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W artykule omdwione zostaly wybrane zagadnienia dotyczace
bezpieczenstwa konstrukcji statkéw, systeméw magazynownia,
przesytu, obrobki i przygotownia skroplonego gazu jako paliwa
zasilajgcego okretowe systemy napedowe i zespoty pradotworcze,
w odniesieniu do niektdrych wymagan Kodeksu IGF oraz przepiséw
towarzystwa klasyfikacyjnego Bureau Veritas. W pracy przedsta-
wiono fundamentalne kryteria i zatozenia Kodeksu IGF, ktére mogq
by¢ uwzglednione w trakcie tworzenia koncepcji i projektowania
jednostek zasilanych paliwem LNG majgc na uwadze problematyke
limitu emisji zanieczyszczen powietrza pochodzacych ze statkéw a
okre$lone w Zataczniku VI Konwencji MARPOL.

Stowa kluczowe: Kodeks IGF, paliwo LNG, MARPOL Annex VI.

Wstep

Ponad 90% transportu towaréw na $wiecie odbywa sie drogg
morska. Ocenia sie, ze transport morski generuje ok. 2,7 % zanie-
czyszczenia CO2 emitowanego do atmosfery .[5]

Panstwa oraz ich Administracje starajg sie podja¢é wyzwania,
ktére przyczynig sie w przysziosci do znacznej redukcji emisji ga-
zO6w cieplarnianych i zanieczyszczen atmosfery. Wprowadzono w
tym celu limity emisji zanieczyszczen zapisanych w Konwencji
Marpol. Zatacznik VI, Konwencji MARPOL dotyczacy zapobiega-
niu zanieczyszczeniom powietrza przez statki, przyjeto po raz
pierwszy w 1997 roku przez IMO. Ustanawia on poprzez zapisane
prawidta coraz bardziej rygorystyczne normy i ograniczenia emisji
zanieczyszczen do atmosfery, do ktorych nalezg tlenki siarki (SOx),
tlenki azotu (NOx) oraz inne gazy cieplariane. Ponadto poprzez
zapisy zatgcznika VI zabrania sie celowych emisji substancji zubo-
zajacych warstwe ozonowa. Komisja Ochrony Srodowiska IMO
okresowo dokonuje przegladu zatgcznika VI MARPOL. Ostatnie
odnotowane zmiany w tym zakresie to stopniowa redukcja globalna
emisji SOx, NOx i czastek statych. Zostaty tez wprowadzone obsza-
ry kontroli emisji (ang. ECA — Emission Control Area) w celu ogra-
niczenia zanieczyszczen powietrza, w wyznaczonych obszarach
morskich. Do ww obszardw nalezg nastepujace rejony S$wiata
:Pétnocnoamerykanski ECA (USA, Kanada), US Caribbean ECA
(Porto Rico), ECA w Morzu Battyckim, ECA w Morzu Pétnocnym (w
tym kanat La Manche). [2] Planowany i projektowany jest rdwniez
rejon ECA na obszarach: Morza Norweskiego, Morza Barentsa,
Morze Srédziemnego i rejonu wod Japonii.

Zgodnie z najnowszym zatacznikiem VI do MARPOL globalny
putap siarki zostanie zmniejszony, poczawszy od 1 stycznia 2020
roku, z obecnego poziomu 3,50% do 0,50%,. Limity obowigzujace w
ECA dla SOx i czastek stalych zostaty juz obnizone do poziomu
0,10% od 1 stycznia 2015 roku. [2]

W przepisach uwzgledniono takze stopniowe obnizanie emisji
NOx w zwigzku z limitami emisji zawartymi w "Tier I, IL,Ill, i IV" dla
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wysokopreznych silnikéw spalinowych zainstalowanych na statkach
zbudowanych w réznych przedziatach czasowych.

AR

. Existing
Rys.1 Istniejace i planowane w przysztosci rejony ECA

Possible future ECA

Wymagania dotyczace limitow zawarto$ci substancji szkodli-
wych w spalinach okre$lone w Zataczniku VI mozna zrealizowaé
poprzez miedzy innymi stosowanie paliw z niska zawrto$cig siarki
oraz uzywanie (ang. skruberéw - katalizatoréw spalin) w uktadach
wydechowych.  Opcja konkurencyjng dla rozwigzania systemu
wydechowego z katalizatorem czyszczacym spaliny i jednocze$nie
produkujacego znaczne iloSci zanieczyszczonej wody (poptuczyn)
jest opcja przejscia na paliwa alternatywne, ktore majg ograniczong
do minimum lub zerowg zawartos¢ siarki. Nalezg do nich, miedzy
innymi, paliwa ze skroplonego gazu ziemnego (LNG ), metanol
oraz w mniejszym stopniu biopaliwa. Wybér technicznego rozwia-
zania i decyzja dla armatoréw jakie rozwigzanie wybra¢ aby spro-
stac wymaganiom Konwencji Marpol nie jest fatwa i wymaga wielu
analiz technicznych, ekonomicznych, infrastrukturalnych oraz ocen
ryzyka. Biorac pod uwage przede wszystkim korzysci dla $rodowi-
ska, stosowanie paliw LNG w silnikach spalinowych jest na dzien
dzisiejszy jedng z najbardziej czystych ekologicznie opcji. Widoczny
jest znaczny rozw6j, szybka ewolucja i coraz powszechniejsze
zastosowanie technologii paliw o niskiej temperaturze zapfonu.
Uwzgledniajac kierunek rozwoju zastosowania paliw alternatyw-
nych, Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) stworzyta Ko-
deks IMO IGF, ktérego celem jest zapewnienie miedzynarodowego
standardu dla statkéw stosujgcych takie paliwa. [5]

1.Kodeks IGF oraz przepisy Bureau Veritas dotyczace obiektow
ptywajacych zasilanych skroplonym gazem (LNG).

IMO po raz pierwszy zajeto sie wykorzystaniem gazu ziemnego
jako paliwa w roku 2009. Opracowano wtedy Miedzynarodowy
Kodeks dla statkow zasilanych gazem (Kodeks IGF).

Podstawowg filozofig tego dokumentu bylo stworzenie obo-
wigzkowych przepiséw i standardéw dotyczacych aranzacji kon-
strukcji kadtubdw, instalacji i magazynowania, kontroli i monitoro-
wania maszyn, urzadzen i systeméw wykorzystujgcych paliwa o



niskiej temperaturze zaptonu (NG, LPG FP<60° C). Celem tych
przepisow byto zminimalizowanie ryzyka dla bezpieczenstwa statku,
jego zatogi i Srodowiska, uwzgledniajac nature i charakterystyke
paliw. Ostatni tekst przyjety w czerwcu 2015 roku, zawarty jest w
rezolucji MSC.391 (95) i zaczat obowigzywa¢ od 1 stycznia 2017
roku.

Kod IGF ma zastosowanie dla statkéw powyzej 500 Ton Brutto
i jednostek przeliczonych na paliwa o niskiej temperaturze zaptonu,
niezaleznie od daty budowy. [1]

Stale analizujac potrzeby rynku okretowego i oczekiwania arma-
torow, Swiatowy lider w klasyfikacji i tworzeniu przepiséw morskich,
towarzystwo klasyfikacyjne Bureau Veritas opracowato i wydato
nastepujace dokumenty :

NR 481 w 2002 r .: Projektowanie i instalacja silnikéw dwupali-
wowych przy uzyciu gazu o niskim cisnieniu (zaktualizowany w
2007 r.) [3,4]

NR 529 w 2007 r .: Zasady bezpieczenstwa dotyczace instalacji
silnikdw napedzanych gazem na statkach (zaktualizowano w stycz-
niu 2017 r.). [3,4]

2.Specyfika skroplonych gazéw LNG i typy zagrozen .

Niebezpieczenstwa jakie moga powodowaé skroplone gazy, ry-
zyka i wynikajace z nich konsekwencje zwigzane sg gtownie z
cechami fizyko-chemicznych weglowodoréw. Na przyktad skroplony
gaz ziemny (LNG) transportowany w temperaturze okofo -163 ° C,
posiada bardzo niskg temperature wrzenia oraz niskg energie po-
trzebng do zaptonu. Czasteczki weglowodoréw majg bardzo matg
wiekos¢ co determinuje zachowania wysokiego stopnia szczelno$ci
instalacji i zbiornikéw.

Podstawowg przyczyng zagrozen dla zycia ludzi, konstrukcji
statkow oraz Srodowiska naturalnego mogg byé niekontrolowane
przecieki czynnika z instalacji, urzadzen oraz rozszczelnienia zbior-
nikdw magazynujacych paliwo a takze, brak wystarczajacej kontroli
nad utrzymaniem wymaganych przez bezpieczenstwo magazyno-
wania i przesytu roboczych parametréw fizycznych paliw. Konse-
kwencja wynikajacg z wtasciwo$ci chemicznych i fizycznych skro-
plonych gazéw i wymienionych zagrozen, moga by¢ opisane poni-
zej zjawiska.

W wyniku niekontrolowanego przecieku ptynne paliwo (LNG)
tworzy najpierw tak zwane ,jeziorko” (ang. pool). Ciekly gaz nastep-
nie gwattownie paruje (szybciej nad wodg niz ladem) tworzac
chmure opar, ktéra jest ciezsza od powietrza. Porusza si¢ ona z
wiatrem. Omawiana chmura napotykajac zrédto zaptonu, pali sie
tworzac ‘jeziorko ognia” (ang. pool fire). Tego typu pozary weglowo-
doréw, zasilane olejem i gazem, majg bardzo szybki wzrost tempe-
ratury do 1000 ° C w ciggu 5 minut. Pozary weglowodorowe sg
niezwykle turbulentne, poniewaz ogief zasysajq tlen dla podtrzy-
mania procesu spalania. [5]

Wyciekajacy LNG, na przyktad nieszczelnego rurociggu lub
peknigtego zbiornika, moze takze generowaé pozar strumieniowy
spowodowany rozpylonym w sposob ciagly paliwem pod ci$nie-
niem co najmniej 2 baréw. Ten typ pozaru ma znaczng intensyw-
no$¢ i predkosé.

W przestrzeni zamknietej chmura par weglowodordw moze
eksplodowaé. [5]

Rozlany LNG na wodzie moze ulec gwattownej przemianie fa-
zowej , co wytwarza fale uderzeniowa. W tym przypadku opary nie
spalaja sie. [5]

Eksplozja wrzacych opar cieczy ( ang. BLEVE Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion) to proces spowodowany zaptonem
cieczy, w sytuacji gdy na przyktad zbiornik pod wysokim ciSnieniem
rozszczelnia sie najcze$ciej w wyniku ogrzewanie z zewnatrz lub
uszkodzenia mechanicznego poszycia. W momencie peknigcia

naczynia, ci$nienie gwattownie sie¢ w nim zmniejsza i cata objeto$¢
cieczy gwattownie wrze co w konsekwencji prowadzi do szybkiego
wzrostu objetosci, eksplozji i pozaru. [5]

Kontakt ciektego gazu o temperaturze kriogenicznej z kon-
strukcjg kadtuba powoduje kruche pekanie okretowych stali weglo-
wych. Specyfika gazéw skroplonych LNG i LPG wymaga zatem
ciggtej kontroli ci$nienia i temperatury czynnika z w zbiorniku maga-
zynujacym. Naturlane wnikanie ciepta, spowodowane wysoka rozni-
cq temperatur, powoduje odparowanie cieczy i wzrost cisnienia w
zbiorniku. Gaz i jego nadmiar powstajacy w wyniku parowania musi
by¢ zagospodarowany w kazdej systuacji, nawet w momencie, kiedy
silnik nie zuzywa paliwa i zawory ci$nieniowe w instalacji dostarcza-
jacej paliwo nie sg otwarte. Mozliwo$¢ utylizacji odparowanego gazu
lub ponownego jego skroplenia, akumulacja powstatego ci$nienia a
takze zapewnienie jednostce ptywajacej (zgodnie z wymaganiami
Konwencji SOLAS) wystarczajacej ilosci energii w kazdej probabli-
stycznej okolicznosci do zasilania elektrowni i napedu statku to
gtéwne wyznaczniki techniczne, determinujace konstrukcje okretow
i sitowni zasilanych tego typu paliwem. [5]

3.Wybrane przepisy i wytyczne projektowe Kodeksu IGF
dotyczace jednostek zasilanych paliwami (LNG).

Przy projektowaniu jednostki ptywajacej zasilanej paliwami z ro-
dziny LNG, nalezy uwzgledni¢ gesto$¢ energii jakg nalezy zmaga-
zynowaé i zdefiniowa¢ wynikajacego z tego tytutu przestrzen nie-
zbedng do przechowywania paliwa LNG. Przy tej samej warto$ci
energetycznej LNG ma objetos¢ okoto 1,8 razy wiekszg niz objetos¢
dieslowskiego oleju opatowego. Paliwo ciezkie HFO w 1 m3 zawie-
ra okoto 44 GJ energi, natomiast skroplone LNG w temperaturze -
163 ° C -okoto 25GJ/m3. [5]

Jednym z gtéwnych zatozen Kodeksu IGF jest utrzymanie
maksymalnego poziomu rozdziatu  pomiedzy niebezpiecznymi
przestrzeniami w ktdrych moze byC gaz a zdefiniowanymi w przepi-
sach obszarami bezpiecznymi. Realizowane jest to na drodze:

- brak bezposredniej komunikacji pomiedzy pomieszczeniami gazo-
wymi i przestrzeniami innymi niz niebezpieczne (np. koferdam)

- wzmocniona izolacja przeciwpozarowa przestrzeni gazowych (A60
oraz koferdam). [1]

Kolejnym zatozeniem jest segregacja systemow okretowych.
Systemy zezowe zainstalowane w obszarach, w ktérych moze
znajdowac¢ sie gaz, sq oddzielone od systemu zezowego przestrze-
ni, w ktérych nie moze wystepowa¢ paliwo. System zezowy nie
moze prowadzi¢ do pomp zlokalizowanych w bezpiecznych miej-
scach.

Wszelkie kanaty stosowane do wentylacji przestrzeni niebez-
piecznych powinny by¢ oddzielne od tych stosowanych do wentyla-
cji pomieszczen innych niz niebezpieczne.

Kodeks IGF definiuje przestrzenie zawierajace i majace kontakt
z paliwami LNG w formie ciektej i gazowe;j.

Przestrzenie zwigzane z paliwem gazowym powinny by¢ ogra-
niczone do minimum i dobrze zidentyfikowane. Nalezg do nich:

— stacja bunkrowania,

— system magazynowania i przesytu paliwa

— pomieszczenie przygotowania paliwa zawierajace pompy,
— sprezarki, parowniki

— pomieszczenie odbiornikéw gazu (sitownie)

Przechowywanie, przesytanie, przetwarzanie, dystrybucja pali-
wa gazowego powinno by¢ takie, aby liczba i zasieg stref niebez-
piecznych byt ograniczony do minimum. [1]

Stacja bunkrowania powinna znajdowa¢ sie na otwartym pokta-
dzie z efektywng wentylacjg naturalng. Zamkniete lub pétzamkniete
stacje bunkrowania moga by¢ akceptowane z zastrzezeniem szcze-
gblnych wzgledéw i rozwigzan w ramach oceny ryzyka. Nalezy

Aurosusy1-212019 409



opracowaé szczegdlne wymagania dla zamknigtych i cze$ciowo
zamknigtych stacji bunkrowania (w szczegdlno$ci w zakresie wenty-
lacji i wykrywania gazu). [1]

Zbiorniki zapasowe, systemy przesytu i procesy mogq znajdo-
wac sie w tych samych przestrzeniach. [1]

Zgodnie z zapisami Kodeksu IGC, ktéry obowigzuje takze dla
Kodeksu IGF, w zakresie klasyfikacji zbiornikow skroplonego gazu,
dzielimy je na dwa rodzaje:

— zbiorniki membranowe permanentnie zintegrowane z konstruk-
cjq kadtuba stanowiacg ich integralng cato$¢,
— zbiorniki niezalezne typu A, B i C, podparte na fundamentach

zamocowanych do konstrukcji kadtuba (tadowni). [1]

Lokalizacja zbiornika zapasowego/magazynujacego jest jednym
Z najbardziej kontrowersyjnych i dyskutowanych probleméw w
branzy okretowej. Ostateczne wymagania okreslajace pozycje
zbiornika zostata okreslona w dokumencie IMO MSC95.

Zbiorniki paliwa muszg by¢ chronione przed uszkodzeniami
spowodowanymi na przyktad kolizjg lub gruntowaniem statku w
nastepujacy sposob:

— minimalna odlegtos¢ od burty na wysokosci letniej wodnicy:
— B (szerokos¢) / 5 lub 11.5 m, w zaleznosci od tego, ktéra z
tych wartosci jest mnigjsza,
— minimalna odlegtos¢ od burty dla statkéw pasazerskiech:
— B/10, dla statkéw towarowych: od 0,8 do 2 m w zalezno$ci
od pojemnosci zbiornika
— minimalna odlegtos¢ od dna:

— B/ 151ub 2 m, w zaleznosci od tego, ktdra wartos¢ jest

mniejsza.

W kodeksie IGF nie ma ograniczen dotyczacych lokalizacji po-
nizej miejsc zakwaterowania, pod warunkiem, ze ryzyko jest wia-
Sciwie zidentyfikowane i rozwigzane. Zbiorniki paliwa lub urzadzenia
znajdujace sie na pokfadzie otwartym powinny by¢ tak umiejscowio-
ne, aby zapewni¢ odpowiednig naturalng wentylacje w celu zapo-
biegniecia kumulacji stezonego gazu. Powinny by¢ tak rozmiesz-
czone, aby uwolniony gaz zostat wyprowadzony do atmosfery z
dala od stref bezpiecznych. System musi byC tak zaprojektowany,
aby wyciek ze zbiornika lub jego potaczer nie zagrazat konstrukgji
statku i personelowi na poktadzie. Potencjalny wyciek nie moze
ogranicza¢ dostepu do miejsc zbiorek, drég ewakuacyjnych i urza-
dzen ratunkowych. [1]

Kodeks IGF wymaga aby zapewni¢ $rodki umozZliwiajace bez-
pieczne oprdznianie skroplonego gazu ze zbiornikow.

Zbiorniki typu C mozna oprozniaé za pomocg, Cisnienia gazu
obojetnego. Powinno by¢ zapewnione mozliwe opréznianie i odpo-
wietrzanie zbiornikéw paliwa za pomocg systeméw rurociggdw
paliwowych. Instrukcje dotyczace wykonywania tych procedur mu-
szg by¢ dostepne na poktadzie.

Przed odpowietrzeniem suchym powietrzem nalezy inertowaé
system i zbiorniki za pomocg gazu obojetnego, aby unikna¢ nie-
bezpiecznej atmosfery wybuchowej w zbiornikach i przewodach
paliwowych. [1]

Jezeli zbiorniki magazynujace skroplone gazy znajdujg sie na
otwartym pokfadzie, konstrukcyjna stal okretowa musi by¢

zabezpieczona przed potencjalnymi wyciekami ze ztgcza w
zbiorniku i innymi zrédtami wycieku za pomocg wanienek $cieko-
wych. Materiat wanienek musi posiada¢ temperature obliczeniowg
odpowiadajacq temperaturze paliwa przewozonego pod cinieniem
atmosferycznym. Cinienie robocze zbiornikow powinno by¢ wziete
pod uwage. Cisnienie i temperature w zbiorniku muszg by¢ utrzy-
mane w granicach projektowych.Gaz ziemny w stanie ciektym moze
by¢ przechowywany w zbiorniku z ustawieniem zaworu nadmiaro-
wego maksymalnie (MARVS) do 1,0 MPa. Maksymalne dopusz-
czalne cisnienie robocze (MAWP) zbiornika nie powinno przekra-
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cza¢ 90% maksymalnego dopuszczalnego ustawienia zaworu bez-

pieczenstwa (MARVS).

Potaczenia rurowe ze zbiornikiem nalezy montowaé powyze;
najwyzszego poziomu cieczy W zbiornikach, z wyjatkiem zbiorni-
kow paliwa typu C. [1]

Systemy przesylowe i uktady zasilania paliwem powinien by¢
tak skonstruowane, aby konsekwencje jakiegokolwiek

przecieku paliwa zostata zminimalizowana, zapewniajac jedno-
czes$nie bezpieczny dostep do obstugi i inspekcji. [6]

Instalacja rurociggow do przesytania paliwa powinna by¢ zapro-
jektowana tak, aby w wyniku, uszkodzenia jednej bariery (Scianki)
nie mogto doj$¢ do wycieku z paliwa z systemu rurociggéw na
zewnatrz powodujac zagrozenie dla 0séb na poktadzie. Moze to by¢
zrealizowane , na przyktad, poprzez zastosowanie rurociggéw o
podwojnych Sciankach, wentylowanych z systemem wykrywania
przeciekow gazu. Gtdéwna linia zasilania gazem dla kazdego odbior-
nika musi by¢ wyposazona w recznie obstugiwany zawdr odcinajacy
i automatycznie obstugiwany gtéwny zawér paliwowy (ang. master
gas). Zawory powinny znajdowa¢ sie w czesci rurociagu, ktéra
znajduje sie poza przedzialem maszynowym zawierajgcym gaz i
by¢ musi obstugiwana z rejondw bezpiecznych. [1]

Gtéwny zawor paliwa gazowego po jego aktywowaniu przez
system bezpieczenstwa powinien automatycznie odcinaC doptyw
gazu. Tam, gdzie przewody paliwowe przechodza przez przestrze-
nie zamkniete na statku, powinny by¢ chronione przez dodatkowa
ostong, ktdra moze by¢ wentylowanym kanatem lub rurociggiem o
podwdjnej Sciance. System rur lub rurociggéw o podwaojnych $cian-
kach powinien by¢ wentylowany mechanicznie z wydajnoscig 30
wymian powietrza na godzine i wyposazone w system wykrywania
przecieku gazu. [1]

Rurociggéw paliwowych nie nalezy umieszczaé w odlegtosci
mniejszej niz 800 mm od burty statku. Przewody paliwowe nie moga
by¢ prowadzone bezposrednio przez pomieszczenia mieszkalne,
pomieszczenia ustugowe, pomieszczenia urzadzen elektrycznych
lub posterunki dowodzenia okreslone w Konwencji SOLAS. Prze-
wody paliwowe prowadzone przez pomieszczenia ro-ro, pomiesz-
czenia kategorii specjalnej i na pokltadach otwartych muszg by¢
chronione przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Uktad napedowy i uktad zasilania paliwem muszg by¢ tak za-
projektowane, aby zapewniaty bezpieczenstwo dziatania po kazdym
wycieku gazu i nie prowadzity do niedopuszczalnej utraty mocy
napedowej statku. [1]

Przestrzen przygotowania/obstugi paliwa powinna znajdowaé
sie na otwartym pokfadzie, chyba Zze pomieszczenie jest rozmiesz-
czone i zamontowane zgodnie z wymaganiami TCS (ang. Tank
Connection Space). Przestrzen podigczenia zbiornika nie moze
znajdowac sie w sasiedztwie przedziatdw maszynowych kategorii A.
Jezeli jest to wymagane, przestrzen powinna by¢ rozdzielona ko-
ferdamem, o co najmniej 900 mm szeroko$ci, od grodzi sitowni
klasy izolacji A-60 od strony maszynowni.

Nie moze znajdowa¢ sie ona takze w poblizu pomieszczen
mieszkalnych, ustugowych i kontrolnych. [1]

Prawdopodobienstwo wybuchu gazu w przedziale maszyno-
wym, zasilanym paliwem gazowym, musi by¢ ograniczone do mini-
mum.

Kodeks IGF definiuje dwie alternatywne koncepcje sitowni:

— przedzialy maszynowe gazobezpieczne, gdzie w kazdych wa-
runkach jakakolwiek awaria nie moze prowadzi¢ do uwolnienia
paliwa gazowego do przestrzeni maszynowej. Wszystkie prze-
wody paliwowe w obrebie sitowni gazobezpiecznej muszg by¢
zamkniete, wentylowane i poprowadzone w obudowie gazosz-
czelnej zgodnie z wymaganiami punktu 9.6 Kodeksu IGF. Si-




townia tego typu nie wymaga ochrony przeciwwybuchowe;
sprzetu elektrycznego.

Wymagana jest wentylacja z 30 krotng wymiang powietrza na
godzing. Wioty i wyloty wentylacyjny zbudowane muszg by¢ z
podowjnymi Sciankami. [1]

— przedzialy maszynowe chronione ESD: zawierajg rozwigzania,
w ktdrych przestrzenie uwazane sg za bezpieczne w warunkach
normalnych, ale w pewnych nietypowych/awaryjnych sytua-
cjach, przestrzen moze by¢ zdefiniowana jako potencjalnie nie-
bezpieczna. [1] .W przypadku potencjalnie niebezpiecznych wa-
runkéw zwigzanych z zagrozeniem gazowym, awaryjne wyta-
czanie/odstawienie wyposazenia niebezpiecznego (zrédta za-
ptonu) jest automatycznie uruchamiane ESD (ang. emergency
shut down).

W chronionym przez ESD przedziale maszynowym, kazdy po-
jedynczy wyciek gazu odprowadzany jest do atmosfery poprzez

system wentylacji. Musi on byC tak zaprojektowany, aby za-
pewnit przestrzen/kubature dla prawdopodobnego obliczeniowego
maksymalnego wycieku z powodu awarii technicznej instalacji.

Przestrzenie, w ktorych wystapita awaria prowadzaca do niebez-

piecznych stezen gazéw,(np. peknigcia rury gazowej lub przedmu-

chu z uszczelnien) sg zabezpieczone przez wybuchem za pomocg
urzadzen (zawordw) obnizajacych cinienie i rozwigzan ESD.

Rurociggi paliwa gazowego w chronionych przez ESD przedziatach

maszynowych powinny by¢ zlokalizowane tak daleko, jak to mozliwe

od instalacji elektrycznych i zbiornikéw zawierajgcych tatwopalne
ciecze. Powinny by¢ chronione rowniez przed uszkodzeniami me-
chanicznymi. Sitownie ESD muszg byé wyposazone w systemy

wykrywania ognia i gazu, alarm pozarowy i gazowy, o$wietlenie i

wentylatory w najwyzszej klasie przeciwybuchowe;j i iskrobezpiecz-

nej. Wymagana jest rowniez wentylacja przestrzeni maszynowej z

30 krotng wymiang powietrza na godzine. [1]

4 Klasyfikacja obszaroéw zagrozenia.

Przedmiotem i celem klasyfikacji obszaru zagrozenia jest okre-
$lenia rejonéw, w ktorych prawdopodobne jest wystgpienie atmosfe-
ry wybuchowej. Klasyfikacja stref zagroZonia jest oparta na funkcji
czestotliwosci wystepowania atmosfery wybuchowej i zrodet zapto-
nu. Analize przeprowadza si¢ w celu umozliwienia wyboru sprzetu
elektrycznego, ktdry moze by¢ bezpiecznie obstugiwany w tych
obszarach. W przypadku, gdy konieczne jest stosowanie urzadzen
elektrycznych w obszarze, w ktérym moze wystepowaé atmosfera
wybuchowa gazu(i nie mozna wyeliminowa¢ jej wokét jakiegokol-
wiek zrodta zaptonu ) nalezy podja¢ Srodki maja na celu zmniejsze-
nie prawdopodobiefistwa wystapienia czynnikéw, tak aby prawdo-
podobiefstwo ich wystgpienia byto jak najmniejsze i dopuszczalne.
Kodeks IGF 12.4 Przepisy dotyczace klasyfikacji obszaru:

— 1241 Klasyfikacja obszaru jest metodq analizy i klasyfikacji
obszaréw, w ktdrych moga wystepowa¢ wybuchowe atmosfery
gazowe. Celem klasyfikacji jest umozliwienie wyboru urzadzen
elektrycznych, ktére mogg byé bezpiecznie eksploatowane w
tych obszarach.

— 1242 W celu utatwienia doboru odpowiedniego urzadzenia
elektrycznego i zaprojektowania odpowiednich instalacji elek-
trycznych obszary niebezpieczne sg podzielone na strefy 0, 1
oraz 2.

— 12.4.3 Kanaly wentylacyjne powinny mie¢ te samg klasyfikacje
co przewietrzana przestrzen. [1]

Rejony niebezpieczne i dobdr urzadzen elektrycznych opierajg
sie na normach |EC 60092-502; IEC 60079-10-1: 2008; IEC 60092-
502: 1999. Rejony zdefiniowano w sposéb nastepujacy:

Rejon zagrozony:

— "Rejon, w ktérym atmosfera wybuchowego gazu istnieje lub
moze by¢é obecna, w iloSciach, ktdre wymagajg specjalnych
$rodkéw ostrozno$ci przy budowie, instalacji i uzyciu urzadzen
elektrycznych" [1]

Rejon niezagrozony:

— "Rejon, w ktérym nie oczekuje sie obecnosci atmosfery wybu-
chowej, w iloSciach, ktére wymagajg specjalnych $rodkow
ostroznosci przy budowie, instalacji i uzytkowaniu aparatury
elektrycznej'[1]

Zdefiniowano strefy
Strefa 0: obszar, w ktérym atmosfera gazu wybuchowego jest

obecna w sposob ciagty lub jest obecna przez diugi czas;

Strefa 0 obejmuje, ale nie jest ograniczona do wnetrza zbiorni-
kow paliwa, wszelkich przewodéw ci$nieniowych lub inne systeméw
odpowietrzajacych zbiorniki paliwa, rury i urzadzenia zawierajace
paliwo. [1]

Strefa 1: obszar, w ktérym atmosfera wybuchowego gazu praw-
dopodobnie wystapi podczas normalnej pracy. Strefa 1 rejonu za-
grozenia obejmuje, ale nie jest ograniczona do przestrzeni przyta-
czeniowej zbiornikéw, miejsc do przechowywania paliwa (z wyjat-
kiem zbironikéw typu C) i przestrzeni migdzy

przestrzeniami przygotowania paliwa. Rejony na otwartym po-
ktadzie w obrebie wanienek rozlewowych/Sciekowych otaczajacych
zawory kolektory paliwa i 3 m poza nimi, do wysokosci 2,4 m powy-
zej poktadu, zamkniete lub pétzamkniete pomieszczenia, w ktdrych
znajdujg sie rury zawierajgce gaz, np. kanaty wokét rur gazowych,
potzamkniete stacje bunkrowania. Przestrze maszynowg chronio-
ng przez ESD uwaza sig za obszar niezagrozony podczas normal-
nej eksploatacji, ale wymagane jest certyfikowane wyposazenie
funkcjonujace po wykryciu wycieku gazu w strefie 1.

Strefa 2: obszar, w ktérym atmosfera wybuchowego gazu nie
moze wystapi¢ w normalnym dziataniu, a jesli wystapi, prawdopo-
dobnie wystapi rzadko i bedzie istnie¢ tylko przez krétki czas.

Strefa 2 rejonu zagrozenia obejmuje, ale nie jest ograniczona do
obszary w promieniu 1,5 m otaczajgce otwarte lub pdtzamkniete

przestrzenie strefy 1. Przestrzen zawierajaca zaryglowang klape do

przestrzeni przytaczeniowej zbiornika. [1]

5.Wentylacja systemow i przestrzeni na jednostkach zasilanych
paliwem LNG.

Kodeks IGF Rozdziat 13 zawiera wymagania dotyczace wenty-
lacji koniecznej do bezpiecznej eksploatacji instalacji gazowej,
maszyn i urzadzen pomocniczych.

Wszelkie kanaty wentylacyjne stosowane do przewietrzania
przestrzeni niebezpiecznych powinny by¢ oddzielone od kanatow
obstugujacych rejony bezpieczne.

Wentylacja musi by¢ wydajna i funkcjonowaé w kazdych warun-
kach oraz rejonach, w ktdrych statek operuje.

Wentylatory obstugujace pomieszczenia zawierajace gaz nie
moga by¢ zrddtem zaptonu par zaréwno w wentylowanej przestrze-
ni jak i w systemie wentylacyjnym. Wentylatory muszg posiada¢
odpowiednig klase iskrobezpiecznosci. Silniki elektryczne wentyla-
toréw nie mogg by¢ umieszczane w kanatach wentylacyjnych prze-
znaczonych do obstugi przestrzeni niebezpiecznych, chyba, Ze
silnik posiada certyfikat potwierdzajacy klase zabezpieczenia dla te;
samej strefy zagrozenia, co obstugiwana przestrzen. [1]

Wymagana wydajno$¢ instalacji wentylacyjnej jest zwykle opar-
ta na catkowitej objetosci pomieszczenia._Wentylatory, kanaty wen-
tylacyjne, powinny mie¢ budowe nieiskrzaca i by¢ zatwierdzone
przez BV. [5]

Rejon przytgczenia zbiornika TCS powinien mie¢ zaprojektowa-
ny mechaniczny system wentylacji wymuszonej typu wyciggowego z
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wydajnoscig 30 m3 / h, oraz byé wyposazony w automatyczne
klapy przeciwpozarowe, ktdre powinny byé zamontowane w tulei
wentylacyjnej (kanale) przewidzianej dla rejonu przytaczeniowego
TCS. [1]

Rejon przestrzeni przygotowania paliwa : powinien mie¢ zapro-
jektowany mechaniczny system wentylacji podci$nieniowej z wydaj-
noscig 30 m3 / h, ktéry musi dziata¢ podczas pracy pomp lub spre-
zarek. [1]

W rejon sitowni gazobezpiecznej system wentylacyjny przewi-
dziany dla przestrzeni sitowni oraz podwdjnych rurociagéw/ komoér
gazowych musi by¢ niezalezny od wszystkich innych systeméw
wentylacyjnych. Wlot wentylacji dla rurociggu lub kanatéw o po-
dwajnej Sciance powinien zawsze znajdowac sie w strefie bezpiecz-
nej, z dala od zrédet zaptonu. Otwér wlotowy powinien by¢ zaopa-
trzony w odpowiednig ostone z siatki drucianej zabezpieczony przed
dostepem wody, umieszczony musi byé na otwartym powietrzu.
Wydajno$¢ wentylacji kanatu rurowego lub rurociggu o podwojnych
Sciankach moze wynosi¢ ponizej 30 wymian powietrza na godzing,
jezeli zapewniona jest predko$¢ przeptywu minimum 3 m / s. Pred-
ko$¢ przeptywu musi byé obliczona dla kanatu z zainstalowanymi
przewodami paliwowymi i innymi komponentami.

Rejon przestrzeni maszynowni chronionej ESD wymaga system
wentylacyjny typu wyciggowego o wydajnosci 30m3/ h.

System wentylacyjny przedziatu maszynowego musi by¢ nieza-
lezny od wszystkich innych systemdw wentylacyjnych. [1]

W celu zapobiezenia recyrkulacji gazow i opar Kodeks IGF
Scisle okresla lokalizacje wlotow i wylotow powietrza.

Wioty powietrza pomieszczen niebezpiecznych zamknigtych
nalezy umieszczaé w obszarach, ktére nie sa zdefiniowane jako
zagrozone Wioty powietrza dla przestrzeni bezpiecznych zamknie-
tych musza by¢ pobierane z obszaréw innych niz zagrozone w
odlegtosci co najmniej 1,5 m od granic jakichkolwiek obszarow
zagrozonych. Gdy kanat wlotowy przechodzi przez bardziej niebez-
pieczng przestrzen, przewod powinien by¢ gazoszczelnym i mieé
nadcisnienie w stosunku do tej przestrzeni. Wyloty powietrza z
pomieszczen innych niz niebezpieczne powinny znajdowac sie poza
strefam zagrozonymi wybuchem. Wyloty powietrza z niebezpiecz-
nych pomieszczen zamknigtych powinny znajdowac sie w otwartym
obszarze. W przypadku przejs¢ z przestrzeni niezagrozonych do
strefy zagrozonej wybuchem musi by¢ zapewniona $luza powietrz-
ng i utrzymywane nadci$nienie w stosunku do obszaru zagrozone-

go.
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6.Instalacja elektryczna - zagadnienia ogdine.

Kodeks IGF w rozdziale 14 okre$la wymagania dotyczace pro-
jektowania instacji elektrycznych, ktérych celem jest zminimalizo-
wanie ryzyka zaptonu w obecno$ci tatwopalnej atmosfery.

Systemy generujace i dystrybujace energie elekiryczng oraz
powigzane systemy kontroli powinny by¢ zaprojektowane w taki
sposob, aby zaden defekt nie spowodowat utraty zdolnosci do
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utrzymywania paramtrow zbiornika paliwa w zakresie ci$nienia i
temperatury w granicach normalnych wartosci roboczych.

Instalacje elektryczne muszg by¢ zgodne z normg co najmnie;
réwnowazng wymagniom przepiséw IEC 60092. W przypadku insta-
lacji sprzetu elektrycznego w strefach zagrozonych wybuchem
systemy muszg by¢ dobrane, instalowane i utrzymywane zgodnie
ze standardami co najmniej réwnowaznymi normie IEC 60092-
502:1999. [1]

7.Systemy monitorowania i kontroli .

Wymagania dotyczace kontroli, monitorowania bezpieczefstwa
systemow, ktére wspieraja wydajng i bezpieczng eksploatacije insta-
lacji gazowych, zawarte sg w rozdziale 15 Kodeksu IGF.

Systemy sterowania, monitorowania i bezpieczenstwa instalacji
zasilanej gazem musza by¢ tak zaprojektowane aby moc pozostata

z obstugi napedu i wytwarzania elektryczno$ci byta zachowana
dla obstugi systeméw automatyki zgodne z wymaganiami punktu
9.3.1 kodeksu IGF. Nalezy tak przewidzie¢ system bezpieczenstwa
instalacji gazowej, aby w przypadku awarii automatycznie zamkna¢
uktad zasilania gazem. W przypadku sitowni chronionej przez ESD,
system bezpieczenstwa musi zapewni¢ odciecie doptywu paliwa po
wycieku gazu, a ponadto odtaczy¢ wszystkie urzadzenia elektryczne
w maszynowni, nie posiadajace certyfikatow bezpieczenstwa, Jed-
nym z podstawowych wymogéw kontroli i monitorowania jest wy-
krywanie opar gazu w przestrzeniach gdzie moze sie on potencjal-
nie znajdowa¢. Kodeks IGF wymaga statg instalacje detektorow
gazu w rejonach:

— TCS - przestrzen podtaczenia zbiornika

— wszystkie kanaty wokot przewodéw paliwowych

— sitownie i przestrzenie zawierajace gazociagi, urzadzenia gazo-
we lub odbiorniki gazu

— pomieszczenia przygotowania paliwa gdzie zlokalizowane sg
migdzy innymi sprezarki, pompy

— inne zamknigte przestrzenie zawierajgce przewody paliwowe
lub

—  Sluzy

— zbiorniki wyréwnawcze obiegu grzewczego gazu

— wloty wentylacyjne do pomieszczen mieszkalnych i maszynow-
ni,

— maszynownie gazobezpiczne i chronione ESD [1]

8.Zabezpieczenie przeciwpozarowe.

Poza wymaganiami Konwencji SOLAS majacych zastosowanie
w jednostkach o pojemnosci wigkszej niz 500 ton brutto, Kodeks
IGF w rozdziale 11 definiuje $rodki i wymagania zapewniajace
ochrong przeciwpozarowg, wykrywania i zwalczania pozarow insta-
lacji zwigzanych z przechowywaniem, przesytem i wykorzystaniem
gazu ziemnego LNG jako paliwa okretowego.

Pomieszczenia mieszkalne, posterunki dowodzenia, drogi ewa-
kuacji oraz przedziaty maszynowe, zlokalizowane naprzeciwko
zbiornikéw paliwa na otwartym poktadzie, powinny by¢ zabezpie-
czone wedtug klasy izolacyjnosci A-60. Dodatkowo, zbiorniki paliwa
muszg by¢ odseparowane od tadunku zgodnie z wymogami Mie-
dzynarodowego Morskiego Kodeksu Towaréw Niebezpiecznych
(IMDG). Zbiornik paliwa musi by¢ oddzielony od maszynowni i
pomieszczen kategorii A lub innych przestrzeni o wysokim zagroze-
niu pozarowym, grodzig z izolacjg klasy A60 i koferdamem o dy-
stansie co najmniej 900mm.

Stacja bunkrowania powinna by¢ oddzielona przedziatem klasy
A-60 od maszynowni i pomieszczen kategorii A. [1]

Dodatkowym wymaganiem dotyczacym instalacji wodnej prze-
ciwpozarowej w przypadku gdy zbiornik (zbiorniki) paliwa znajduje
si¢ na otwartym poktadzie, jest konieczno$¢ instalacji zawordw



odcinajacych na gtéwnej magistrali wodnej w celu odizolowania
uszkodzonych odcinkdw instalacji w przypadku zagrozenia w rejo-
nie. [1]

Nalezy zainstalowa¢ wodny system tryskaczowy w celu chto-
dzenia i ochrony przeciwpozarowej odstonietej czesci zbiornika
paliwa umieszczonej na otwartym poktadzie.

System zraszania wodg powinien réwniez powinien mie¢ zasieg
do rejonu nadbudowki, pomieszczenia kompresoréw, pompowni ,
stacji bunkrowania, pomieszczen kontroli , chyba Zze zbiornik znajdu-
je sie w odlegtosci co najmniej 10 m.

Proszkowa stata instalacja gasnicza powinna by¢ zainstalowa-
ne w rejonie stacji bunkrowania. Wydajnos¢ instalacji musi wynosi¢
co najmniej 3,5 kg / s przez co najmniej 45 sekund. System powi-
nien by¢ ustawiony w sposob utatwiajacy reczne uruchominie z
bezpiecznego miejsca poza obszarem chronionym.

Staty system wykrywania i sygnalizacji pozaru zgodny z wyma-
ganiami IMO Kodeksu Systemu Bezpieczenstwa Pozarowego (ang.
FSS Code) musi by¢ zapewniony w rejonie magazynownia paliwa,
przestrzeni wokét zbiornika paliwowego, kanatach wentylacyjnych i
pozostatych rejonach, w ktorych nie mozna wykluczy¢ pozaru. [1]

9.Analiza i ocena ryzyka.

Ocena ryzyka to skuteczny sposdb na poprawe bezpieczefstwa
w celu zidentyfikowania wszystkich mozliwych awarii, ktére mogtyby
doprowadzi¢ do utraty dostawy paliwa gazowego oraz oceny kon-
sekwencji zajécia tych awarii i wszelkich zdarzen zwigzanych z
wyciekiem gazu. Ocena ryzyka , zgodnie z wymaganiami Kodeks
IGF §4.2, jest obowigzkowa dla kazdej nowej lub zmienionej kon-
cepciji funkcjonownia statku. [5]

Kodeks IGF stanowi jedynie ogdlny wymag oceny ryzyka. Dla-
tego, istnieje potrzeba lepszego zdefiniowania, co nalezy uczyni¢ i
jakie podja¢ dziatania. Bureau Veritas stworzyto procedure identyfi-
kacji zagrozen i analizy ryzyka , HAZID" ktdra jest wymagany dla
nastepujacych przestrzeni i systeméw w kazdym nowym projekcie:
— zbiorniki skroplonego gazu,

— podigczenie do zbironikéwTCS,

— pomieszczenie do przygotowania paliwa, jesli jest zamkniete,
potzamkniete lub zawierajace uktad wysokiego cisnienia

— stacje bunkrowania, jesli sg zamkniete lub pdizamkniete

— przedzialy maszynowe chronione ESD

— odpowietrzanie, wentylacje

Ryzyka analizuje sie przy uzyciu akceptowalnych i uznanych
technik. Jako minimalny wymdg uwzglednia sie czynniki takie jak:
utrata przewidzianej funkcji, uszkodzenie czesci, pozar, eksplozje,
porazenie predem elektrycznym. Identyfikacja zagrozen (HAZID) to
przedstawienie i zrozumienie ryzyka zwigzanego z konkretnym
przypadkiem. Na przyktad: ocena ryzyka, instalacji paliwa gazowe-
go i jego systeméw bezpieczeristwa poprzez identyfikacje wszyst-
kich mozliwych przypadkéw zdarzen i zagrozen, ktdre sq istotne dla
statku w odniesieniu do uktadu paliwowego i jego dziatania. Welimi-
nuje to ryzyko lub przynajmniej ograniczy je do niskiego akcepto-
walnego poziomu, poprzez zastosowanie tagodzacych i zapobie-
gawczych $rodkéw oraz dostepnych metod zabezpieczen. Poprzez
analize wynikéw HAZID okre$lone sg wszelkie mozliwe dodatkowe
dziatania w zakresie projektu i bezpieczenstwa konstruckcji, do
ktorych naleza migdzy innymi :

— zalecenia,

— badania oceny konsekwencji (np. badania dyspersji gazéw),
ktore muszg by¢ wykonane w nastepnych fazach projekto-
wych.

Uczestnikami zespotu HAZID sg przede wszystkim armatorzy,
operatorzy statku, projektanci statkdw, specjalisci do spraw. bezpie-
czenstwa i maszyn, producenci, wladze bandery. [5]

Podsumowanie

LNG jako czyste paliwo wykorzystywane do zasilania okreto-
wych sytemow napedowych i pradotwérczych to dojrzata i reali-
styczna coraz powszechniej stosowana technologia. Jest ona
szczegolnie stosowana w rejonach kontroli emisji spalin ECA , do
ktérej w naszym rejonie nalezy Morze Battyckie i Potnocne z przy-
legtymi cie$ninami i kanatami.

Biorac pod uwage przedstawiong w artykule specyfike paliw
LNG oraz wymagania przepisow towarzystw klasyfikacyjnych,
Konwencji Miedzynarodowych (a w szczegdlnosci uwzgledniajac
rentownos¢ takiego sposobu zasilania jednostek, wybor typu zbior-
nika i jego lokalizacje, umiejscowienia masztu wenylacyjnego i stacji
bunkrowania, segregacje pomieszczen, procedury, szkolenie i
treningi zatdg, czas operacji bunkrowania) armatorzy i projektanci
okretow i instalacji LNG stajg z pewnoscig przed trudnym wyborem
i decyzjq czy taki sposéb zasilania spetni zaktadane oczekiwania.
Najblizszy czas pokaze czy technologia paliw LNG na trwate wpisze
si¢ w okretowy krajobraz nadchodzacych lat i epoki walki z zanie-
czyszczeniem powietrza oraz efektem cieplarnianym.

Polska ma szanse spozytkowa¢ nadchodzacg koniunkture na
rynku bedac chociazby posiadaczem terminalu gazowego LNG w
Swinoujsciu.
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Safety of the ship structure and installations
powered by LNG fuels in relation to the Bureau Veritas rules
and IGF Code requirements

The article presents generally selected issues regarding the safety
of ship structures, fuel containment systems, processing and prepa-
ration of LNG liquefied gas as fuel for marine propulsion systems
and generating sets, in relation to certain requirements of the IGF
Code and the provisions of the classification society Bureau Veritas
rules. The publication presents the fundamental criteria and as-
sumptions of the IGF Code, which may be taken into account when
creating the concept and design of units powered by LNG fuel, also
considering the limits of air pollution emissions from ships defined in
Annex VI of the MARPOL Convention.
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