TRANSCOMP — XIV INTERNATIONAL CONFERENCE

COMPUTER SYSTEMS AIDED SCIENCE, INDUSTRY AND TRANEIRT

bezpieczéstwo,
zagraenia, gazowce LNG

Zbigniew L OSIEWICZ

OCENA BEZPIECZE NSTWA GAZOWCQW LNG W ASPEKCIE
OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW PRAWNYCH

Rosmce zapotrzebowanie na gaz ziemny spowodowato jadtednatywnych
do transportu rurogiggami metod dostarczania gazu do odbiorcéw. dedrtych
metod jest transport naturalnego gazu skroplonegdl@) statkami zwanymi
gazowcami. Gazowce nazywang zapalniczkami oceandéw. Badania naukowe
i rozwdj techniki spowodowaty ggt¢ modernizagj konstrukcji gazowcoéw, a co za
tym idzie zwikszenie bezpieczgtwa przewozu LNG. Gazowce podlegpjz od
fazy projektowania przez produkcj eksploatag} scistym re&imom prawnym.
W referacie dokonano analizy, obawijgcych aktdw prawnych podgiem
bezpieczéstwa eksploatacyjnego gazowcow.

SAFETY ASSESSMENT OF LNG TANKERS IN THE CONTEXT
OF OBLIGATORY LEGAL REGULATIONS

Growing demand for natural gas, stimulated develepmof transportation
methods to end user, different than pipelines. Onine methods is transportation
of LNG with gas tankers. They are nick named lightef the oceans. Scientific
research and technology development caused continowdernization of the gas
tankers’ construction, resulting in better safefytlee transport of LNG. Right from
the project phase, through production and expl@itatgas tankers are liable to
strict legal regulations. This paper analyses bigdiegal acts in the context of gas
tankers’ exploitation safety.

1. WSTEP

Gazowce LNG s nazywane zapalniczkami oceanéw. Przewdz gazu zgon
najpopularniejszego paliwa w gospodarstwach dombvegavsze wzbudza wiele dyskusji.
Gléwnymi zagraeniami wysgpujacymi przy przewozie tego typu tadunka gagraenie
pozarowe i wybuchowe oraz kriogeniczne temperaturynasigace zagraenie dla
konstrukcji statku. Gazowce podlegajuz od fazy projektowania przez produkci
eksploatagj scistym reimom prawnym. W referacie dokonano analizy, okawjacych
aktow prawnych poddtem bezpieczistwa eksploatacyjnego gazowcow.
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2. LNG tADUNEK W TRANSPORCIE MORSKIM

Gaz ziemny - skrot NG oznaczaliquefied Natural Gas- skroplony gaz naturalny.
Jego gtéwnym sktadnikiem jest metan (FHktory stanowi od ok. 70 do 95%. Z# gazu
ziemnego znajdgjsic w wigkszasci w warstwach ziemi nadizie i pod dnem morza. Gaz
ten wrze w temperaturze —16%C, dlatego w stanie skroplonym podsrieniem
atmosferycznym, ma by transportowany po oghieniu ponkej tej temperatury. W stanie
gazowym metan jestdjszy od powietrza. Skroplenie daje atiwo$¢ zmniejszenia ponad
600. krotnego olgtosci gazu. @stas¢ LNG jest ponad potowmniejsza ni od g:stacsci
wody (/=0,415-0,475 g/cfhr w zaleznosci od stopnia czystai).

Skroplony metan jest ciegbezbarwa i bezwonn. LNG nie rozpuszczasiw wodzie,
a po rozlaniu w otoczeniu ziemskim, natychmiasufgrtworzy widocza mgk, i nie jest
wybuchowy, jéli znajduje st w przestrzeni otwartej. Natomiast w zbiornikackt jpalny
tylko w okreslonym zakresie gkenia (od 5 do 15 %) i nie by wybuchowy. Woda po
rozlaniu na jej powierzchni skroplonego gazu nigal skaeniu i nadaje gido konsumpcji
bez konieczn&ri jej oczyszczania. Jak wykazaty badania wykonaaepocatku lat 70.
ubiegtego wieku, LNG w wodzie nie eksploduje.

TRINIDAD
AND'TOBAGO

Rys. 1. Uproszczony schemat tras przewozéw LNGviexie

3. HISTORIA ROZWOJU GAZOWCOW LNG

Gazowce s bardzo specyficznym typem statkdw. Dzislg na gazowce do przewozu
skroplonego gazu ziemnego LNG i na gazowce do pyzavgazu rafineryjnego — LPG.
tadunek umieszczany jest w specjalnych zbiornikasigzanych na stale z konstrukcj
kadtuba statku. Przez marynarzy statki te nazywame,zapalniczkami oceanéw”.
Swiatowa flota gazowcow LNG liczy ok. 340 jednostek.

Gaz zaceto skraplé w XIX stuleciu, jednake transport skroplonego gazu dgogodm
na wkksze odlegtéci rozpocat sie na pocatku lat 1960. Przewdéz LNG na statkach
rozpoczto w USA po przebudowie statku konwencjonalndd®@RMARTI (ex-WWII
.Liberty” MARLIN HITCH na pierwszy gazowiedMMETHANE PIONEER. Posiadat
specjalne zbiorniki ze stopu aluminium (5083-O)plézvane bals miaty 5000 m
pojemndci. Statek ten wyplyet w swoj pierwszy rejs 20 lutego 1959 roku do portu
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Canvey Island w Wielkiej Brytanii. W oparciu o &aadczenia z budowy tego statku
Lloyd's Register opracowat w 1962 roku pierwszeemigy dla gazowcow, w tym dla
LNG. W 1964 roku w stoczniach brytyjskich zbudowadwa statki: METHANE
PRINCESS METHANE PROGRESZ: zbiornikami ze stopu Al o pojemind ok. 28 000
m’. Réwnoczénie we Francji trwaly prace badawcze nad nowymiwiazaniami
konstrukcji zbiornikdw tzw. membranowych, zbudowelny cienkiej powtoki metalowej i
wielowarstwowej izolacji wspartej na wewtrenej konstrukcji kadtuba. W wyniku tych
bada statek drobnicowBEAUVAISwyposaono w trzy niewielkie, ale tdej konstrukciji
eksperymentalne zbiorniki membranowe. Rozpbam stuwbe pod koniec 1962 roku.
Pierwszym komercyjnym dym francuskim gazowcem LNG byULES VERNEStatek
wprowadzono do eksploatacji w marcu 1965 r. Posi@dzbiornikbw membranowych o
pojemndaci 26 000 m.

W Norwegii firmaMoss-Rozenbergod koniec lat 60. XX wieku, zaprojektowata nowe
rozwigzanie - zbiorniki kuliste. Zbiorniki ze stopu alumim byly izolowane panelami z
polistyrenu.

Trzeci typ zbiornikbw — samo#nych pryzmatycznych zbiornik6W! (Ishikawajima-
Harima Heavy Industries Japonia) skonstruowano na pgka lat 80 XX w. Rozwizanie
to zastosowano po raz pierwszy 1984 na zbiornikasvpojemnéci 125 000

Po ponad 40. latach tylko kilkastae stoczni nawiecie buduje zbiornikowce LNG:
stocznie w Japonii i Korei, Francji, Hiszpanii i i@ach.

4. CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKOWCOW LNG

Gazowce LNG zalicza @i do statkbw 0 najwiszym stopniu zaawansowania
technicznego konstrukcji i eksploatacji, z wysokgspecjalizowanym wyposaniem i
doskonale wyszkolonymi zatogami. tadunek przeovty jest w temperaturach paej -
160 °C. Jedn z typowych cech eksploatacyjnych gazowcéw jeswisiko odparowania
tadunku gazu - nawet ok. 2-6 % w czasie jednegsurdOR — Boil-Off-Rate—
odparowanie dzienne, ok. 0,1 do 0,2 %etisici). Odparowany tadunek me by usuwany
do atmosfery, me by¢ ponownie skraplany lub nae by wykorzystywany na statku jako
paliwo do napdu gtéwnego jednostki zasitgj silniki spalinowe, turbiny gazowe lub kotty
wytwarzapce pae dla turbin parowych.

e Nosnaos¢ Zbiornikowcow LNG

Flota gazowcow LNG skladaegsgtéwnie ze statkdw o pojemém od okoto 75 000 do
200 000 m, a najczsciej spotykanymi zbiornikowcamiasstatki o pojemnéci okoto
145 000 M. Srednia pojemn& statku LNG wynosi okoto 118 &yn®. Poniewa wiele
gazowcow ptywa na okénych liniach, projektuje sije tak, aby posiadaly optymalne
parametry na okéonych akwenach. Przykladem gdnostki o pojemniei okoto 75 000
m® typu Mediterranean Max jako statki o wielkéci odpowiedniej dla Morza
Srédziemnego.

Gazowce LNG nale, do statkéw o stosunkowo niewielkim zanurzeniu. #aanie to
nie przekracza 13 m (nawet nagkszych dzisiaj eksploatowanych), a statki o pojesono
130-140 tg. m® map zanurzenia ok. 11-12 m. Statki te charakterysig wyraznie wyzsz
czescia nadwodnr, zaréwno kadtuba jak i nadbudowki, co ma znaczempenktu widzenia
ewentualnego prz&ia pod mostami oraz nawigacji i manewrowania wum&ach daych
sit naporu wiatru.
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Tab. 1 Gtéwne dane techniczne gazowcow LNG - Radykt

Lp. quem_mf)c’ Diug. Szerok. | Wysok. | Zanurz. | Predk. T_yp BOR Rok _
zbiornikow Lep B H T Vs zbiorn. Bud/proj
- ' m m m m w - %I/dz -
1 18,800 124.00| 25.70 16.60 |6.50 15.0 Membr | 0.26 1993
2 55,000 209.00 | 33.00 19.80 |9.15 18.0 Membr | 0.20 Projekt
4 105,500 271.00| 42.50 25.40 |11.27 19,0 Sfera 2004
5 125,000 255.00| 41.20 25.00 |11.00 18.7 Membr | 0.18 1983
6 125,000 263.00| 43.60 28.00 |10.80 18,0 Pryzm 1984
7 125,900 268.00 | 44.20 25.00 |10.80 18.5 Sfera 1991
9 135,000 275.00| 48.10 27.00 |11.80 19.5 Sfera 0.15 1998
10 145,400 277.00| 49.00 27.00 | 11.90 195 Sfera 0.10 2003
11 250,000 326.00| 51.40 32.05 | 13.40 18.0 Membr | 0.15 Projekt

Skroty: Sfera- zbiorniki samorae kuliste - Kvaerner Moss-Rozenberg, Membr - nidior
membranowe - Membrane Tank design - Gaz Transp@thnigaz, Pryzm - zbiorniki
samong@ne pryzmatyczne - IHI

eCena gazowcow LNG

Gazowce LNG nale do najdrdszych statkow — kosztj3 razy tyle, co zbiornikowce
olejowe tego samego toha Jest to spowodowane wysgolcery specjalistycznych
materiatow oraz zkmnadicia procesow technologicznych podczas budowy. Cenaycow
statkow LNG w cagu kilku ostatnich lat znacznie spadta —typowy mhikowiec 140 000
m®, cena ta wynosi okoto 160-200 min USD, przy cesfieto 220-250 min USD w roku
1992.

5. KONSTRUKCJA ZBIORNIKOWCOW LNG

Gazowce podlegajspecjalnym przepisom towarzystw klasyfikacyjnyabitydzicych
ich budowy, wyposzenia i eksploatacji. Przepisy te opracowagevsoparciu o Kodeks
IMO — IGS, oraz o wieloletnie dwiadczenia i prace badawcze towarzystw, operatoréw
i instytucji zwiazanych z transportem LNG drpgiorsk.

Wspoiczesne gazowce LNG wypaaast w jeden z trzech podstawowych typéw
zbiornikow:

(a) (b)
Rys. 2. Zbiorniki LNG — kuliste Moss-Rozenbergmimamowe (b)
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- zbiorniki samonéne — kuliste lub pryzmatyczne —rys. a b,
zbiorniki wbudowane — membranowe: gtadkie lub ztagzeniami —rys. 3.

No.4 TANK No.1 TANK

Rys. 3. Monta zbiornikbw kulistych LNG — Moss-Rozenberg (A), tawozbiornikéw
membranowych LNG - Technigaz

W miare zdobywania déwiadczenia wprowadza esido konstrukcji gazowcéw
modyfikacje i innowacje tych systemoéw. Przyktademzenby¢ stosowany na budowanych
we Francji zbiornikowcach 154 000’m- PROVALYS i GASELYS najnowszy
kombinowany system membranowy GTT System 1 (CSfjtkiSte kzda mialy cztery
zbiorniki tadunkowe firm Gaz Transport i Technig@ZTT). Nowy system wykorzystuje
dobre cechy dwoch wcgeiejszych systeméw: Mark Il (Technigaz - membrana
pofatdowana, z wyttoczeniami) i systemu No. 96, @@z Transport (membrana gtadka).
Wedlug bigacych statystyk statkdw w eksploataciji, blisko 53eidnostek posiada systemy
membranowe (Gaz Transport i Technigazy 42 % zbiorniki kuliste Moss-Rozenberg.
Zbiorniki kuliste aluminiowe dominowaty w budowagazowcéw w latach 1983 — 1990.
Obecnie wgkszas¢ statkdw buduje gize zbiornikami membranowymi.

o Wiasciwosci wytrzymatdgciowe gazowcoéw LNG

Podstawowe zagadnienia wytrzymido zbiornikowcéw LNG to: odporng
zmeczeniowa konstrukcji  zbiornikéw i asiadupcej konstrukcji kadtuba w niskich
temperaturach, wytrzymaio kadtuba i zbiornikow w przypadku véeja na mielize i w
kolizjach, odporné& konstrukcji na obazenia swobodnej powierzchni cieczy w
zbiornikach.

Do zagadnigé eksploatacyjnych zwranych ze specyfican wypietrzom sylwetlky
statku gazowcow naie przede wszystkim: widoczéd z mostku, wplyw wiatru na
manewrowd¢ i statecznét kursows statku, wptyw architektury na opory statku.

Analiza poréwnawcza obu systeméw — membranowederycznego — wykazuje pod
wieloma wzgédami przewag sytemu membranowego. Dotyczy to np. powierzchotuz
sylwetki statku w kierunku wzdimym i poprzecznym — przyklad poréwnania trzech
statkéw klasy 125 000-130 000 m3 pokazujetsdela 2 i rys. 4 z pracy [3].

Operatorzy gazowcow zwrocili uwagna wplyw koncentracji gazu w przestrzeni
pomiedzy dwoma barierami systemu membranowego na bemgswo statkow. Jednym
z rozwaanych przez SIGTTO oraz Gaz Transport i Technig@Z T) probleméw
bezpieczastwa konstrukcji gazowcow jest zagemie wybuchem lub eksplazjw
przestrzeni izolacyjnej zbiornikow orazkmiecia kruche wewetrznej konstrukcji kadtuba
na skutek kontaktu z gazem i nistemperatuy, w przypadku jego przenikgdia przez
bariek zbiornika, ROUE (2005).



2024 Zbigniew £OSIEWICZ

Tab. 2 Poréwnanie statkbw LNG zngmi rozwizzaniami zbiornikéw, wg [3

MOSS
Typ systemy MOSS GAZ
=P | zbiomikow ROSENBERG | ROSENBERG | RANSPORT
Kuliste Membranowe

Kuliste

1 Liczba zbiornikéw 4 5 4

2 Pojemné¢ m° | 125 000 127 500 130 000

3 Dlugdi¢ catkowita m | 272.00 295.00 274.30

4 Dlugdé¢ m-dzy pion. | m | 255.00 274.00 260.80

5 Szeroké m | 47.20 45.60 43.30

6 L/B 5.40 6.00 6.02

7 Wysoka¢ boczna m | 26.50 25.50 25.40

8 Zanurzenie m | 10.67 10.75 10.95

9 Rzut poprzeczny m|1620 1475 1230

10 | Rzut wzdtany nt | 7450 7540 5790

S e AJ AL

=

E el -

zbiorniki membranowe

zbiorniki kuliste
Rys. 4. Poréwnanie sylwetek gazowcéwznymi systemami zbiornikéw

Warto tez zwrdcié uwag, ze wigkszas¢ prac remontowych i napraw na gazowcach LNG
dotyczy napraw i konserwacji systemow ghmych oraz zbiornikow, a nie konstrukcji
kadluba [4]. Aczkolwiek naprawy bywajsporadycznie niezldne, § one jednak
marginalne w poréwnaniu do tych na produktowcagtobnicowcach.

6. NAPED GLOWNY GAZOWCOW LNG

Najpopularniejszym naplem na dotychczas budowanych gazowcach, od 4(ektt,
naped turbinowy parowy z kottami gtéwnymi, wykorzystigiymi gaz lub paliwo ezkie do
wytwarzania pary wodnej (,dual-fuel”). Ostatnie dabwocowaty przysposobieniem do
spalania LNG tadunkowego ttokowych silnikow etawych. Do nowych koncepcji dla
najwickszych projektowanych gazowcéw 130-25G.tyn® naleza turbiny gazowe, z
pomocniczym kottem wykorzystagym gazy wylotowe i turbin parows napdzapca
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generatory prdu. Przetomem w tej dziedzinie bylo oddanie w pdaew®006 roku —
najwickszego z eksploatowanych w tym momencie gazowcows l-N budowanego na
zamoOwienie Gaz de France w stoczni Alstom — Chantle I'Atlantique statku
PROVALYS, o pojemnéci zbiornikow membranowych 154 000’ nPrzewidziany nagl,
dostarczony przez firen Wartsila jest podobny do stosowanego nagkezdcCi
wycieczkowcéw — silniki spalinowe na paliwoegkie i gaz oraz gdniki z nagdem
elektrycznym. Moc naglu okoto 39,9 MW zapewni pikos¢ eksploatacyjm 19,5 wzta.
Dzicki spalaniu gazu rozwtanie to jest ekonomiczniejsze i ¢ mniejszym
zanieczyszczeniom - przyjazne dfadowiska. Stosowane dat turbiny parowe gdrozsz
inwestych, wymagaj duwej przestrzeni na instalacj przekladni oraz bardziej
wykwalifikowanej obstugi, a dostawcami dzisiaj jedynie tylko dwie liczce sk firmy —
Kawasaki i Mitsubishi.

Eksploatowane zbiornikowce LNG, o pojendoiodo okoto 145000 fto statki z
jednym ukladem naplowym ,zrédlo mocyéruba’. Jednak tendencja budowy coraz
wigkszych statkow oraz wymogi zgkiszonego bezpieciastwa eksploatacji zmuszaflo
budowy podwdjnych instalacji nggowych. Za nagdem dwomarubami przemawiaj tez
ograniczenia zanurzenia statkdw. Limitowana zamieze wielka¢ srednicy jednegruby
nie pozwala przeni wystarczajcej mocy dla zapewnieniaadanej pedkosci statku.
Zatem odchodzi sijuz od tradycyjnego naplu jedra turbim parows, stosowanego na
wiekszaici gazowcéw. A poniewa dwie turbiny parowe, z uwagi na komplikacje
konstrukcyjne i wymiary, okazaljsie rowniez mniej atrakcyjne, stl rozwaania iy w
kierunku nasfpujacych propozycji: nagdy spalinowo-elektryczne, wolnoliige silniki
spalinowe przystosowane do zasilania gazem naturglturbiny gazowe.

Dodatkova korzyscia tych rozwizan jest maliwosé skrocenia przedzialu maszynowego
i zwigkszenie pojemnii fadunkowej.

7. PROBLEMY BEZPIECZE NSTWA GAZOWCOW LNG

Niebezpieczne zdarzenia na morzu gipa soh bardzo szerakskak ich skutkéw — od
wypadkéw niegrénych & po katastrofy z utratstatku i ludzi. Przepisy morskie wyrade
wskazuj konieczné¢ przeprowadzania wnikliwych analiz ryzyka i skutk@darzé w
oparciu o réne techniki bad@przy jednoczesnym wykorzystaniusiadcze ptynacych
z eksploataciji statkdw w przesén
W opinii publicznej — zbiorniki a tym bardzie] statprzewazace LNG z kilkoma
olbrzymimi zbiornikami (po 30 & m’ i wiccej) - uchodz za ogromne potencjalne
zagraenie i nazywa sije nieraz ,bombami” na wodzie. Jednak statystykpadkow i
katastrof — na szezcie tego nie potwierdzajNa przykiad przez ostatnie 20 lat transportu
LNG z Indonezji do Japonii nie zanotowanadnego powanego wypadku. Nieliczne
odnotowane przypadki w innych rejonach dowpderecz, ze przewdz drog morsky
gazéw skroplonych jest jedz najbezpieczniejszych dziataked transportowej cztowieka.
Liczba ujawnionych uszkodaezbiornikowcow LNG jest niewielka. llustrao dane firmy
Colton Company.
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Tab. 3 Przypadki uszkodzes morzu zbiornikowcéw LNG (wg Colton Company)
| System Opis , .
L.p. | Rok | Statek Okoliczriai tadunkowy wypadku Wyciek | Uszkodzenia
1 ]2 3 4 5 6 7 8
1 1977 | LNG Delta| W morzu Technigaz Usterka | Tak Brak
zaworu
1979 | El PaspW morzu GT Wejcie na| Nie Poweane
Paul Keyserl mielizne uszkodzenie
2 konstrukcji
kadtuba i system
tadunkowego
1980 | LNG Libra | W morzu Moss Przesecie | Nie Pekniecia na wald
3 linii  waléw srubowym
w kierunku
steru
1990 | Bachir W morzu GT Zmcz. Nie Pekniecia
4 Chihani konstr. konstrukcyjne
kadtuba

Rys.5. Awaria systemu i wyciek LNG

Zapewnione na gazowcach LNG odseparowanie tadudlaiarzenia — tlenu i powietrza
— catkowicie eliminuje niebezpieazswo wybuchu zbiornikéw. W zbiornikach caty czas
jest utrzymywane niewielkie @iienie dodatnie, zatem jest w nich tylko taduneloply lub
jego opary. Eliminuje to niebezpiedstwo wyshpienia atmosfery palnej w zbiorniku.
Gazowce posiadajzamknety system tadunkowy bez wentylacji ku atmosferzelylkde
zamontowuje i rurocag powrotny na brzeg. Zapewnienie aghia systemu tadunkowego
od tlenu atmosferycznego oraz odpowiednie barieapobiegajce wydostawaniu ei
tadunku do atmosfery stanawi koncepog projektows bezpieczastwa
tadunkowych zbiornikowcéw LNG.
Podstawowe wymagania dotyce konstrukcji, wyposenia i eksploatacji gazowcow
zawarto w przepisach przygych przez IMO (International Maritime Organizatjotzw.
.Miedzynarodowy Kodeks Budowy i Wyposmia Statkdw Przewacych Skroplone
Gazy Luzem” (International Code for the Constructand Equipment of Ships Carrying
Liquefied Gases in Bulk — IGC Code, 1986, ostatm@asja z roku 1993 i poprawki do

instalaciji
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2000 roku). Kodeks ten, ratyfikowany przeady paistw zaangzowanych wzeglug:
migdzynarodow, pozwala zaopatrzystatek w odpowiednigdwiadectwo (Certificate of
Fitness for the Carriage of Liquifed Gases in Bulkodeks ma zastosowanie do
wszystkich rodzajow niebezpiecznych skroplonychodggaza LNG jest jednym z 32
wymienionych w licie tadunkéw. Kodeks zajmujezgitownie sprawami konstrukcji statku
i jego wyposaenia. W celu zapewnienia bezpiecznego przewozuultéd musz byé
wzigte pod uwag tez inne istotne aspekty bezpiedséwa transportu takie jak szkolenie
zaldg statku i terminali, obstuga, kontrola ruchwgeracje przetadunkowe w portach.
Stanowi one przedmiot osobnej analizy IMO oraz adminigtramrskich. Dotyca one
terminali za- i wyladunku, przetaczania cieczy jakcumowania i innych operacji
portowych.
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Rys.6. Badania modelowe rozprzestrzenianrigpkimienia po zaptonie gazu naturalnego

Pipeline
Sendout

Rys. 7. Schemat roztadunku zbiornikowca LNG, ndjriaj niebezpiecznej operacji dla
statku i terminalu

Statki LNG wséwietle Kodeksu, ze wzgllu na zagrzenie i temperatgt naleza to grupy
statkéw, dla ktérej wymagany jest standard dla t3tatku typu 2G. Okitenie to dotyczy
statkébw przewidzianych do transportu produktow,ré&tévymagai znacznychsrodkéw
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ostrznoéci  dla uniemaliwienia wydostania si takiego tadunku. Ten postulat
bezpieczastwa zapewniaj zbiorniki odpowiedniej konstrukcji oraz kadiub tkia
Podstawowa filozofia bezpiecznego przewozu statkgamu skroplonego oparta jest o
zalazenie budowy podwojnej przegrody — bariery pierwptfle i wtérnej (Il). Ogolnie
mozna powiedzié, ze statek ma dwa uklady konstrukcyjne — kadtub, jal@mna
konstrukcg wytrzymaldgciowa, oraz zbiorniki na tadunek. Przestizpomidzy tymi
barierami jest przestrzenibezpieczéstwa, oddzielajca fadunek od srodowiska i
zabezpieczapa przed wyciekiem tadunku divodowiska na wypadek nieszczedobscian
zbiornika. Taka separacja music¢bgprawna przez minimum 15 dni od chwili awarii
zbiornika — | bariery. Koncepcja ,podwdjnego kadililstatek ma te dno podwdjne),
zwieksza bezpieczstwo na wypadek ewentualnej kolizji lub &g na skaly czy
mielizre.

Przykladem dziatania administracji morskiej w zakee standardéw podnasz/ch
bezpieczastwo eksploatacji gazowcow mpdpy¢ zalecenia amerykakiej administracii
oraz morskiej stray granicznej Coast Guard — Navigation and Inspac@acular NVIC
05-05 —Guidance on Assessing the Suitability of atéuvay for Liquefied Natural Gas.
Ma to znaczenie zwlaszcza wobec zmieytiggh sé wymaga bezpieczastwa w obliczu
nasilenia ruchu statkow i innych czynnikow tak zwach z punktu widzenia opinii
publicznej na temat bezpiecznego przewozu LNGsta@zaludnionych regionadhiata.

Problemy bezpiechstwa gazowcOw, z uwagi na charakter tadunku, wksdym
stopniu nk ma to miejsce w stosunku do konwencjonalnych étatiowarowych, obejmuyj
zagraenia ptyrace z terroryzmu morskiego. Nie chodzi tutaj o ghityactwa na morzu (o
podiazu czysto ekonomicznym), lecz o spektakularne ak@zemocy (majce podice
polityczne) jak minowanie drogi wodnej, beZpexnie ataki i zajmowanie statku wraz z
zalogy, ataki bombowe i akty samobojcze czy inne formyoigzmu znane nadizie i w
powietrzu, a w ostatnich latach rowniea morzu.

Bezpieczéstwem zeglugi w portach europejskich interesujee siez Komisja
Europejska, zwlaszcza po znanych tragicznych wkslilt katastrofach zbiornikowcow i
masowcow. Wyrazemagpakiety dyrektyw znane jako pakiety bezpiestea Erika |, 1l i
Il. Niektore z wymaga i zalecé tych pakietdw mge dotyczy rowniez gazowcoOw — np. 0
wzmochnieniu wymagakontrolnych w krajach rejestracji statkéw, konttiaghonitorowania
ruchu, ratownictwa i innych.

Boating Safety Zones (USCG)
+ Green Zone
- No tanker at dock; no tanker
or work boat in sight

- 50 yards
+ Purple Zone

- Tanker or workboat af dock

- 200 yards main chann&
+ Red Zone

— Tanker arriving,

departing or preparation
- 1,000 yards main channel

Cove Point Lighthouse

Rys. 8. Wyznaczone dla gazowca strefy zagia, eliminugce w wyznaczonej strefie ruch
innych jednostek
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizujac wiasciwosci gazu ziemnego i techniki jego przewozu dragorsky mozna
uzn&, ze przy zachowanidrodkdéw bezpieczestwa jest to transport o akceptowalnym
poziomie bezpiecZstwa.

Obecnie obowizujace przepisy prawne dobrze zabezpieczggpekt konstrukcyjny i
eksploatacyjny dotyazy przewozu gazow skroplonych gazowcami.

Nalezy pamktaé, ze gazowce poruszajsie najczsciej po ogodlnie ucgszczanych
szlakachzeglugowych i musg zawija do portéw. Jak wynika z analizy deshych
materiatéw, najwikszym zagreeniem dla gazowcoéwaskolizje, do ktérych najcgciej
dochodzi na podé&giach do portéw.

Przed tego typu incydentami nie zabezpiecza ichehatosowanie specjalnych toréw
wodnych. Zawsze istnieje ryzyko przypadkowej kalizjnna jednostl.

Mimo, ze w ostatnich latach nie zanotowatanej spektakularnej katastrofy gazowca
LNG, zawsze naley pamitac, ze LNG jest tadunkiem niebezpiecznym, fatwopalnym
czlowiek ulega zmrzeniu, emocjom, ktére mag spowodowd wypadek
o nieprzewidywalnych skutkach. Dlatega tealezry kontynuowé szkolenia i treningi w
celu wyeliminowania tzw. czynnika ludzkiego.
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