  daných  scénářů  havárie  (BLEVE, 
 Jet fire, Flash fire). Na závěr pomocí modelovacího programu „ALOHA“ vymodelujeme 
 únik nebezpečné látky v našem případě LPG následky scénářů do grafické podoby tak, aby 
 bylo nejlépe znázorněno, jaký úsek, vzdálenost od možné nehody na vybraném úseku patří 
 k nejohroženějšímu. 


5.1.1  Model (QRAM) v. 3.61 


Celý  název  programu Transport  of  Dangerous  goods  through  road  tunnels 
 Quantitative Risk Assessment Model (Přepravy nebezpečných látek po silnici v tunelu, 
 kvantitativní modelem hodnocení rizik). Slouží k získání slabých míst (úseku) při přepravě 
 nebezpečných  látek  v  tunelu  a  získání  počtu  usmrcených  osob  dle  zadaných  vstupních 
 údajů. Toto kvantitativní hodnocení rizik Modelem (QRAM) je postaven velmi flexibilně, 
 aby  bylo  možno  řešit  složité  situace,  například  cesty,  které  se  liší  v  závislosti  časových 
 období, hustoty dopravy atd. [16] 


Program  vytvořili  INERIS  (France)  a  WS  Atkins  (U.K.)  a  spolupracovala 
 The Institute of Risk Research (IRR) z University Waterloo (Ontario, Canada). 


Organizace INERIS:  


L' I  nstitut N  ational  de  l' E  nvi R  onnement I  ndustriel  et  des  Risque  S 
(Národní institut životního prostředí a průmyslových rizik). 
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 Úkolem  organizace  je  zabránit  rizikům  v  hospodářské  činnosti,  která 
 představuje  riziko  pro  zdraví  a  bezpečnost  osob,  majetku  a  na  životním 
 prostředí. 


Zaměstnává 587 lidí, včetně 341 inženýrů a výzkumných pracovníků. 


Sídlí v Verneuil-en-Halatte (Francie).  


Používají 25 000 m2 laboratoři. [22] 


Organizace WS Atkins: 


Je  mezinárodní  organizace  zabývající  se  inženýrskou  činností  v oblasti 
 plánování, návrh konstrukcí, designu, řízení projektů a konzultační služby, 
 s hlavním sídlem v Epsomu ve Velké Británii. 


Od  plánování  nákladů  a  rizik,  studie  proveditelnosti  a  logistiku  pro 
 posouzení  dopadů  a  zapojení  zúčastněných  stran  činnost  plánujeme  každý 
 aspekt projektů svých klientů. [23] 


Tento  software  umožňuje  uživatelům  porovnat  nebezpečí  při  přepravě 
 nebezpečných  věcí  po  alternativních  trasách,  například  přes  tunel  nebo  alternativní 
 otevřené  trase,  hodnotit  problémy  spojené  s  tunelovými  předpisy.  Pro  každý  konkrétní 
 silniční tunel porovnat rizika na trase s kritérií přijatelnosti pro individuální i společenské 
 riziko a vyhodnotit možnosti vybavení tunelu, například srovná účinky na změnu rozteče 
 mezi nouzovými východy. [24] 


Software  QRAM  běží  v  prostředí  Excel  a  pomocí  Visual  Basic  knihovny.  Aby 
 program byl efektivně využit, je třeba mít k dispozici a shromáždit řadu informací. Potom 
 je  uživatel  připraven  ke  spuštění  programu  QRAM  a  může  nadefinovat:  posuzovanou 
 trasu,  která  je  rozdělena  do  určitých  oddílů,  geometrii  tunelů  (délka,  průřez  a  vertikální 
 zarovnání),  větrání,  odvodnění  a  nouzové  únikové  opatření  (varovné  systémy,  rozteč 
 východů), charakteristika provozu, včetně vozidel (osobní, nákladní, autobusy) a rychlost 
 dopravy, která je definována pro každý úsek trasy a dopravní směr, obyvatel na trase atd. 


Program  bere  dále  v úvahu  frekvence  nehod  (odvozeno  z  historických  souborů  dat), 
 fyzické následky mimořádných událostí v tunelu a podél otevřených cest, účinky nebezpečí 
 (jako např. tepla a kouře) na lidi. [24] 


Obrázek 9: Logo společnosti INERIS [22]


Obrázek 10: : Logo společnosti WS Atkins [23]
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 Program dává na výběr ze třinácti scénářů: [16] 


1.  Požár těžkých nákl. Vozidel bez nebezpečného nákladu (20 MW). 


2.  Požár těžkých nákl. Vozidel bez nebezpečného nákladu (100 MW). 


3.  Výbuch expandujících par vroucího LPG v tlakových lahví (50 kg). 


4.  Požár kaluže motorového benzínu vyteklého z cisternového návěsu. 


5.  Výbuch par motorového benzinu vyteklého z cisternového návěsu. 


6.  Únik chlóru z cisternového návěsu. 


7.  Výbuch expandujících par vroucího LPG v cisternovém návěsu. 


8.  Výbuch par LPG v cisternovém návěsu. 


9.  Vznícení LPG v cisternovém návěsu. 


10.  Únik amoniaku z cisternového návěsu. 


11.  Únik akroleinu z cisternového návěsu. 


12.  Únik akroleinu z tlakových láhví. 


13.  Výbuch expandujících par vroucího CO2 v cisternovém návěsu. 


5.1.2  CPR 18E Guidelines for Quantitative Risk Assessment („Purple Book“) 


Jedná  se  o  holandskou  metodiku  kvantitativního  hodnocení  rizika  (QRA  - 
 Quantitative  Risk  Assessment)  známou  jako  „Purple  Book“  a  používanou  pro  stanovení 
 rizik při provozování, manipulaci, transportu a skladování nebezpečných látek. [17] 


Touto  metodikou  se  riziko  hodnotí  kvantitativně  v  případech,  kdy  se  nebezpečné 
 látky  nacházejí  na  určitém  místě  (průmyslová  oblast,  dopravní  komunikace)  v  takovém 
 množství,  že  mohou  ohrožovat  okolí.  Kvantitativní  hodnocení  rizika  je  většinou  součástí 
 bezpečnostní  zprávy  nebo  bezpečnostního  programu,  ve  kterých  se  názorně  dokladuje 
 riziko  způsobené  objektem  a  poskytuje  příslušnému  úřadu  relevantní  informace 
 pro posouzení  rizika  a rozhodnutí  o  přijatelnosti  rizika  souvisejícího  s  rozvojem  uvnitř 
 nebo v okolí objektu. [17] 


Tato  metodika  obsahuje  dvě  části.  Hodnocení  rizik  stacionárních  zařízení 
a hodnocení rizik přepravy nebezpečných látek. 
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 5.1.3  ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)  


Program  ALOHA  vyvinutý  americkou  organizací  pro  ochranu  přírody  (US  EPA) 
 používá  sérii  rovnic  Gaussova  rozdělení  k  vyhodnocení  pohybu  znečišťujících  látek 
 uvolněných  do  ovzduší.  Je  určen  pro  detailní  modelování  úniků  nebezpečných  látek 
 a následků požárů, výbuchů nebo šíření toxických mraků. [17] 


Program ALOHA umožňuje vypsat výsledky v textové i grafické podobě. Zobrazí 
 stopu  oblaku  látky  o  zadané  koncentraci,  dávku  a  vydatnost  zdroje.  Program  obsahuje 
 velké  množství  informací  o  chemických  látkách,  včetně  všech  potřebných  fyzikálních 
 a chemických vlastností. Při nenalezení látky lze jinou látku nadefinovat. 


Program  pracuje  s následujícími  vstupními  informacemi,  vždy  zadávanými 
 ve stejném  pořadí.  Data  o  poloze  stanoviště  (název  místa,  stát,  typ  zástavby),  informace 
 o uniklé  látce,  o stavu  atmosféry  (síla  a  směr  větru,  teplota  vzduchu,  pokrytí  oblohy 
 oblačností),  informace  o zdroji  úniku  –  možno  zadat  4  druhy  zdrojů  a  jejich  parametry 
 (přímý zdroj, louže, zásobník, potrubí). 


Protože  žádný  program  není  dokonalý,  tak  i  tento  má  své  omezení.  Patří  sem 
 především  malé  rozlišení  členitosti  terénu,  stabilní  atmosférické  podmínky,  program 
 nezahrnuje  změny  směru  větru,  rozptyl  pevných  části  a  roztoků,  únik  látek  je  stanoven 
 na dobu jedné hodiny a rozptyl látek je omezen vzdáleností 10 km. [17] 


Program  ALOHA  je  volně  dostupný  na  internetových  stránkách  organizace  US 
 EPA. Internetová adresa: http://www.epa.gov/ceppo/cameo/aloha.htm. 



5.2  Výběr konkrétního úseku  


Pro konkrétní úsek případové studie byl vybrán úsek silnice II. třídy číslo 475 mezi 
obcí  Horní  Suchá  a  městem  Havířov.  Na  tomto  úseku  silnice  je  vytýčen  5  km  úsek, 
na kterém  budeme  hledat  slabá  místa.  Úsek  začíná  v bodu  A  (viz  Obrázek  11)  na  okraji 
obce Horní Suchá, kde vyjíždějí cisternová vozidla s maximální přepravní kapacitou 25 m3
z průmyslového  areálu  směrem  do  města  Havířov,  přes  obec  Prostřední  Suchá  a  končí 
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 v bodě B u kruhového objezdu v blízkosti obchodního střediska „Tesco“, kde vozidla dále 
 pokračují k cestě ke koncovým zákazníkům různými směry. 


Tento  vytýčený  úsek  je  zřídka  obydlen  místním  obyvatelstvem  a  nejsou  tam 
 objekty,  kde  se  shlukují  větší  počty  obyvatelstva.  Výjimku  tvoří  u  kruhového  objezdu 
 na konci vytyčené trasy obchodní  středisko „Tesco“. Hustota obyvatel, pokud se na trase 
 vyskytují, se pohybuje na jeden hektar okolo trasy od 20 osob/hektar v řídkém osídlení až 
 po 300 a více osob v obchodním středisku „Tesco“. 


Silnice  je  z velké  části  čtyřproudová,  jinak  dvouproudová,  téměř  bez  středových 
 a okrajových  svodidel.  Na  vytyčeném  úseku  se  téměř  nenachází  žádný  odstavný  pruh 
 pro vozidla. Na této silnici se nachází jeden kruhový objezd, jedna levotočivá křižovatka 
 a plno  menších  výjezdu  z okolních  účelových  komunikací,  kde  reálně  může  dojít 
 k nebezpečné  situaci.  U  komunikace  se  nachází  horkovod,  který  kříží  vybraný  úsek 
 na dvou  místech,  a  který  by  se  měl  brát  také  v úvahu.  Přes  tento  úsek  silnice  vede 
 železniční most, po kterém vede mezinárodní železniční trasa Ostrava – Havířov – Český 
 Těšín  a  s  možnosti  dále  do  Slovenské  nebo  Polské  Republiky,  sloužící  pro  osobní 
 a nákladní železniční dopravu. 


Po této silniční trase projedou denně stovky osobních automobilů, včetně autobusů 
 a nákladních vozidel. Průjezd oblastí není nijak omezen, takže tudy mohou projíždět také 
 nákladní  vozy  převážející  nebezpečné  chemické  látky,  které  musí  splňovat  požadavky 
 pro přepravu,  dle  ADR.  Silnice  v případové  studii  neprochází  samotným  centrem  města, 
 ale jenom částmi, kde se nacházejí menší obydlené úseky. 


Obrázek 11: Vyznačená trasa úseku [28] 
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5.3  Hodnocení  rizik  přepravy  nebezpečných  látky  pomocí  Model  (QRAM)  


Tento  modelovací  program  hodnotí  rizika  při  přepravě  nebezpečných  látek, 
 především pro přepravu  věcí  v tunelech  a z tohoto důvodu byl  i  vyvinut. Program  nabízí 
 také možnost vyhodnotit úseky, které se nenacházejí v tunelech, a tuto možnost využijeme 
 k zjištění nehodové frekvenci na vybraném úseku naši případové studie. 


Program nabízí 13 scénářů, z kterých se dá vybrat pro použití modelování. V našem 
 případě byly vybrány tyto tři scénáře: 


Výbuch expandujících par vroucího LPG v cisternovém návěsu (BLEVE). 


Výbuch par LPG v cisternovém návěsu (VCE). 


Výbuch expandujících par vroucího LPG v tlakových lahví (50 kg). 


      Obrázek 12: Exploze typu BLEVE doprovázená ohnivou koulí Fire Ball [8]  


Po zadání vstupních dat do tohoto programu byla vyhodnocena nehodová frekvence 
1,52 * 10-6 na jeden kilometr (viz Příloha 9) na našem úseku případové studie. Přijatelnost 
frekvence výskytu události za rok se bere hodnota 10-6 za přijatelné riziko a vyšší hodnota 
se  považuje  pro  jednotlivce  za  nepřijatelnou  míru  rizika  a  mělo  by  se  situace  podrobit 
dalšímu  zkoumání.  Toto  číslo  je  na  hraniční  úrovni  v přijatelnosti  rizika  a  proto  budeme 
dále zkoumat pomocí jiných metodik tento vybraný úsek na pozemní komunikaci. 
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5.4  Hodnocení  rizik  přepravy  nebezpečných  látky  pomocí  „Purple  Book“ 


Kvantitativní  hodnocení  rizik  odpovídá  míře  pravděpodobnosti  vzniku  závažné 
 havárie  a  závažnosti  jejich  možných  následků.  Dochází  k poškození  zařízení  a  úniku 
 nebezpečných látek, tzv. Loss of Containment (LOC). Tento doporučený postup hodnocení 
 rizik  přepravních  aktivit  je  uveden  v  druhé  části  publikace  „Purple  Book“  a  je  založen 
 na analýze zpráv o haváriích v minulosti. Použitelnost tohoto holandského manuálu a jeho 
 pravidel pro realizaci studií rizik je omezena na dopravu nebezpečných látek po veřejných 
 komunikacích vozidly, vlaky, vodní dopravou a potrubím mimo ohraničené území podniků 
 a  překladišť.  Metodika  tak  předkládá  poruchy  zařízení,  které  přispívají  k  společenskému 
 riziku a musí být uvažovány při kvantitativním hodnocení rizika. [25] 


  


5.4.1  Individuální a společenské riziko 


Zdali  riziko  dopravy  nebezpečných  látek  po  určité  trase  vyhovuje  bezpečnostním 
 požadavkům  pro okolí, by  mělo být  stanoveno individuálním a společenským rizikem. 


Naštěstí není vždy nezbytné provádět detailní, časově náročnou a nákladnou kvantitativní 
 analýzu rizik (QRA). Stanovení této úrovně rizik pro určitý úsek trasy může být dosaženo 
 aplikací následujících dvou kroků: 


Porovnání  frekvence  ročních  dopravních  toků  s  mezními  hodnotami  dává 
 první  rychlý  přehled  o  úrovni  rizik.  Když  je  roční  frekvence  dopravy 
 po trase menší než mezní hodnota, kvantifikace rizik z hlediska bezpečnosti 
 okolí  není  potřebná.  V  těchto  případech  formálně  neexistují  problémy 
 s bezpečnosti  okolí,  ačkoliv  se  samozřejmě  mohou  vyskytnout  nehody 
 s únikem nebezpečných látek. Kdykoli jsou mezní hodnoty překročeny nebo 
 nejsou  použitelné  pro  specifické  situace,  kvantifikace  rizik  by  měla  být 
 provedena. 


Provedení detailní kvantitativní analýzy rizik (QRA). 
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 5.4.2  Určení individuálního rizika 


Základní  představa  kritéria  přijatelnosti  rizika  je  postavena  na  tzv.  individuálním 
 riziku  jednotlivce.  Individuální  riziko  je  definováno  jako  pravděpodobnost,  že  bude 
 v průběhu  jednoho  roku  nechráněná  osoba  zasažena  následky  neočekávané  události 
 u zdroje  rizika.  Situaci  názorně  popisuje  následující  obrázek,  který  znázorňuje  riziko 
 a kritéria přijatelnosti rizika fatální události pro jednotlivce. [25] 


Obrázek 13: Kritéria individuálního rizika [25] 


Je  zřejmé,  že  za  přijatelnou  frekvenci  výskytu  fatální  události  se  pro  jednotlivce 
 považuje frekvence 10-8 nebo nižší. Tento údaj lze interpretovat jako jeden fatální případ 
 ve  vzorku  10-8  (100  mil.)  obyvatel  v  průběhu  jednoho  roku. Frekvence  10-6  nebo  vyšší 
 se považuje pro jednotlivce za nepřijatelnou. Prakticky to znamená, že jeden fatální případ 
 ve vzorku 10-6 obyvatel v průběhu jednoho roku se již považuje za nepřijatelný. 


Je zřejmé, že pro rizika silniční dopravy je silně dominantní přeprava LPG. Mezní 
 hodnoty jsou proto dány z hlediska roční frekvence dopravního toku pro LPG. Pro účely 
 hodnocení  rizik  jsou  rozlišovány  tři  typy  silnic  (dálnice,  mimo  městské  silnice,  městské 
 silnice). 


Srovnání  mezních  hodnot  se  provádí  nejprve  pro  LPG  a  poté  pro  všechny 
nebezpečné  látky,  jelikož  LPG  patří  do  skupiny  hořlavých  plynů,  které  patří  mezi 
nejnebezpečnější při vzniku nehody. Mezní hodnoty se vztahují na podmínky otevřených 
silnic (bez překážek) a průměrně bezpečných silnic. Když zkušenosti poukazují na zvýšený 
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