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PROBLEMY BEZPIECZENSTWA TECHNICZNEGO
I CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN
ZWIAZANYCH Z TERMINALEM ROZEADUNKOWYM LNG

1. WPROWADZENIE

Technologia, transport i uzytkowanie LNG znane jest i stosowane na calym $wiecie od
okoto 40 lat. Doktadna analiza danych dotyczacych technologii LNG wskazuje na ich wysoki
poziom bezpieczenstwa. Jest on wynikiem kilku czynnikow.

Po pierwsze w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji przemyst dokonat technicznej
i funkcjonalnej ewolucji. Postep techniczny i operacyjny objat wszystko, od szeroko pojetej
inzynierii, ktora jest podstawa przemystu LNG, po procedury operacyjne oraz techniczne
umiejetnosci personelu.

Z drugiej strony, wlasciwosci fizyczne i chemiczne LNG sa takie, ze ryzyko i mogace
pojawi¢ si¢ zagrozenia sg tatwe do zdefiniowania i sg uwzglednione w procesach technolo-
gicznych i innych dziataniach.

Po trzecie, aby zapewnic¢ bezpieczenstwo korzysta si¢ z szerokiego zestawu standardow,
rozporzadzen i przepisow stosowanych w przemysle LNG. Ewoluowaty one na podstawie
swiatowego doswiadczenia w branzy i maja wplyw na operacje LNG na calym swiecie. Dzialal-
no$¢ zgodna z przepisami zapewnia ponadto przejrzysto$¢ i odpowiedzialnos¢ finansowa.

Wymagana infrastruktura przemystowa LNG sktada si¢ przede wszystkim z instalacji
do skraplania gazu, terminala zatadunkowego, tankowcow (metanowcoéw) oraz terminala
roztadunkowego, w ktorym nastgpuje regazyfikacja do stanu lotnego, a takze zbiornikow
magazynowych.

Przed procesem skraplania gaz ziemny jest doktadnie oczyszczany (przede wszystkim
z CO, —ponizej 50 ppm i glgboko osuszany). Nastgpnie, w zaleznosci od pozadanej wydajnosci
instalacji, sktadu gazu oraz jego cisnienia wybiera si¢ jedna z trzech metod skraplania:

— klasyczny cykl kaskadowy,
— autoozigbiajacy cykl kaskadowy,
— cykl rozpr¢zania z zastosowaniem turboekspandera.
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Czynnikami schtadzajacymi sa propan, etan i metan, natomiast gaz ziemny pod cisnie-
niem 3—4 MPa przeptywa przez wymienniki ciepta i ochtadzany jest w kolejnych cyklach
chtodniczych oraz w trakcie rozprezania w metodzie ekspansyjne;.

Pracg terminala roztadunkowego podzieli¢ mozna na trzy podstawowe etapy: etap roz-
fadunku, etap magazynowania i etap regazyfikacji.

Przez etap rozladunku nalezy rozumie¢ okres, kiedy metanowiec jest zacumowany
w czgsci portowej terminalu odbiorczego i polaczony ze zbiornikiem magazynowym tzw.
portowymi ramionami przetadunkowymi oraz rurociagiem roztadunkowym. Pompy, zloka-
lizowane na metanowcu, przepompowuja w tym czasie LNG ze zbiornikow tankowcow do
zbiornikdw magazynowych.

Etap magazynowania dotyczy jedynie réznego typu zbiornikdw magazynowych.
Zbiorniki powinny by¢ tak skonstruowane, aby zapewni¢ bezpieczne magazynowanie LNG
w kriogenicznym zakresie temperatur.

Etap regazyfikacji polega na przywrdceniu gazu z postaci skroplonej ponownie do po-
staci gazowej przez ogrzanie LNG w wymiennikach ciepta (odparowywaczach). W zalezno$ci
od konstrukcji i sposobu ogrzewania wymienniki dzieli si¢ na: wymienniki z ogrzewaniem do
temperatury rownej temperaturze otoczenia (np. ogrzewanie woda morska lub powietrzem) lub
wymienniki z ogrzewaniem do temperatury wyzszej od temperatury otoczenia (ogrzewanie
palnikami gazowymi lub energia elektryczna badz para wodna). Ci$nienie gazu ziemnego
odbieranego z wymiennikow ciepta wynosi zazwyczaj ok. 1-1,5 MPa.

W terminalach roztadunkowych LNG stosuje si¢ gtownie dwie metody tj. dwa typy
odparowywaczy, tzw. ORV i SCV.

ORY (ang. Open Rack Vaporizers) to wymienniki ogrzewane woda morska. W wymien-
nikach tych woda morska sptywa grawitacyjnie przez ocynkowane rury aluminiowe, oddajac
ciepto i ogrzewajac pltynacy wokot paneli LNG.

Woda sptywajac z przewoddéw aluminiowych, gromadzi si¢ w zbiorniku, skad rurociagiem
zrzucana jest do morza. Przed wykorzystaniem w wymiennikach woda morska powinna zosta¢
oczyszczona z wszelkiego typu zawiesin i zanieczyszczen statych. Musi réwniez spetnia¢ wyma-
gania dotyczace jakosci to znaczy nie moze zawiera¢ metali cigzkich, ph powinno wynosi¢ migdzy
7,5 a 8,5, jonow chloru (CI") nie powinno by¢ wigcej niz 0,05 ppm. Temperatura wody morskiej
powinna by¢ wyzsza niz+5°C. W celu ochrony przed tworzeniem si¢ form biologicznych w przewo-
dach rurowych konieczne jest nieznaczne chlorowanie wody (0,2—2,0 ppm). Zrzucana z powrotem
do morza woda ma temperaturg z reguty o od 5°C do 12°C nizsza od temperatury w morzu, co
w ogolnym bilansie ilosciowym nie stanowi wigkszego zagrozenia dla srodowiska.

Odparowywacze typu ORV ze wzgledu na prostot¢ technologii i niska awaryjnosé
naleza do najczg¢$ciej stosowanych w §wiecie. Pomimo wyzszych kosztow budowy, koszty
eksploatacyjne sa najnizsze sposrod wszystkich tego typu instalacji.

SCV (ang. Submerged Combustion Vaporizers) to wymienniki wykorzystujace tempe-
raturg gazow spalinowych. W wymiennikach tych proces technologiczny polega na spalaniu
strumienia gazu przy uzyciu najcz¢sciej jednego duzego palnika. Nastgpnie gorace gazy
spalinowe przeptywaja przez stalowe rury zanurzone w kapieli wodnej, w ktorej znajduja si¢
réwniez przewody rurowe z LNG.
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Najwigksze obecnie jednostki SCV maja przepustowos¢ rzedu ok. 120 t/h. SCV maja
wysokie koszty eksploatacji, jednak dosy¢ niskie koszty budowy i wysoka sprawnos$¢ ciepl-
na (> 95%). Wada jest rowniez zwiazana ze spalaniem emisja w spalinach CO,, CO i NOy.
Ewentualne zastosowanie katalizatoréw znacznie podwyzsza koszty eksploatacyjne.

Poza tu wymienionymi, inne typy odparowywaczy w terminalach roztadunkowych LNG
stosowane sa znacznie rzadziej. Sposrod najbardziej znanych wymieni¢ mozna:

— STV (ang. Shell and Tube Vaporizers) — ta wymiennikami ciepta sg specjalnie zaprojek-
towane instalacje, skladajace si¢ z obudowy i zespotow przewodoéw rurowych, wykorzy-
stujace ciepto pobrane z uktadu wydechowego turbin gazowych. Ciepto to odbierane
jest przez medium grzewcze i przez wymiang ciepta ogrzewane jest medium posrednie
(np. propan, izobutan, freon, amoniak), wykorzystywane do odparowania LNG. Jako
czynnik grzewczy moze by¢ uzyta woda morska, woda rzeczna lub mieszanina glikolu
i wody.

— CHP-SCY (ang. Combined Heat and Power Unit — Submerged Combustion Vaporizers)
stanowia wymienniki do regazyfikacji LNG w potaczeniu z instalacjami kogeneracyjnymi
do produkcji energii. Ten typ technologii pozwala uzyskacé nie tylko dodatkowe rodzaje
energii, ale 1 wysoka sprawnos¢ catego procesu, ograniczajac przez to szkodliwa emisje
CO,, NO, 1 CO.

— AAV (ang. Ambient Air Vaporizers) sa to systemy wymiennikow czerpiace ciepto do od-
parowania LNG z powietrza atmosferycznego. Istnieja dwie metody przekazywania ciepta
do LNG z powietrza: bezposrednia i posrednia. W typowych wymiennikach skroplony gaz
ziemny przeptywa przez rurki o matych srednicach, bedacych w kontakcie z przeptywa-
jacym migdzy nimi, w sposob naturalny lub wymuszony, powietrzem. Rurki zazwyczaj
wyposazone sa w elementy aluminiowe zwigkszajace powierzchnie wymiany ciepta. Metody
te stosowane sg wylacznie w terminalach zlokalizowanych w cieptym i suchym klimacie.
Gwarancja prawidlowej pracy takiej instalacji jest nie tylko wysoka temperatura powietrza,
ale i ograniczenie powstawania zbyt duzych ilosci szronu i lodu na wymiennikach.

— AAV — HTF (ang. Ambient Air Vaporizer — Heat Transfer Fluid) sa to wspomniane
wymienniki AAV wykorzystujace metodg posrednia przekazywania ciepta. W wymianie
ciepla posredniczy tu medium grzewcze, tak wige zazwyczaj jest to potaczenie metody
AAV zmetoda STV, z tym wyjatkiem, Ze gazy spalinowe z turbiny zastgpuje tu powietrze
atmosferyczne.

Terminal roztadunkowy podlaczony jest do sieci gazowej, ktora przesytany jest gaz
ziemny po wczesniejszym ustaleniu parametrow jakosciowych wttaczanego do sieci gazu
(ewentualne mieszanie gazu).

2. WYMOGI BEZPIECZENSTWA W OPERACJACH LNG
Przemyst LNG podlega w wigkszo$ci tym samym zagrozeniom i zasadom bezpieczen-

stwa, ktore wystgpuja w kazdej innej dziatalnosci przemystowej. Aby zmniejszy¢ mozliwosé
zagrozen zawodowych oraz zapewni¢ ochrong ludzi i Srodowiska naturalnego, w najblizszym
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sasiedztwie instalacji LNG musza funkcjonowac réznego typu systemy ograniczania ryzyka.
Jak w kazdej branzy, tak i w przemysle LNG, operatorzy musza stosowac si¢ do wszelkich
odpowiednich przepisow krajowych i lokalnych oraz norm i zarzadzen.

Oprocz rutynowych przemystowych zagrozen bezpieczenstwa, LNG wiaze si¢ z ko-
nieczno$cia wprowadzenia szczegdlnych zasad ochrony. W razie przypadkowego uwolnienia
LNG strefy bezpieczenstwa wokodt obiektu zabezpieczaja najblizej zamieszkujace sasiednie
spotecznosci przed mozliwymi zagrozeniami. Mozna wydzieli¢ poziomy zabezpieczenia
zintegrowane ze standardami branzowych i przepisami (rys. 1).

PIERWSZY POZIOM ZABEZPIECZENIA
DRUGI POZIOM ZABEZPIECZENIA
SYSTEMY OCHRONNE

ODLEGLOSCI BEZPIECZNE
STANDARDY BRANZOWE / ZGODNOSC Z PRZEPISAMI

Rys. 1. Krytyczne wymogi bezpieczenstwa

Cztery wymogi bezpieczenstwa — pierwszy i drugi poziom zabezpieczenia, systemy
ochronne i odleglo$ci bezpieczne — stosowane sa w catym tancuchu przemystowym LNG,
tj. produkcji, skraplania i transportu morskiego, magazynowania i regazyfikacji.

Pierwszy poziom zabezpieczenia (ang. primary containment)

Pierwszym i najwazniejszym wymogiem bezpieczenstwa jest zapewnienie bezpiecznego
zmagazynowania LNG. Jest to osiagnigte przez zastosowanie odpowiednich materiatéw do
budowy zbiornikdw i urzadzen, a takze wykonanie prawidlowego i odpowiedniego projektu
technicznego na kazdym etapie technologicznym. Sposrod najczgsciej stosowanych materiatow
wymieni¢ mozna m.in. austenityczne stale nierdzewne, stopy aluminiowe, stopy niklowe, posiada-
jace odpowiednia wytrzymatos¢ udarowa w temperaturach ponizej — 60 °C. Moga by¢ stosowane
rowniez niektore polimery, np. teflon i Zywice epoksydowe zbrojone widoknem szklanym czy tez
materiaty ceramiczne. Stal, z ktdrej wykonuje si¢ zbiorniki wewngtrzne, powinna by¢ odporna
na kruche pegkania w niskich temperaturach oraz posiada¢ zdolno$¢ hamowania propagacji
peknigé. Powinna charakteryzowacé si¢ rowniez niska zawartoscia fosforu, siarki i wegla w celu
uniknigcia spadku udarnosci w strefie wptywu ciepta ztacza spawanego. Na podwieszane dachy
zbiornikdw wewngetrznych stosuje si¢ aluminium. Zbiorniki zewngtrzne zbudowane sa najczesciej
ze stali weglowej lub z betonu spre¢zonego. Prawidtowy dobor materiatow, a takze stosowanie
odpowiednich metod ich taczenia decyduje o bezpiecznej i dlugotrwatej pracy zbiornikow.

Konstrukcje zbiornikéw LNG sa rozne, w zalezno$ci od ich pojemnosci, ci$nienia ro-
boczego, lokalizacji, przyjgtych systemow sterowania i bezpieczenstwa oraz zastosowanych
norm okreslajacych technologi¢ budowy. Ogolnie konstrukcja zbiornika przypomina termos
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posadowiony na ptycie fundamentowej odpowiednio zaizolowanej. Konstrukcja ptyty fundamen-
towej zbiornika zalezy od struktury geologicznej terenu, na ktérym jest zlokalizowany. Powinien
by¢ on wyposazony w system kontroli i zabezpieczen w celu zagwarantowania bezpiecznej
ich eksploatacji. Istotnym elementem konstrukcji zbiornika LNG jest jego izolacja termiczna.
Zastosowane materialy izolacyjne powinny zapewnia¢ jak najmniejsza przewodno$¢
termiczna. Dno zbiornika jest izolowane szklem spienionym (foam-glass). Przestrzen po-
miedzy cylindryczna czg$cia zbiornika wewngtrznego i zewngtrznego wypetnia si¢ perlitem
ekspandowanym. Do izolacji dachu zbiornika wewngtrznego stosuje si¢ widkno szklane lub
perlit ekspandowany.

Drugi poziom zabezpieczenia (ang. secondary containment)

Ten poziom ochrony gwarantuje, ze w przypadku nieszczelnosci lub wycieku LNG na-
stapi jego odizolowanie i zabezpieczenie. Na ladzie moze to by¢ w postaci np. grobli, watow
ziemnych lub basenéw retencyjnych wokot zbiornikéw o pojemnosci réwnej zbiornikowi
(zbiornikom) do wychwytywania produktu w przypadku wycieku. Wysokos¢ watow, towa-
rzyszacych instalacjom, budowanych po 1980 r. przekracza z reguly 8 m.

W niektorych instalacjach zewngtrzny zbiornik otacza wtasciwy zbiornik wewngtrzny za-
wierajacy LNG. Zewngtrzne systemy maja objetos$¢ znacznie przekraczajaca objgtosci zbiornika
wilasciwego. Przy takim rozwiazaniu eliminuje si¢ konieczno$¢ budowy grobli i walow.

W sposob najbardziej ogélny zbiorniki magazynowe podzieli¢ mozna na trzy kategorie:
zbiorniki naziemne, czgsciowo w gruncie i podziemne. Ze wzgledu na konstrukcje¢ w praktyce
znalazly zastosowanie nastgpujace typy zbiornikdw naziemnych:

— zbiornik stalowy bez zewngtrznej obudowy ochronnej (ang. single containment tanks
SCT) — zewngtrzny plaszcez zbiornika wykonany jest ze stali weglowej, za§ wewngtrzny
ze stali niklowej, ktora nie zmienia swoich wtasnosci w niskich temperaturach; zbiornik
umieszczony jest w specjalnym wykopie na wypadek wycieku gazu skroplonego;

— zbiornik stalowy z dodatkowym betonowym ptaszczem ochronnym (ang. double con-
tainment tanks DCT) — konstrukcje t¢ mozna scharakteryzowac¢ krotko jako klasyczny
zbiornik SCT otoczony specjalna, otwarta od gory obudowa wykonana ze spr¢zonego
betonu, ktdéra ma zapewni¢ bezpieczne sktadowanie gazu skroplonego na wypadek awarii
zbiornika wewngtrznego;

— zbiornik stalowy z zewngtrznym (szczelnym) plaszczem betonowym (ang. full contain-
ment tanks FCT) — konstrukcja tego typu zbiornika jest podobna do dwoch poprzednich
z ta r6znica, ze konstrukcja zbiornika zewngtrznego to korpus i dach w formie koputy
wykonane ze wstgpnie sprezonego betonu.

Systemy ochronne (ang. safeguard systems)

Na trzecim poziomie ochrony celem jest minimalizacja czgstotliwosci wyciekow LNG
oraz zlagodzenie skutkéw wyciekow. Na tym poziomie zabezpieczenia operatorzy LNG ko-
rzystaja z systemow wykrywania m.in. gazow, oparow cieczy, ognia itp., mogacych szybko
zidentyfikowac kazde zagrozenie, a nastgpnie zdalnie i automatycznie wylaczy¢ lub przerwaé
dany proces technologiczny, aby zminimalizowa¢ wielkos$¢ przeciekow i wyciekow LNG.
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Kazda instalacja LNG wyposazona jest w wiele urzadzen zabezpieczajacych, ktore
podzieli¢ mozna nastgpujaco:

— urzadzenia zapobiegajace awariom i likwidujace ich skutki (m.in. zawory bezpieczen-
stwa, samoczynne wyltaczniki urzadzen, systemy rurociagdw i urzadzen gromadzacych
wycieki z instalacji itp.);

— urzadzenia wykrywajace 1 sygnalizujace wszelkie nieprawidlowosci w pracy instalacji
(m.in. detektory gazu i ognia, sygnalizatory temperatur, systemy alarmowe, systemy
monitorowania newralgicznych miejsc instalacji);

— urzadzenia do walki z ogniem (m.in. armatki wodne i proszkowe).

Systemy operacyjne (procedury szkolenia i reagowania kryzysowego) réwniez pomagaja
w zapobieganiu niebezpieczenstwom. W celu zapewnienia ich rzetelno$ci niezbgdna jest
regularna konserwacja tych systemow.

Odleglosci bezpieczne (ang. separation distances)

Glowna zasada przy planowaniu instalacji jest oddalenie ludzi od miejsc zagrozo-
nych. Przepisy powinny wymagac, aby instalacje LNG byty w bezpiecznej odlegtosci od
sasiednich zaktadow przemystowych, osiedli ludzkich, miejsc publicznych i innych tego
typu teren6w. Wszelkie pomieszczenia administracyjne i techniczne powinny si¢ znajdowac
w dostatecznej odlegtosci od zbiornikow magazynowych. Do bezposredniej obstugi instalacji
nalezy stosowac systemy zautomatyzowane, ktére umozliwiaja centralne sterowanie pro-
cesem, co eliminuje konieczno$¢ ciagtego przebywania obshugi w miejscach zagrozonych.
Ponadto powinny istnie¢ strefy bezpieczenstwa wokot statkow LNG zaréwno podczas rejsu,
jak 1 podczas cumowania. Odlegtosci bezpieczne lub strefy wykluczenia wyznaczone sa na
podstawie danych okreslajacych wielkosci stezen oparéw LNG, promieniowanie cieplne
i inne parametry okreslone przepisami.

Standardy branzowe. Zgodno$¢ z przepisami

Normy i rozporzadzenia maja na celu umozliwienie urzegdnikom bardziej efektywna
oceng bezpieczenstwa i wptywu na srodowisko instalacji LNG oraz dziatalno$ci przemy-
shu. Zgodno$¢ z przepisami powinna zapewni¢ przejrzystos¢ i odpowiedzialnos¢ w domenie
publicznej. Systemy ochronne nie beda nigdy kompletne bez odpowiednich procedur ope-
racyjnych i pewnosci, ze sa one przestrzegane, jak i pewnos$ci dysponowania odpowiednio
przeszkolonym personelem.

3. WLASNOSCI I POTENCJALNE ZAGROZENIA ZE STRONY LNG
W celu wiasciwego przewidzenia potencjalnego zagrozenia ze strony LNG nalezy

w pierwszej kolejnosci doktadnie poznaé wiasciwosci fizykochemiczne LNG oraz warunki,
w ktorych te zagrozenia wystepuja.
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4. WLASCIWOSCI LNG

Gaz ziemny po wyeksploatowaniu sktada si¢ gtéwnie z metanu oraz ewentualnie z innych
cigzszych weglowodorow, a takze z pewnych ilosci azotu, helu, dwutlenku wegla, zwiazkow
siarki i zawsze zawiera wodg. Moze rowniez zawiera¢ lokalnie inne sktadniki np. rte¢. Proces
skraplania na wstepie wymaga doktadnego osuszenia i oczyszczenia gazu. Produkt koncowy
musi spetnia¢ wymagania jakosciowe dla LNG. LNG to skroplony gaz ziemny. Przygotowany
gaz ziemny zostaje skroplony i w stanie cieklym w temperaturze ok. —162°C (w zaleznosci
od sktadu od —166°C do —157°C) jest gotowy do magazynowania i transportu. LNG zajmuje
jedynie 1/600 objetosci wymaganej dla porownywalnej ilo§ci gazu ziemnego w temperaturze
i pod ci$nieniem normalnym.

Ze wzgledu na niska temperature zasadniczo LNG nie jest magazynowany pod cisnie-
niem.

Skroplony gaz ziemny (LNG) jest bezbarwny, nietoksyczny, nie jest zracy i nie ma
wtlasnos$ci korodujacych. Jest bezwonny, a wigec w celu wykrywania ewentualnych nieszczel-
nos$ci nalezy go nawoni¢ przed skierowaniem do dystrybucji. Gaz ziemny (metan), a wigc
1 LNG — nie jest toksyczny.

Gestos¢ LNG zalezy od sktadu i wynosi od 430 kg/m?® do 470 kg/m® lub wiecej, a wiec
LNG rozlany na wodzie, ktorej gestos¢ to ok. 1000 kg/m?, jako 1zejszy unosi si¢ na jej po-
wierzchni (dodatkowo metan nie rozpuszcza si¢ w wodzie). Ggstos¢ LNG jest rowniez funkcja
temperatury, ktorej gradient wynosi okoto 1,35 kg/m*°C.

Opary uwalniane z gazu ptynnego w czasie jego regazyfikacji do fazy gazowej, jesli nie
zostang prawidlowo i bezpiecznie zagospodarowane, moga stanowic¢ podstawg do utworzenia
mieszaniny wybuchowe;j. Jednakze $rodki bezpieczenstwa zawarte w projekcie technicznym
1 w stosowanej technologii oraz w procedurach operacyjnych LNG pozwalaja znacznie ogra-
niczy¢ te potencjalne zagrozenia.

Potencjalne zagrozenia pozarowo-wybuchowe zwigzane z transportem, magazyno-
waniem czy tez stosowaniem LNG wynikaja gtownie z trzech wlasciwosci tej substanci,
a w szczegolnosci:

— Przy ci$nieniu atmosferycznym, w zaleznos$ci od sktadu, LNG ma temperaturg¢ wrzenia
okoto —162°C. W tej temperaturze pary LNG sa znacznie ci¢zsze od powietrza.

— Niewielkie ilosci fazy ciektej LNG ulegaja przemianie w chmurg gazu o duzej objgtosci.
Jedna jednostka objgtosciowa fazy cieklej LNG wytwarza okoto 600 jednostek objeto-
sciowych gazu.

— Gaz ziemny, podobnie jak inne gazy weglowodorowe, jest gazem palnym, a wigc tworzy
z powietrzem mieszaning wybuchowa.

W chwili uwolnienia LNG, np. ze zbiornika na powierzchni¢ gruntu, w wyniku awarii,
nastgpuje gwaltowne jego odparowanie, az do momentu, gdy szybko$¢ parowania osiagnie
statag wartos¢, ktora w duzej mierze zalezna jest od charakterystyki cieplnej podtoza oraz
ciepla uzyskanego z powietrza. W przypadku uwolnienia LNG nad powierzchnia wody,
podczas transportu morskiego, szybkos$¢ parowania bedzie stata w wyniku duzej wymiany
ciepta z powodu konwekcji w wodzie.
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W pierwszym etapie gaz uwalniajacy si¢ podczas gwaltownego parowania LNG ma
prawie t¢ sama temperaturg jak na poczatku (temperatura skroplenia), a jego gestos¢ wzgledna
jest wigksza od gestos$ci powietrza. Podczas rozprzestrzeniania gaz ten kumuluje si¢ tuz nad
powierzchnia gruntu. Nastgpnie w wyniku wzrostu temperatury do wartosci ok. — 110°C
staje si¢ on lzejszy od powietrza. W przypadku wycieku LNG z urzadzen cisnieniowych lub
rurociggdw bedzie si¢ on uwalniat strumieniowo do atmosfery. Proces ten zwiazany jest z in-
tensywnym, fizycznym mieszaniem si¢ LNG z powietrzem. Wowczas duza cz¢$¢ LNG bedzie
si¢ zawierala w uwolnionej chmurze poczatkowo w postaci aerozolu. Nastepnie w wyniku
procesu mieszania z powietrzem nastapi jego stopniowe ulotnienie.

5. RODZAJE ZAGROZEN ZWIAZANYCH Z LNG

Najbardziej niepokojace dla operatorow instalacji LNG oraz dla sasiadujacych spotecz-
nosci potencjalne zagrozenia zwiazane z LNG wynikaja z podstawowych wiasciwosci gazu
ziemnego.

Wybuch

Wybuch jest to jak wiadomo proces szybkiego, niekontrolowanego przejs$cia z jednego
stanu w drugi, potaczony z wyzwoleniem znacznej ilo§ci energii w postaci pracy mechaniczne;.
W przypadku LNG moze to by¢ zwiazane z gwattowna zmiana jego wlasciwosci chemicznych,
zaptonem lub niekontrolowanym uwolnieniem cz¢$ci LNG. Przyczyna takiego niekontrolo-
wanego uwolnienia najczesciej jest uszkodzenie konstrukeji, tj. przebicie wewnetrznej scianki
zbiornika lub kontenera. Zbiorniki do przechowywania ptynéw kriogenicznych odporne sa na
bardzo niskie temperatury, okoto —160°C, tak wigc bez wzgledu na ci$nienie, musza utrzymac
LNG w stanie ciektym. LNG jest przechowywany w warunkach ci$nienia atmosferycznego
— czyli nie pod podwyzszonym ci$nieniem — pgknigcie lub przebicie zbiornika nie stworzy
wigc natychmiast warunkoéw utworzenia si¢ mieszaniny wybuchowe;.

Zapton i wybuch mieszaniny gazowo-powietrznej utworzonej w wyniku uwolnienia
LNG moze nastapi¢ w momencie, gdy st¢zenie gazu ziemnego bgdzie miescito si¢ w zakre-
sie pomigdzy ok. 5—15% objgtoséci obloku (w warunkach normalnych). Sa to tzw. granice
wybuchowosci, dolna (DGW) i gérna (GGW). Jesli stezenie gazu w powietrzu jest mniejsze
niz 5%, gaz jest zbyt rozcienczony, aby mogt ulec zaplonowi. Gdy z kolei warto$¢ stgzenia
przekracza 15%, wybuch nie nastapi, a mieszanina moze co najwyzej czgsciowo ulec spale-
niu dyfuzyjnemu — nie ma wystarczajacej ilosci tlenu do spalania wybuchowego. Na granice
wybuchowos$ci ma wptyw wiele czynnikéw, m.in.: ci$nienie i temperatura, energia zrodta
zaptonu, udziat sktadnikéw inertnych lub aktywnych itp.

Istotne znaczenie ma tutaj rowniez temperatura samozaptonu. Jest to minimalna tempera-
tura, w ktorej nastgpuje samoczynne rozprzestrzenianie si¢ pfomienia. Temperatura wyzsza od
temperatury samozaplonu moze spowodowaé zapton juz po krotkim czasie ekspozycji. Przy
bardzo wysokich temperaturach oraz przy st¢zeniach w granicach wybuchowosci, zapton moze
by¢ praktycznie natychmiastowy. Literatura podaje rézne wartosci temperatury samozaptonu dla
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gazow i par cieczy — dla metanu w mieszaninie z powietrzem, temperatura ta waha si¢ w grani-
cach od 540°C do 650°C. Na wartos$¢ temperatury samozaptonu wpltyw maja domieszki gazowe,
niektore metale oraz warunki, w jakich wystgpuje. W porownaniu do innych paliw ptynnych
i gazowych opary LNG (metanu) posiadaja znacznie wyzsza temperatur¢ samozaptonu.

Chmury (obloki) par LNG

Skroplony gaz ziemny, ze wzgl¢du na bardzo niska temperaturg, jest transportowany,
a nastgpnie magazynowany w specjalnych zbiornikach kriogenicznych. Mimo ze zaréwno
zbiorniki gazowcow, zbiorniki magazynowe, jak i prawie cale wyposazenie terminali przeta-
dunkowych sa bardzo dobrze izolowane cieplnie, zawsze pewna ilos¢ ciepta wnika do LNG.
Ciepto wnikajace do skroplonego gazu ziemnego powoduje jego ogrzanie, a w konsekwencji
odparowanie. Poczatkowo gaz jest zimniejszy i ci¢zszy od powietrza otoczenia. Tworzy si¢
chmura, opary — nad powierzchnia wylanej cieczy. Uwolniona chmura LNG rozprzestrze-
niajac si¢ tuz nad poziomem gruntu, gdy znajdzie na swej drodze efektywne zrédlo zaptonu,
moze spowodowac spalanie typu UVCE (ang. Unconfined Vapor Cloud Explosion), czyli
tzw. wybuch chmury par w przestrzeni nieograniczonej.

Jak wiadomo o sile wybuchu decyduja gléwnie takie parametry jak maksymalny wzrost
cisnienia i maksymalna szybko$¢ wzrostu cisnienia wybuchu, a te z kolei zaleza w znacznej
mierze od ksztattu i przede wszystkim od wytrzymatosci Scian pomieszczenia czy zbiornika,
w ktorym wybuch nastapil. W przestrzeni otwartej te ograniczenia nie wystgpuja, a wigc i sita
wybuchu jest znikoma.

Stgzenie gazu ziemnego w chmurze uwolnionego LNG jest znacznie zréznicowane,
poczawszy od wysokich warto$ci wystgpujacych w centrum chmury oraz tuz nad poziomem
gruntu, az do bardzo niskich na obrzezach chmury. Szczytowa wartos¢ st¢zenia gazu ziem-
nego w chmurze zalezy gtéwnie od catkowitej objgtosci powietrza zmieszanego z gazem
oraz szybkosci mieszania.

Fizyczny rozmiar zasiggu uwolnionej chmury LNG bgdzie w duzej mierze uzalezniony
od masy LNG, czasu dyfuzji oraz warunkéw atmosferycznych. W poczatkowych fazach
dyspersji LNG wigkszos¢ objetosci chmury zawierata begdzie stgzenie gazu wyzsze niz GGW.
Jednakze na obrzezach chmury moze pojawic sig przestrzen, w ktorej stgzenie to zawierato
si¢ bedzie pomigdzy DGW a GGW, tworzac tym samym atmosfer¢ wybuchowa. Dlatego tez
mozna stwierdzié, ze w poczatkowej fazie wycieku powstata mieszanina gazowo-powietrzna
stwarza¢ moze zagrozenie wybuchem. W momencie odparowania catej ilosci LNG stgzenie
gazu w chmurze stopniowo bedzie ulegato obnizaniu, schodzac po pewnym czasie ponizej
granicznej warto$ci DGW, a wigc nie stwarzajac juz zagrozenia.

W uwolnionej chmurze LNG na przestrzeni otwartej, gaz palny spala si¢ wolno, generujac
tym samym niskie nadci$nienia o wartosci mniejszej niz 5 kPa. Wyzsze wartosci nadcisnien
generowane przez wybuch chmury LNG moga pojawi¢ si¢ w rejonach o duzym stopniu
zaggszczenia konstrukcji budowlanych czy instalacji procesowych lub w przestrzeniach
ograniczonych, co m.in. zwiazane jest ze zwigkszonym stopniem turbulencji.

LNG jako gaz rozgrzewa sig, miesza si¢ z otaczajacym powietrzem i zaczyna si¢ rozcho-
dzi¢. Chmura opardéw zapala sig tylko, gdy napotka zrodta zaptonu skoncentrowane w ramach
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jego zakresu granic wybuchowosci. Urzadzenia zabezpieczajace i procedury operacyjne maja
na celu zminimalizowanie prawdopodobienstwa uwolnienia kolejnych chmur par, ktére moga
wyplynac poza granice obiektu.

Niska temperatura

Niska temperatura ptynow kriogenicznych w poréwnaniu z temperaturg otoczenia wyma-
ga podejmowania specjalnych srodkow. W przypadku uwolnienia LNG, przy bezposrednim
kontakcie cztowieka z ptynem kriogenicznym moze dojs¢ do kontaktowego odmrozenia
(proces odmrazania skory ludzkiej rozpoczyna si¢ juz w temperaturze —1°C). W zwiazku
z tym wszyscy pracownicy obiektu powinni by¢ wyposazeni w odpowiednie ubrania ochronne,
regkawice, maski i inne wymagane $rodki ochronne zabezpieczajace przed odmrozeniem. To
zagrozenie istnieje tylko w granicach obiektu i nie oddziatywuje na obszar sasiedni. Wszel-
kiego typu materiaty i konstrukcje przemystowe przeznaczone sa do stosowania zazwyczaj
w temperaturach nieprzekraczajacych okoto — 25°C, tak wigc materialy narazone na niska
temperatur¢ musza posiada¢ wystarczajace wlasciwosci mechaniczne w najnizszej tempera-
turze skroplonego gazu. Poniewaz instalacja kriogeniczna dziata w temperaturach znacznie
nizszych niz otoczenie, wszystkie niedostatecznie zaizolowane czgsci zostang pokryte szronem.
Woda i inne ptyny po zamarznigciu moga blokowac zawory i przewody rurowe, ktore nie sa
prawidtowo zaprojektowane, czyszczone i osuszane.

Rozwarstwienie cieklego LNG w zbiorniku (ang. rollover)

Podczas procesu skraplania gazu ziemnego, dwutlenek wegla, para wodna oraz cigzsze
weglowodory sa w duzej mierze usuwane. Powstaty w ten sposob produkt, czyli LNG, ze
wzgledu na swoje wlasnosci fizyczne, a w szczegolnosci duza wrazliwo$é na zmiany tem-
peratury jest bardzo niestabilny. Do czynnikéw wplywajacych na t¢ niestabilno$¢ podczas
sktadowania gazu w postaci skroplonej zaliczy¢ mozna:

— sktadowanie LNG przez dtugi okres, co moze mie¢ miejsce np. w przypadku stosowania
skroplonego gazu do pokrywania sezonowych nierownomiernosci poboréw gazu,

— wahania jakosci sktadowanego LNG;

— cykliczne procesy wpompowywania i odpompowywania skroplonego gazu;

— duza zawarto$¢ azotu w sktadowanym LNG.

Kazdy z tych czynnikdw moze w pewnym stopniu przyczyni¢ si¢ do powstania zjawi-
ska okreslanego jako rollover (rys. 2). Przez zjawisko to nalezy rozumie¢ bardzo gwattowne
odparowanie metanu ze zbiornika magazynowego LNG, wywotane rozwarstwieniem cieczy
wewnatrz tego zbiornika. Ryzyko zaistnienia rozwarstwienia ptynu kriogenicznego pojawia si¢
wtedy, kiedy dwie odrgbne warstwy o réznych gestosciach (roznice w gestosciach wynikaja
z r6znic w sktadach LNG) znajda si¢ w jednym zbiorniku.

Ciecz w gornej, 1zejszej warstwie ogrzewa sig na skutek doptywu ciepta ze srodowiska
zewngtrznego, a nastgpnie wedrujac ku powierzchni, ulega odparowaniu. W pierwszej ko-
lejnosci, jako bardziej lotne, odparowuja weglowodory lekkie, pociagajac za soba zmiany
w catkowitym sktadzie tej warstwy. Przy dluzszym ogrzewaniu zmiany sktadu pociagaja za
soba znaczace zmiany w gestosci mieszaniny.
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Rys. 2. Rozwarstwienie cieczy w zbiorniku magazynowym LNG

Gorna warstwa staje si¢ coraz ci¢zsza. Ciecz w dolnej warstwie, rOwniez ogrzewana,
w wyniku rozszerzalno$ci cieplnej wedruje w kierunku ,,linii rozdziatu”. Nie ulega jednak
odparowaniu, ze wzgledu na ci$nienie hydrostatyczne wywierane przez goérna warstwe.
W wyniku tego dolna warstwa staje si¢ coraz cieplejsza i 1zejsza. W przypadku kiedy ge-
stosci obu warstw przyjma podobne warto$ci, dochodzi do ich gwattownego wymieszania
si¢. W momencie gdy dolna, przegrzana warstwa wydostanie si¢ na powierzchnig, skutkuje
to bardzo gwaltownym i intensywnym odparowaniem duzej ilosci metanu. Zjawisko to
okreslane jest jako rollover. Maksymalna wartos¢ odparowania wywotanego tym zjawi-
skiem moze nawet 20-krotnie przewyzszac¢ standardowe wielko$ci odparowania metanu
ze zbiornikow LNG.

Glowne zagrozenia wynikajace z wystapienia zjawiska rollover to odparowanie bardzo
duzych ilo$ci metanu, co prowadzi¢ moze do powstania nadci$nienia w zbiorniku magazynowym.
Ponadto istnieje takze zagrozenie, ze system odprowadzajacy pary metanu nie jest technicznie
przygotowany do radzenia sobie z tak gwattownymi i1 intensywnymi procesami odparowania.

Omawiane zjawisko, jak juz wspomniano wczesniej, jest wynikiem rozwarstwienia
pltynu w zbiorniku. Rozdzielenie cieczy na dwie warstwy rdzniace si¢ gestoscia moze by¢
wynikiem ponownego napehniania zbiornika badz tez duzej zawartosci azotu.

Azot jest najbardziej lotnym sktadnikiem skroplonego gazu ziemnego. W przypadku
kiedy jego zawarto§¢ w magazynowanym LNG przekracza 1% catkowitego skladu, moze
on zaburzy¢ rownowagg cieczy w zbiorniku. Odparowujacy azot wptywa do$¢ znaczaco na
obnizenie $redniej gestosci cieczy pozostatej w zbiorniku. Z kolei metan odparowujacy z mie-
szaniny niezawierajacej azotu nie powoduje wigkszych zmian jej gestosci, wptywajac jedynie
nieznacznie na podwyzszenie temperatury punktu pgcherzykow. Roznice w gestosci spowo-
dowane odparowaniem azotu moga doprowadzi¢ do rozwarstwienia cieczy w zbiorniku.

Rozwarstwienie wywotane ponownym napekianiem zbiornika wystgpuje, kiedy:

— dodawany skroplony gaz ma ggstos¢ mniejsza niz LNG zgromadzony w zbiorniku, zas
zbiornik jest napelniany od gory;
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— gestos¢ skroplonego gazu wchodzacego do zbiornika jest wigksza niz gestos¢ ptynu
wewnatrz, za$ napetnianie odbywa si¢ od dna zbiornika.

Jest kilka sposobow ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia zjawiska rollover. Jed-
nym z nich, bardzo czg¢sto stosowanym w praktyce, jest odpowiednie napetnianie zbiornikow.
W przypadku kiedy transferuje si¢ produkt o ggstosci réznej od gestosci ptynu zgromadzonego
w zbiorniku, zaleca sig aby ,,lekki” LNG wprowadza¢ od dotu, za$ ,,ci¢zszy” od gory. Taka
procedura powoduje naturalne wymieszanie si¢ obu warstw. Kolejnym waznym czynnikiem
jest ograniczenie wszelkich doptywow ciepla podczas transferu LNG z metanowcow do
zbiornikdw magazynowych. Czasem zalecane jest nawet powtorne przeprowadzenie procesu
skraplania (cieczy wraz z parami) przed wprowadzeniem ptynu do zbiornika. W rezultacie
otrzymuje si¢ produkt, ktéry jest duzo bardziej jednorodny i stabilny. Kolejnym mozliwym
rozwiazaniem jest ciagla praca pomp recyrkulacyjnych. Kazdy zbiornik jest wyposazony
w takie pompy, jednak ze wzgledu na do$¢ duze koszty zwiazane z ich pracg ich uzycie jest
ograniczane do minimum. W celu odpowiednio wczesnego wykrycia zagrozenia zwigzanego
ze zjawiskiem rozwarstwienia cieczy i ewentualnego gwaltownego odparowania, wigkszos¢
zbiornikdw wyposazona jest w precyzyjne czujniki rejestrujace gestos¢ i temperaturg ptynu
z glebokoscia. Dzigki temu mozna do$¢ doktadnie opisywac, co dzieje si¢ w zbiorniku i od-
powiednio reagowac na wszelkie sygnaly zagrozenia.

Gwaltowne odparowywanie LNG (ang. Rapid Phase Transition (RPT))

Prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem majacym wplyw na bezpieczenstwo pod-
czas transportu skroplonego gazu ziemnego metanowcami jest, w przypadku niekontrolowa-
nych wyciekow LNG na powierzchni¢ wody, mozliwos$¢ wystapienia zjawiska znanego jako
Rapid Phase Transition. Zjawisko RPT mozna opisa¢ jako bardzo gwaltowne odparowanie
LNG na skutek dostarczenia duzej ilosci ciepta pochodzacego z wody, na ktoéra wyplyw ten
ma miejsce badz z ktora kontaktuje si¢ skroplony gaz ziemny w izolowanym cieplnie zbior-
niku. Ze wzgledu na fakt, ze odparowanie odbywa si¢ bardzo intensywnie powstaje lokalna
strefa nadcisnienia, czasem okre§lana mianem eksplozji fizycznej.

Wyplyw skroplonego gazu ziemnego z gazowca badz ze zbiornika magazynowego nad
powierzchnia wody skutkuje powstaniem tzw. rozptywu. Zjawisko Rapid Phase Transition moze
mie¢ miejsce zarowno podczas samego rozptywu cieczy, jak i bezposrednio po nim. Potencjalne
niebezpieczenstwo wystapienia tego zjawiska jest dos¢ znaczace, ale nalezy jednoczesnie za-
uwazy¢, ze ma ono charakter jedynie lokalny (strefa rozpltywu i jej bezposrednie sasiedztwo).

Rozwazy¢ mozna trzy przypadki powstawania zjawiska RPT przy wyciekach LNG
Z metanowcow :

1) wyciek skroplonego gazu ziemnego nad zbiornikiem wodnym, przez duzy otwor znaj-
dujacy si¢ powyzej poziomu wody;

2) wyplyw skroplonego gazu ziemnego do zbiornika wodnego, przez duzy otwor znajdujacy
si¢ ponizej poziomu wody;

3) doptyw wody do czgsciowo napetnionego zbiornika gazowca, przez duzy otwor znaj-
dujacy si¢ ponizej linii wody, ale powyzej poziomu napetnienia zbiornika.
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Otwor powyzej poziomu wody (rys. 3a)

W tym przypadku zaktada sig, ze zbiornik jest prawie calkowicie napetniony skroplonym
gazem ziemnym (98%), za$ otwor, przez ktory nastepuje wyptyw na powierzchni¢ wody,
znajduje si¢ powyzej poziomu wody. Zjawisko RPT w przypadku tego scenariusza ma miejsce
bardzo blisko punktu wyptywu, zas$ potencjalne uszkodzenia dotycza bardziej kadtuba meta-
nowca, a nie samego zbiornika. Rozplyw powstaje w bezposrednim sasiedztwie tankowca.

Otwor ponizej poziomu wody (rys. 3b)

W tej sytuacji przyjmuje sig, ze zbiornik jest prawie catkowicie napetniony skroplonym
gazem ziemnym (98%), za$ otwor, przez ktory nastgpuje wyplyw, zlokalizowany jest ponizej
poziomu wody. Poczatkowo wyplyw skroplonego gazu ziemnego wymuszany jest wyzszym
cisnieniem hydrostatycznym stupa LNG od ci$nienia hydrostatycznego wody otaczajacej
zbiornik. Zjawisko RPT w przypadku tego scenariusza ma miejsce bardzo blisko punktu
wyplywu, za$ potencjalne uszkodzenia dotycza raczej kadtuba metanowca, a nie samego
zbiornika. Wyplyw trwa do momentu az ci$nienie w zbiorniku i ci$nienie otaczajacej go wody
wyrownaja si¢. Od tego momentu mechanizm przeptywu grawitacyjnego bedzie powodowat
doptyw matych ilosci wody do wngtrza zbiornika i usuwanie z niego pewnej ilosci LNG.
Dodatkowo zwigkszajaca si¢ w zbiorniku ilo$¢ par LNG bedzie powodowac zwigkszanie
ci$nienia wewnatrz zbiornika, za$ to bedzie hamowa¢ doplyw wody. Taka niestabilna row-
nowaga moze trwac bardzo dtugo.

Otwor ponizej poziomu wody, ale powyzej poziomu napelnienia zbiornika (rys. 3c)

W tym przypadku przyjmuje sig, ze zbiornik jest jedynie czgsciowo napetniony skro-
plonym gazem ziemnym (25%), za$ otwor, przez ktory nastgpuje wyplyw umiejscowiony
jest ponizej poziomu wody, ale powyzej poziomu napetnienia zbiornika, jak zostato to przed-
stawione na rysunku 3. Jesli otwor, przez ktory nastgpuje doplyw wody, jest odpowiednio
duzy, mozliwe jest, ze doptynie wystarczajaco duza ilos¢ wody, ktéra po wymieszaniu z LNG
spowoduje powstanie zjawiska RPT wewnatrz zbiornika. Wartos¢ nadcisnienia powstatego
w wyniku zjawiska RPT wewnatrz zbiornika moze osiagna¢ wielkos¢ rzedu 3,6 MPa. Takie
nadci$nienie moze spowodowac¢ znaczne uszkodzenia wewngtrznych $cian zbiornika. Do-
datkowo niemal natychmiastowe odparowanie duzej ilosci gazu ziemnego moze spowodo-
waé wzrost ci$nienia w zbiorniku niemal do wartoéci granicznej. Zeby doptyw wody ustat,
warto$¢ ci$nienia w zbiorniku musi wyréwnywac nadwyzke cisnienia spowodowana réznica
w poziomach cieczy w zbiorniku i na zewnatrz zbiornika. Pamigta¢ jednak nalezy, ze chociaz
scenariusz ten wydaje si¢ spowodowac hipotetycznie najwigksze uszkodzenia, jest mozliwy
jedynie, kiedy zbiorniki tankowca sa prawie puste.

Zjawisko RPT, jak juz wspomniano wcze$niej, nazywane jest czasem eksplozja fizyczna.
Ten typ eksplozji nie wymaga ani spalania, ani zadnej reakcji chemicznej do wytworzenia
pracy mechanicznej. Zamiast tego energia wybuchu powstaje kosztem bardzo gwattownego
rozprgzania si¢ stabilnego uktadu o bardzo wysokim cisnieniu do duzo nizszego ci$nienia
otoczenia. Wartos$¢ ta jest wielokrotnie mniejsza od energii (odniesionej do jednostkowe;j
masy), ktora powstaje w wyniku spalania metanu.

713



714

a) Otwor powyzej
poziomu wody

=
©
&
S woda
v
b) Otwér ponizej t
poziomu wody
=
©
<
N

woda

7m

c) Otwor ponizej
poziomu wody,

ale powyzej poziomu
napetnienia zbiornika

woda

7m

Rys 3. Powstawanie zjawiska RPT przy wyciekach LNG z metanowcow [6]

24,6 m

I PARY METANU |

S

PARY METANU

otwor ponizej
poziomu wody, ale

powyzej poziomu LNG

=

wyplyw

woda

woda




Najbardziej realne zagrozenie jest wtedy, gdy do zjawiska RPT dochodzi w zamknigtej
przestrzeni, jak np. we wngtrzu zbiornika tankowca. Przypadek taki jest jednak bardzo mato
prawdopodobny w praktyce. Z tego wzgledu zjawisko RPT jest czgsto traktowane jedynie
jako hipotetyczne zagrozenie i w wielu analizach zaniedbywane.

6. ODPAROWANIE METANU - ETAP ROZLADUNKU

Gloéwnymi czynnikami, mogacymi wptywac na ilo$¢ generowanego metanu w czasie
roztadunku, sa:

— roznica w ci$nieniach roboczych migdzy zbiornikami na statkach a zbiornikami maga-
Zynowymi;

— energia cieplna przekazywana przez pompy przetadunkowe;

— wnikanie ciepta przez rury i wszelka armaturg;

— wnikanie ciepta do zbiornikéw tankowcow;

— pary powracajace do zbiornikow tankowcow.

Réznica ci$nien roboczych

Nawet niewielkie roznice ci$nien roboczych, pod ktorymi przechowywany jest LNG,
pomigdzy zbiornikami na tankowcach a zbiornikami magazynowymi, moga w znaczacy
sposob wplywaé na ilo$¢ generowanego metanu. Cisnienie absolutne w zbiornikach na
statkach osiaga warto$ci od 1,06 do 1,08 bar. Skroplony gaz ziemny zgromadzony w takim
zbiorniku utrzymuje statg temperaturg skorelowana z cisnieniem wewnatrz zbiornika. Kazdy
przyrost ci$nienia o 0,01 bara powoduje wzrost temperatury w zbiorniku o ok. 0,1°C. W celu
dostosowania si¢ do nowych warunkéw nalezy obnizy¢ temperaturg¢ LNG ze statku przez
odparowanie pewnej czgsci magazynowanej cieczy kriogeniczne;j.

Energia dostarczana przez pompy

Bardzo waznym elementem w systemie dostaw gazu w postaci skroplonej jest jego
przepompowanie ze zbiornikdéw metanowcow do zbiornikow terminalu odbiorczego. Proces
ten przebiega przy udziale pomp znajdujacych si¢ na poktadzie tankowcow. Kazda taka
jednostka wyposazona jest w dwa rodzaje pomp. Sa to wysoko wydajne pompy glowne,
stuzace do przepompowania LNG do zbiornikdéw magazynowych, oraz mniejsze pompy
podtrzymujace niska temperatur¢ w zbiornikach gazowcoéw. Wydajnosci tych urzadzen sa
rozne, ale najczesciej wahaja si¢ w przedziatach od 1200 do 1400 m*h w przypadku pomp
gtownych i od 40 do 50 m*/h w przypadku tzw. spray pumps.

Catkowita pojemnos¢ zbiornikéw najbardziej typowych metanowcdw LNG to 130 000 m?.
Przepompowanie takiej ilo$ci cieczy wymaga mocy rzedu 3000 kW. Prawie cata ilo$¢ pracy
pomp przechodzi w cieplo i jest absorbowana przez LNG. Taka ilo$¢ zaabsorbowanego
ciepta powoduje ogrzanie cieczy zgromadzonej w zbiorniku o ok. 0,5°C. Aby utrzymaé
temperature, skorelowana z cisnieniem w zbiorniku, na statym poziomie, cz¢s¢ LNG musi
ulec odparowaniu.

715



Whikanie ciepla przez rurociag roztadunkowy

Pod pojeciem rurociag roztadunkowy rozumie¢ nalezy uktad dwoch rurociagow tacza-
cych strefe roztadunku ze zbiornikiem magazynowym terminalu odbiorczego. W okresie
pomigdzy kolejnymi roztadunkami rurociag ten powinien by¢ utrzymywany w mozliwie
niskiej temperaturze. Proces roztadunku poprzedza dodatkowe schtodzenie rurociagu.
Osiaga si¢ to najczesciej przez przestanie pewnej nieduzej ilosci gazu w postaci skroplone;j
do strefy roztadunku jednym rurociagiem i jej powroét do strefy przerdbki gazu drugim
rurociagiem.

Sama konfiguracja rurociagdéw moze by¢ dwojaka:

— jeden rurociag wigkszy (32 do 36 cali), ktérym transportowana jest wigkszos¢ LNG,
z niewielka ilo$cig transportowang tzw. rurociagiem recyrkulacyjnym (10 do 12 cali);
— dwa identyczne rurociagi (24 do 26 cali), o zblizonych wydatkach.

Rurociag roztadunkowy jest bardzo dobrze izolowany cieplnie. Wielko$ci ciepla, ktore
wnikaja przez powierzchnig takiego rurociagu (w odniesieniu do 1 m?), sa bardzo mate. Jednak
jezeli bra¢ pod uwagg jego dtugos¢, ktora niekiedy przekracza kilka kilometrow, okazuje sig,
ze ilo$¢ ciepta ma zasadnicze znaczenie. Ilosci metanu, ktory odparowuje w wyniku dopty-
wow ciepla na 1 km dhugosci takiego rurociagu, moga, zaleznie od rodzaju izolacji cieplnej,
osiagac¢ wartosci od 1100 do 11 000 kg/h.

Whikanie ciepla do zbiornikéw metanowcéw

Obecnie stosowane metanowce wyposazone sa w jedna z trzech konstrukcji zbiornikow
na gaz skroplony. Sa to:

— Zbiorniki kuliste wykonane w technologii norweskiej firmy Kvaerner — Moss. Zbiorniki
te nie sa czgscia konstrukeji kadtuba statku. Sg ustawione sa i mocowane do specjalnych
elementow przytwierdzonych do kadtuba wewngtrznego. Wewngtrzna warstwa zbiornika
zbudowana z aluminium lub jego stopu obtozona jest od $rodka zbiornika warstwa izo-
lacji zamknigtej w stalowej sferycznej skorupie. W centralnej czgsci zbiornika znajduje
si¢ wieza, w ktorej umieszczone sa pompy i ¢zg$¢ aparatury sterujace;j.

— Zbiorniki membranowe wykonane wg francuskiej technologii zwanej Gas Transport,
Technigas. Wewngtrzna $ciana zbiornika jest cienka membrana wykonana z niskoweg-
lowej stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wysoka zawarto$cia niklu, spoczywajaca na
mocnej izolacji, ktora oparta jest z kolei na konstrukcji statku. Statki, na ktoérych znajduja
si¢ zbiorniki membranowe, maja podwojny kadtub.

— Zbiorniki systemu IHI (ang. prismatic tank), CS1 (nowy system taczacy rozwiazania
powyzszych GT i TG) — technologie japonskie.

Zbiorniki metanowcow, podczas transportu morskiego, rowniez absorbuja pewna ilosé¢
ciepta ze srodowiska zewngtrznego. Pod wpltywem tego ciepta dochodzi do odparowania
czesel ptynnego gazu. Wielkoéci odparowania w ciagu jednej doby wahaja si¢ zazwyczaj od
0,12 do 0,15% catkowitej zawartosci zbiornika.
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Pary powracajace do zbiornikéw tankowcow

Pary powracajace do zbiornikoéw metanowcow rowniez wptywaja na wielkos$¢ tzw. odpa-
rowanego metanu (ang. boil off rate). Podczas roztadunku tankowca w terminalu odbiorczym
duze ilosci ciektego gazu sq wytlaczane z jego zbiornikow w bardzo krétkim czasie, co jest
przyczyna powstania lokalnego podcisnienia. Aby temu przeciwdziatac i utrzymywac cisnienie
robocze w zbiornikach na statym poziomie, wyttaczany LNG zastgpowany jest przez metan.
Czes$¢ zapotrzebowania na gaz do wypetnienia zbiornikéw pokrywana jest przez pary, ktdre
odparowaty podczas podrdzy, ale pozostala czgs¢ nalezy dostarczy¢ z zewnatrz. Brakujaca
ilo$¢ gazu dostarcza si¢ z terminalu odbiorczego specjalnym rurociagiem zwrotnym okresla-
nym jako vapour return line. W przeciwienstwie do rurociagu roztadunkowego gazociag ten
nie jest utrzymywany w niskiej temperaturze, dlatego przeplywajacy nim gaz, zanim trafi do
zbiornikdéw tankowcdow, jest odpowiednio schiadzany.

7. ODPAROWANIE METANU - ETAP MAGAZYNOWANIA

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na ilo$¢ par metanu, ktére sa genero-
wane podczas sktadowania gazu w postaci skroplonej w zbiornikach terminalu odbior-
czego sa:

— ciepto wnikajace przez dno, $ciany i dach zbiornikéw magazynowych do ich wnetrza,
— nagtle spadki ci$nienia barometrycznego,
— zjawisko rozwarstwienia cieczy w zbiorniku.

Whikanie ciepla do wnetrza zbiornika magazynowego

Whikanie ciepta do zbiornikéw magazynowych LNG to gléwny czynnik generujacy
odparowanie metanu w etapie magazynowania. Aby wyznaczy¢ przyblizong wartos¢ wielkosci
odparowania metanu, konieczna jest termiczna analiza takich zbiornikéw. Wielko$¢ odpa-
rowania metanu w ciagu doby ze zbiornika o pojemno$ci 200 000 m® waha si¢ w granicach
pomigdzy 0,07%, a 0,096% jego zawartosci.

Nagtle spadki ci$nienia barometrycznego

Gwaltowny spadek ci$nienia barometrycznego moze mie¢ istotny wptyw na zwigk-
szenie odparowania metanu. Zbiorniki do magazynowania LNG funkcjonuja zwykle przy
cisnieniach bardzo zblizonych do ci$nienia atmosferycznego. Sa to wartosci rzedu od 1050
do 1250 mbar cisnienia absolutnego. W przypadku kiedy ci$nienie barometryczne spada,
zmniejszeniu ulega rowniez wartos¢ ci$nienia w zbiorniku. Aby dostosowaé si¢ do no-
wych warunkow panujacych w zbiorniku, temperatura ciektego gazu roéwniez musi spasc.
Kazdy spadek cisnienia o 10 mbar pociaga za soba zmiang temperatury o 0,1°C. Jedynym
sposobem obnizenia temperatury w zbiorniku jest odparowanie czgsci LNG. Oczywiscie
zwigkszenie odparowania spowodowane spadkiem ci$nienia barometrycznego ma tym
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istotniejsze znaczenie, im zmiany ci$nienia sa bardziej gwattowne. Dlatego w rejonach,
gdzie nagle zmiany ci$nienia barometrycznego sa spodziewane, powinno si¢ podczas pro-
jektowania calej infrastruktury utylizacji odparowanego metanu stosowaé pewne poprawki
uwzgledniajace te zmiany.

8. ZAGOSPODAROWANIE OPAROW

Jak juz wspomniano, opary w terminalu powstaja zaréwno podczas roztadunku statku,
jak réwniez w trakcie magazynowania w zbiornikach, a takze w rurociagach i w urzadze-
niach.

Wspotczynnik parowania gazu zalezy od grubosci i jakosci izolacji zbiornikow oraz
rurociagdw przesytowych oraz od charakterystyki samego gazu cieklego.

Rozroéznia sig kilka sposobdw zagospodarowania oparow gazu:

— spalanie w formie pochodni,

— powtdrne skraplanie i magazynowanie,

— sprezanie pod wysokim ci$nieniem i wttaczanie do gazociagu przesytowego,
— zastosowanie jako paliwa np. do turbin gazowych itp.

9. INSTALACJE SATELITARNE LNG

Rozwoj techniki budowy zbiornikow i instalacji do magazynowania LNG umozliwit
wielu krajom przeprowadzenie gazyfikacji mniejszych miast i osiedli potozonych w re-
jonach pozbawionych rurociagéw przesylowych. Z wigkszych instalacji skroplony gaz
ziemny dostarczany jest najczesciej sSrodkami transportu drogowego lub kolejowego. LNG
jest magazynowany lokalnie w zbiornikach kriogenicznych i po regazyfikacji kierowany
do sieci dystrybucyjne;.

10. WNIOSKI

Technologia LNG charakteryzuje si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa, na co sktadaja
si¢ m.in. nastgpujace czynniki:

— Przemyst LNG caty czas ewoluowal, tak technicznie jak i technologicznie, w kierunku
zapewnienia w pelni bezpiecznego funkcjonowania. Postgp technicznych i operacyjny
obejmuje wszystko, poczawszy od szeroko pojetej inzynierii, po procedury operacyjne
i techniczne umiejgtnosci personelu.

— Wiasciwosci fizykochemiczne LNG sa takie, ze ryzyko i zagrozenia bezpieczenstwa sa
doktadnie rozpoznane i uwzglgdnione zarowno w technologii, jak i w dziataniach.
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— Rozporzadzenia i przepisy, ktore maja zastosowanie w przemysle LNG powinny w pelni
zapewniac bezpieczenstwo. Dotyczy to tak krajowych wymagan prawnych dotyczacych
LNG, jak i standardow oraz uregulowan migdzynarodowych.

Przemyst LNG jest jednym z najbezpieczniejszych w $wiecie na rynku paliw — mozna
stwierdzié, ze od wielu lat utrzymuje tzw. $wiatowy rekord w zakresie bezpieczenstwa.
Rozwdj inzynierii, projektowania oraz systemow i $rodkow bezpieczenstwa jest nie-
ustannie doskonalony w celu zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony instalacji LNG oraz
tankowcow.

Swiatowy przemyst LNG dysponuje obecnie 47 terminalami do regazyfikacji i ok. 145 me-
tanowcami, ktorymi tacznie transportowanych jest ponad 110 milionow ton LNG rocznie na
srednig odlegtos¢ ok. 8000 km. Zaktada sig, ze do 2030 roku wydajno$¢ terminali regazy-
fikacyjnych w stosunku do skraplajacych zwigkszy si¢ dwukrotnie, co spowoduje wigksza
plynnos¢ i wzrost konkurencyjnosci LNG.

Transport LNG odbywa sig¢ bezpiecznie juz od ponad 50 lat. W tym czasie odbylo si¢
wigcej niz 50 000 rejsow tankowcow LNG na trasach obejmujacych wigcej niz 70 milionow
kilometrow, bez wigkszych incydentéw z udziatem uwolnionego LNG zaréwno w porcie,
jak i na morzu.

W historii przemystu LNG jak dotychczas w zadnym terminalu roztadunkowym na
$wiecie nie zdarzyt si¢ ani jeden wypadek $Smiertelny.
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