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Zapotrzebowanie na energi¢ jest obecnie wyznacznikiem
poziomu zycia spoteczenstwa, za$ ilos¢ wyprodukowanej ener-
gii przypadajacej na jednego mieszkanca jest waznym wskaz-
nikiem rozwoju spoteczno-gospodarczego kazdego panstwa.
Produkcja energii oraz jej dystrybucja nie sa obojetne dla stanu
srodowiska. Parlament Europejski i Rada wprowadzity 22 paz-
dziernika 2014 roku dyrektywe¢ w sprawie rozwoju infrastruktu-
ry paliw alternatywnych, ktéra dotyczy wszystkich gatezi trans-
portu, to jest: kolejowego, lotniczego, drogowego oraz zeglugi
srddladowej 1 morskiej. Konsekwencja wprowadzenia dyrek-
tywy jest przyjecie przez Komisj¢ Europejska pakietu ,,Czysta
energia dla transportu”, ktéra naktada migdzy innymi obowia-
zek budowy stacji tankowania gazu LNG co 400 km wzdhiz
szlakow tranzytowych Transeuropejskiej Sieci Transportowej
TEN-T (Trans-European Transport Networks) oraz punktow
bunkrowania gazu LNG dla statkéw morskich (do 2025 roku)
i §rodladowych (do 2030 roku) w portach bedacych na liscie
szlakow transportowych TEN-T [7]. Oznacza to konieczno$é¢
wprowadzenia i optymalizacji procedur zwiazanych z bunkro-
waniem statkow gazem LNG w portach europejskich zlokali-
zowanych na szlakach TEN-T, uwzgledniajacych specyficzne
wymagania paliwa, jak i parametry techniczno-eksploatacyjne
statkow w okreslonych warunkach, w szczegoélnosci wystapie-
nia zagrozenia. W tym celu nalezy opracowa¢ metody dzialania
majace na celu podniesienie poziomu bezpieczenstwa przy skta-
dowaniu, transporcie i bunkrowaniu gazu LNG. Wprowadzanie
technologii zwigzanej z wykorzystaniem gazu z zachowaniem
akceptowalnego poziomu ryzyka jego eksploatacji oraz innowa-
cyjnych koncepcji transportu, bunkrowania i magazynowania
nie moze oby¢ si¢ bez badan doswiadczalnych prowadzonych
w makroskali. Takie badania umozliwiaja opracowanie proce-
dur bezpieczenstwa i algorytmow postepowania w eksploata-
cyjnych stanach awaryjnych. Wyniki dotyczace poszczegoélnych
parametréow gazu oraz skutkoéw jakie wyrzadza palacy si¢ gaz
moga postuzy¢ jako warto$ci referencyjne do kalibracji modeli
symulacyjnych. Modele symulacyjne moga by¢ wykorzystywa-
ne do szacowania skutkow eksploatacji infrastruktury wyko-
rzystywanej do transportu i magazynowania gazu bez potrzeby
badan rzeczywistych.
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W artykule przedstawiono istotne aspekty prowadzenia ba-
dan in situ podczas rozlewu gazu LNG w warunkach rzeczy-
wistych na poligonie do§wiadczalnym, jakim byl teren portu.
Majac na uwadze fakt, ze badania prowadzone w makroskali
trudno powtorzy¢ ze wzgledu na ogromne koszty takiego przed-
siewziecia, nalezy przygotowaé wstepna symulacje badanego
zjawiska przy pomocy narzedzi komputerowych, w tym opro-
gramowania symulacyjnego zjawisk towarzyszacych prze-
mianom gazowym i ich skutkom. Efektem przeprowadzonych
doswiadczen byly pozytywne i negatywne aspekty badan pro-
wadzonych w makroskali podczas procesu bunkrowania statku
na przyktadzie é¢wiczen ratowniczo-gasniczych. Przedstawione
badania przeprowadzono na terenie Portu Gdynia na Nabrzezu
Polskim pod nadzorem PGNiG OD, Urzedu Morskiego w Gdy-
ni i Zarzadu Portu Morskiego Gdynia we wrze$niu 2018 roku.
Cwiczenia byly prowadzone miedzy innymi przez specjalistow
z Ratowniczej Stacji Goérnictwa Otworowego PGNiG oraz
nadzorowany w zakresie bezpieczenstwa przeciwpozarowego
przez Portowa Straz Pozarng ZMPG S.A. Niezbednym elemen-
tem poprzedzajacym wdrazanie nowych procedur bezpieczen-
stwa w przemysle sa badania do§wiadczalne poprzedzajace ich
aplikacje wraz z symulacjami komputerowymi wystepowania
poszczegolnych stanéw zagrozenia bezpieczenstwa. Obecnie
w gospodarce obserwuje si¢ gwaltowny wzrost zapotrzebowa-
nia na energie¢. Pociaga to za soba konieczno$¢ stosowania coraz
szerszego spektrum substancji chemicznych, ktore pozwola na
wytworzenie energii, ktore mozna uzna¢ za paliwo lub zrédlo
energii. Zwigkszenie réznorodno$ci surowcowej i Sposobow
wytwarzania energii przyczynia si¢ wprawdzie do wzmocnienia
bezpieczenstwa energetycznego danego kraju — jednak wraz ze
wzrostem rozpictosci stosowanych surowcdéw energetycznych
narasta problem ich dystrybucji, w szczegdlnosci transportu.
Jednoczesnie brak tatwo dostgpnych informacji na temat ry-
zyka wykorzystywania nowych zrdédet energii oraz ryzyka to-
warzyszacego ich transportowi, w szczego6lnosci w obszarach
mocno zurbanizowanych, pocigga za sobg brak akceptacji spo-
lecznej. Dlatego istotne jest, aby informowac¢ spotecznos¢ lokal-
ng o wilasnosciach substancji, z ktérych pozyskujemy energie.
W tym $wietle obiecujaca alternatywa jest skroplony gaz ziem-
ny (LNG).

Metan, jako glowny sktadnik LNG, nie jest nowa substan-
cja, wiec jego stosowanie nie budzi oporéw spolecznych, a jego
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transport w formie skroplonej jest wprawdzie stosunkowo nowa
forma dystrybucji, jednak bezpieczna przy zachowaniu odpo-
wiednich §rodkow ostroznosci [6]. LNG jest na tyle atrakcyjnym
zrodtem energii, ze coraz czgsciej jest rozwazany jako alterna-
tywne paliwo zeglugowe. Ma na to wptyw miedzy innymi udziat
czasu zeglugi na obszarach kontroli emisji SECA (Sulphur Emis-
sion Control Areas) oraz koszt zaopatrzenia w LNG. Stosowanie
LNG pozwala znaczaco zmniejszy¢ emisje tlenkow siarki (SO,)
i azotu (NO,) oraz czgstek statych (PM - particulate matter),
gdyz jest on praktycznie wolny od zwiazkow siarki i azotu. O ile
samo zastosowanie LNG jako czystego zrodta energii nie budzi
watpliwosci, o tyle jego transport, w tym procesy przepompo-
wywania, s3 obszarami, w ktorych nalezy wyznaczy¢ poziom
ryzyka towarzyszacego tym procesom. Podczas procesu bunkro-
wania statku istnieje mozliwo$¢ rozszczelnienia ztacz, co moze
skutkowaé rozlewem LNG. Wspomniana sytuacja moze mieé
miejsce zarowno w przypadku bunkrowania statku z cysterny
samochodowej, z ptywajacej bunkierki, z instalacji ladowej czy
przy pomocy zbiornikéw kontenerowych. Istotnym czynnikiem
jest w takim przypadku zaréwno temperatura wrzenia LNG,
jak 1 rodzaj oraz temperatura podtoza, nad ktéorym doszto do
uwolnienia paliwa. Wazne sg rowniez warunki atmosferyczne
oraz stabilno§¢ Pasquilla, nastonecznienie i predkos¢ wiatru.
W przypadku duzych rozlewow nalezy uwzgledni¢ szorstkosé
podtoza oraz rodzaj zabudowy w okolicy rozlewu. Dodatkowo
niezwykle istotnymi czynnikami sg rozmiar i rodzaj szczeliny
oraz jej umiejscowienie. Nie bez znaczenia jest rowniez szyb-
kos$¢ przeptywu uwalnianej substancji, jej sktad oraz mozliwos¢
zaplonu w wyniku dostarczenia energii pochodzacej od zrodta
promieniowania termicznego lub iskry. Uwolnienie LNG jest
o tyle niebezpieczne, ze niesie ze sobg prawdopodobienstwo za-
grozenia odmrozeniem oraz w mniejszym stopniu wybuchem.
Wybuch LNG jest mozliwy jedynie w waskim zakresie stezen,
to jest miedzy 5 a 15 procent masowych mieszanki, ktorej gtow-
nym sktadnikiem jest metan. W przypadku uwolnienia LNG
nalezy szybko i sprawnie oceni¢ rozmiary stref zagrozonych
wybuchem oraz stref niebezpiecznych, w ktorych istnieje wyso-
kie prawdopodobienstwo uszkodzenia ciata w wyniku dziatania
niskich temperatur [1]. Ustalenie zasiegu strefy wybuchu wigze
si¢ ze znajomoscig szeregu wilasnosci zarowno chemicznych,
jak i fizycznych substancji uwalnianej, szybkosci wyptywu oraz
sytuacji geometrycznej danego miejsca [2]. Pod pojeciem stre-
fy zagrozenia wybuchem nalezy rozumie¢ przestrzen, w ktorej
moze wystepowaé mieszanina substancji palnej z powietrzem
lub innym utleniaczem o stezeniu zawartym mig¢dzy dolna i gor-
na granica wybuchowosci. Standardowa klasyfikacja stref za-
grozonych wybuchem zgodnie z norma PN-EN 60079-10-1 [5]
opiera si¢ w glownej mierze na identyfikacji zrodet emisji, okre-
$leniu stopnia emisji na podstawie czgstotliwosci i czasu trwania
emisji oraz na wyznaczeniu zasiggu strefy zagrozenia.

Podstawowym i niezb¢dnym elementem zarzadzania ryzy-
kiem, w szczeg6lno$ci okresleniem jego poziomu akceptowal-
nosci, jest ustalenie rozmiaréw strefy zagrozenia wybuchem,
czyli obszaru, w ktéorym istnieje zagrozenie zycia lub zdrowia
ludzkiego. W przypadku oceny stref zagrozenia wybuchem
zwigzanych z uwolnieniem gazu LNG wprowadza si¢, zgod-
nie z wytycznymi zaproponowanymi na przyklad przez LNG
ABSG Consulting Inc. [1] (a na gruncie prawa polskiego Dz.
Ustaw 2010.138.931), trzy strefy o roznych stanach zagrozenia

i tym samym o réznym poziomie bezpieczenstwa. Strefy te wy-
znacza si¢ miedzy innymi na podstawie analizy termiczne;j.

Wytyczne dotyczace zarzadzania ryzykiem roznig si¢ w za-
leznosci od rodzaju i miejsca wycieku. W sytuacji gdy mamy do
czynienia z transportem LNG waskim kanatem, pod mostami
lub powyzej tuneli méwi si¢ o pierwszej strefie zagrozenia. Roz-
miary stref sg uzaleznione od odlegtosci od istotnych elementow
infrastruktury, jakimi sg obszary o duzym zageszczeniu ludno-
$ci, o duzym stopniu uprzemystowienia lub obiekty militarne.
W zaleznosci od charakteru wycieku strefa ta dotyczy przypad-
koéw, gdy odlegtos¢ od wspomnianej infrastruktury jest mniejsza
od 250 m dla rozlewu nieumys$lnego i 500 m dla pozostatych
przypadkow. Rozpietosé strefy drugiej zawiera si¢ miedzy 250
a 750 m dla wyciekéw nieumyslnych i miedzy 500 a 1600 m
w pozostatych sytuacjach. Ta strefa jest zarezerwowana dla jed-
nostek ptywajacych po szerszych kanatach. Skutki promienio-
wania termicznego sg mniejsze niz w strefie pierwszej. Trzecia
strefa dotyczy obszarow, gdzie transport LNG ma miejsce w od-
leglosci wiekszej niz 750 m od terenéw uprzemystowionych dla
wyciekéw nieumys$lnych i powyzej 1600 m w pozostatych sytu-
acjach. W strefie tej konsekwencje awarii zwigzanej z uwolnie-
niem LNG sa niewielkie, zarowno dla ludzi, jak i dla obiektow
budowlanych [8].

Ocena stref ,,niebezpiecznych” jest istotna z punktu wi-
dzenia podejmowania decyzji zwigzanych z ewakuacja ludno-
$ci. Zwymiarowanie takich stref pozwala réwniez na zmniej-
szenie kosztow udzialu specjalistycznych grup ratowniczych
niezbednych przy usuwaniu skutkéw uwalniania substancji
niebezpiecznych. W celu wilasciwej oceny niebezpieczenstwa
zwigzanego z rozprzestrzenianiem si¢ gazu LNG niezbedne sg
pomiary do$wiadczalne in situ. Pomiary wykonywane na mata
skale w laboratorium nie dajg jednoznacznych i miarodajnych
wynikéw niezbednych do oceny ryzyka zwigzanego z rozszczel-
nieniem, na przyktad infrastruktury przy procesie bunkrowania,
gdyz w warunkach laboratoryjnych trudno oceni¢ rozmiary stref
niebezpiecznych [2]. Na wielko$¢ strefy zagrozenia, w tym
zardwno zagrozenia wybuchem, jak i skutkami termicznymi,
maja wpltyw miedzy innymi: szybko$¢ mieszania si¢ substan-
cji z powietrzem, szorstkos¢ podtoza, predkos¢é wiatru, nasto-
necznienie, wilgotno$¢, stabilno$¢ Pasquilla, temperatura pod-
loza i powietrza itp. Wplyw tych czynnikéw trudno oszacowaé
w mikroskali.

POLIGON BADAWCZY
ORAZ METODYKA PROWADZENIA BADAN

W Polsce obserwuje si¢ rosngce zapotrzebowanie na gaz
LNG. Aby sprosta¢ zatozeniom dywersyfikacji gazu, jak i po-
trzebom przemystu, w pazdzierniku 2018 roku podpisano poro-
zumienie mi¢dzy firmami Venture Global Calcasieu Pass LLC
oraz Venture Global Plaquemines LNG LLC a PGNiG dotycza-
ce dlugoterminowych dostaw gazu LNG do Polski ze Stanow
Zjednoczonych. Jednym z efektow wigkszego volumenu gazu
LNG bedzie rozbudowa infrastruktury magazynujacej i trans-
portowej, a w szczegdlnosci mozliwos¢ redystrybucji gazu jako
paliwa zeglugowego. Wplynie to korzystnie na rozwoj portow
morskich, gdyz powstanie w nich infrastruktura wykorzystywa-
na w procesie bunkrowania statkow.
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Rys. 1. Umiejscowienie stanowisk badawczych w Porcie Gdynia na Nabrzezu Polskim [9]

Ta nowa funkcja portu bgdzie wymagata przeprowadzenia
procedury Formalnej Analizy Ryzyka eksploatacji stanowiska
bunkrowania i wdrazania nowych procedur bezpieczenstwa,
ktore umozliwia jego eksploatacj¢ na zalozonym poziomie ry-
zyka. W szczegblnosci niezbgdne jest opracowanie standardow
bezpieczenstwa w tym zakresie, co dostrzegaja rowniez pod-
mioty gospodarcze zajmujace si¢ transportem, przetadunkiem
i sktadowaniem LNG.

We wrzesniu 2018 roku PGNiG OD, Urzad Morski w Gdyni
i Zarzad Portu Morskiego Gdynia zorganizowaty ¢wiczenia ra-
towniczo-gasnicze, ktoérych celem byto wsparcie w przygotowa-
niu technologicznej instrukcji bunkrowania statkow. Cwiczenia
prowadzono na specjalnie do tego przygotowanym terenie znaj-
dujacym si¢ na wydzielonym obszarze Portu Gdynia na Nabrze-
zu Polskim (rys. 1).

Przeprowadzone ¢wiczenia obejmowaty:

1) podpalenie zbiornika wypelnionego gazem LNG (rys. 2),
2) rozlaczanie szybkozlacza tankujacej cysterny (rys. 3),

3) wylew 420 litréw LNG do basenu portowego (rys. 4),
4) gaszenie studni wypelnionej LNG (rys. 5),

5) dzialanie kriogeniczne na wybrane materiaty.

Na kazdym etapie ¢wiczen wykorzystano gaz LNG o skta-
dzie podanym w $wiadectwie jakosci przez laboratorium wspot-
pracujace z terminalem regazyfikacyjnym LNG w Swinouj$ciu.
Sktad chemiczny uzywanego LNG zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Sklad chemiczny LNG stosowanego podczas ¢wiczen ratowniczo-

-gasniczych
Lp. | Skiadnik mieszaniny | Wzor chemiczny Wartos¢ | Jednostka
1 metan CH, 93,2485 % mol
2 | etan C,H, 6,5513 % mol
3 | propan CH, 0,0326 % mol
4 | n-butan + izo-butan n-CH +i-CH 0,0000 % mol
5 | azot N, 0,1676 % mol

Rys. 2. Ogrzewanie zbiornika z LNG [10]

Glownym celem ¢wiczen bylo zademonstrowanie, jak bez-
pieczne jest bunkrowanie i sktadowanie gazu LNG przy za-
chowaniu odpowiednich procedur eksploatacyjnych i bezpie-
czenstwa. Pierwsze ¢wiczenie dotyczace podpalenia zbiornika
kriogenicznego o pojemnosci 500 dm? z ciektym LNG nie spo-
wodowato efektu BLEVE?*, pomimo ogrzewania go w ptomie-
niach wcze$niej przygotowanego paleniska przez 1,5 godziny.
Po uzyskaniu ci$nienia 17 bar nastgpito otwarcie zaworu ci-
$nieniowego i nadmiar gazu ze zbiornika zostal odprowadzo-
ny do atmosfery (rys. 2). W podwyzszonej temperaturze mozna
bylo spodziewacé si¢ rozszczelnienia zbiornika kriogenicznego,
a w konsekwencji wybuchu chemicznego i fizycznego. Uszko-
dzenie powtoki zbiornika lub jego zaworéw ci$nieniowych mo-
globy doprowadzi¢ do rozerwania zbiornika, co skutkuje wow-
czas gwaltowng przemiang fazowa zgromadzonej w nim cieczy.
Intensywne parowanie LNG prowadzi woéwczas do powstania
fali ci$nienia rozchodzacej si¢ w atmosferze, powodujac ogrom-
ne zniszczenia. Jest to typowy przyktad zjawiska BLEVE. Jed-
nakze trudno jest uszkodzi¢ powloke zbiornika kriogenicznego
ze wzgledu na jego dwuptaszczowa konstrukcje. Taka budowa
jest niezbedna ze wzgledéw bezpieczenstwa w chwili gdy do-
chodzi do kolizji cysterny lub innego zbiornika i towarzyszy jej

4+ BLEVE — Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, wybuch rozszerzaja-
cych si¢ par wrzacej cieczy
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Rys. 4. Proba gaszenia LNG woda (opracowanie wtasne)

otwarty ogien. Innym ewentualnym stabym punktem zbiornika
kriogenicznego jest awaria zaworu ciSnieniowego wywotana
temperaturg lub uszkodzeniem mechanicznym. Jednak podczas
dwukrotnie przeprowadzonych doswiadczen nie zaobserwo-
wano takiego problemu. W obu obserwowanych przypadkach
zawOr otworzyl si¢ po osiggni¢ciu odpowiedniego cis$nienia,
odprowadzajac nadmiar gazu tak, aby utrzymac ci$nienie we-
wnatrz zbiornika na zaprojektowanym poziomie pomimo wzro-
stu temperatury.

Podobnie nagle roztaczenie szybkoztacza podczas przepom-
powania LNG z cysterny do cysterny rowniez nie powoduje wigk-
szego zagrozenia. W przypadku rozszczelnienia szybkoztacza na
zakonczeniu we¢za przeladunkowego wyptywa jedynie niewielka
objeto$¢ metanu zgromadzona wewnatrz weza przetadunkowe-
go. Jest to spowodowane natychmiastowym odcigciem wyplywu
gazu na zaworze cisnieniowym w zbiorniku LNG (rys. 3).

W przypadku gaszenia studni wypetnionej LNG na uwagge
zastuguje fakt, ze palacy si¢ gaz LNG nie moze by¢ gaszony
woda ani piang — zwlaszcza piang cigzka, ktéra uwazana jest
za $rodek gasniczy o lepszej zdolno$ci gasniczej w stosunku do
pian lekkich, polecanej szczegodlnie przy gaszeniu cieczy pal-
nych czy stalych materiatdéw tworzacych zar. Woda i piany po-
woduja wzmozenie spalania LNG (rys. 4).

Przeprowadzone ¢wiczenia potwierdzaja, ze materialem
odpowiednim do gaszenia ptonacego LNG sa proszki gasnicze
typu ABC i BC. Niewskazane sa proszki typu D (np.: proszki
weglanowe), z ktorych pod wplywem wysokiej temperatury po-
wstaje woda.

Zjawiskiem wystepujacym sporadycznie jest rozlew gazu
LNG nad powierzchnig wody, ktéremu towarzyszy proces gwat-
townego przejécia fazowego zwanego RPT?. Przyczyna powsta-
wania RPT przy wyciekach LNG z metanowcow jest uwalnianie
skroplonego gazu ziemnego nad lustrem wody przez duzy otwor
znajdujacy si¢ powyzej poziomu wody, ktory powstat wskutek
przebicia kadtuba. Zjawisko to moze rowniez towarzyszy¢ wy-
ptywowi LNG do zbiornika wodnego z otworu znajdujacego si¢
ponizej poziomu wody. RPT moze by¢ rowniez wywotane do-
ptywem wody do cze$ciowo wypetnionego zbiornika przez duzy
otwor znajdujacy si¢ ponizej lustra wody, ale powyzej poziomu
napelnienia zbiornika (rys. 5). Ostatni przypadek powoduje, hi-
potetycznie wprawdzie, najwigksze uszkodzenia, jednak zacho-
dzi jedynie, gdy zbiorniki tankowca sg praktycznie puste [4].

W przypadku omawianych ¢wiczen ratowniczo-gasniczych
przygotowano stanowisko do badan rozlewu typu RPT. W tym
celu wykonano zbiornik (rys. 6) o pojemno$ci 420 dm® ze stali
austenitycznej o wyzszej wytrzymatosci na niskie temperatu-
ry w poroéwnaniu ze stalami ferrytycznymi. Tego rodzaju stal
zawiera niewielki dodatek wegla (do 0,15%) i minimum 16%
chromu oraz przynajmniej 6% niklu, co czyni ja niezwykle od-
porna na korozje. Zbiornik wykonany z tego rodzaju stali wyka-
zuje podwyzszong odporno$¢ na agresywne srodowisko, to jest
skrajne temperatury, wysoka wilgotnos¢, duze obcigzenie me-
chaniczne. Po napetnieniu zbiornika LNG jego ciekta zawartos¢
przelano z wysokos$ci 2 m do basenu portowego (rys. 7), oczeku-
jac intensywnego odparowania w obrebie strefy rozptywu i w jej
bezposrednim sasiedztwie.

Nagle uwolnienie LNG moze wywota¢ lokalng stref¢ nadci-
$nienia okreslang jako eksplozja fizyczna. Podczas prowadzo-
nych ¢wiczen, pomimo przylozonych staran, nie zaobserwo-

> RPT — Rapid Phase Transition, gwaltowne przejscie fazowe

Rys. 5. Przyktady zjawiska RPT przy wyciekach LNG z metanowcow (opracowanie wiasne)
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Rys. 7. Rozlew gazu LNG do basenu portowego[10]

wano tego rodzaju zjawiska. Przyczyng moze by¢ zbyt niska
temperatura wody — jednak nie mozna tego stwierdzi¢ ze stu-
procentowa pewnoscia, gdyz zjawisko to jest bardzo ztozone
i mato zbadane, a fizyczne mechanizmy uruchamiajace szybkie
przejscia fazowe LNG stanowig na chwile obecng nierozwiktang
jeszcze zagadke. W celu lepszego poznania proceséw zwigza-
nych ze zjawiskiem RPT nalezaloby wdrozy¢ sie¢ do§wiadczen
prowadzonych zaréwno w mikro, jak i w makro skali. Badania
prowadzone na matg skale¢ sg podstawg do uzyskania danych
statystycznych niezbednych do okres$lania procesow losowych
i warunkow, w jakich moze nastapi¢ szybkie przejscie fazo-
we. Natomiast makroskala pozwoli na weryfikacje pomiaréw
uzyskanych w skali mikro, a w konsekwencji umozliwi wpro-
wadzenie odpowiedniej korekty modelu teoretycznego. Tak
przygotowana baza danych umozliwi stworzenie wytycznych
dotyczacych bezpieczenstwa, ktore mogg by¢é wykorzystane
przez przemyst czy transport, zwlaszcza w konteks$cie rosnace-
go zapotrzebowania na wykorzystanie LNG na $wiecie.

SYMULACJE KOMPUTEROWE
ZJAWISK TOWARZYSZACYCH CWICZENIOM

Omawiane ¢wiczenie zwigzane z RPT ze wzgledu na jego
ztozonos¢ i obawy dotyczace gwattownego rozpr¢zania stabil-

nego uktadu o wysokim ci$nieniu do nizszego ci$nienia otocze-
nia poprzedzono symulacja komputerowa przy uzyciu programu
DNV Phast ver. 7.11¢. Probke otrzymanych wartosci przedsta-
wiono w tabl. 21 3.

Tabl. 2. Rozmiary stref zagrozonych wybuchem w temperaturze 278,0 K
i 283,0 K w funkcji wilgotnosci powietrza

Zasiggi [m] w temperaturze | Zasiegi [m] w temperaturze
278,0 K 283,0 K
w funkcji wilgotno$ci w funkcji wilgotnosci
Stezenie powietrza powietrza
Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot-
nos¢ nos¢ nos¢ nos¢ nos¢ nos¢
50% 70% 90% 50% 70% 90%
UFL’ 65 58 50 66 55 49
LFL® 109 108 97 112 106 98
LFL-fraction’ 135 139 132 139 138 133

Tabl. 3. Rozmiary stref zagrozonych wybuchem w temperaturze 289,8 K
1293,0 K w funkcji wilgotnosci powietrza

Zasiggi [m] w temperaturze | Zasiggi [m] w temperaturze
89,8 K 293,0K
w funkcji wilgotnosci w funkcji wilgotnosci
Stezenie powietrza powietrza
Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot- | Wilgot-
nosé nosé nosé nos¢ nosé nosé
50% 70% 90% 50% 70% 90%
UFL 57 50 45 55 48 43
LFL 109 99 100 107 98 100
LFL-fraction 140 135 135 139 134 138

Przedstawione dane uzyskane z procesu symulacji kompu-
terowej uwzgledniajg prawdziwy kierunek i predkos¢ wiatru
— 4 m/s oraz nastonecznienie w dniu trwania ¢wiczen. Jednak
ze wzgledu na mata przewidywalno$¢ warunkow pogodowych
w czasie prowadzenia doswiadczenia sporzadzono znacznie
wigcej obliczen dla réznych wariantow, w ktorych zwymiaro-
wano strefy niebezpieczne pod katem wybuchu w funkcji pred-
kosci wiatru 1 jego kierunku. Dane zestawiono dla statej tempe-
ratury powietrza 22°C i zmiennych temperatur wody, nad ktora
planowano rozlew LNG. Rzeczywista temperatura powierzchni
wody wynosita w danym dniu 16,8°C.

Otrzymane dane sugeruja, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci
powietrza zmniejsza si¢ predkos¢ przemieszczania chmury gazu
LNG, co tatwo wytlumaczy¢ jej wigkszym cigzarem po wysyce-
niu jej parg wodng z powietrza. Jednoczes$nie wzrost wilgotnosci
powietrza pociaga za soba zmniejszenie rozmiarow stref ograni-
czonych stezeniami odpowiadajacymi gérnej granicy wybucho-
wosci (rys. 8, rys. 9).

Nadto wraz ze wzrostem temperatury maleje promien zasig-
gu strefy zagrozonej wybuchem, gdyz w tym samym momencie
ro$nie wysoko$¢ chmury gazu, co przeklada si¢ na zmniejsze-

¢ Phast — Process hazard analysis software, program do oceny zagrozen firmy
DNV GL

7 UFL — Upper flammability limit, gbrna granica palno$ci
8 LFL — Lower flammability limit, dolna granica palno$ci

¢ LFL-fraction — Lower flammability limit — fraction, 50% dolnej granicy palno-
sci
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Rys. 8. Strefy niebezpieczne odpowiadajace poziomowi UFL
po 10 s od uwolnienia LNG [11]

Rys. 9. Strefy niebezpieczne odpowiadajace poziomowi UFL
po 30 s od uwolnienia LNG [11]

nie rozmiardw przekroju poprzecznego chmury. Zjawisko to
spowodowane jest przejmowaniem przez czasteczki weglowo-
dorow ciepta od powietrza, dzigki czemu zwigksza si¢ energie
potencjalng chmury gazéw i rosnie jej wysokosé. Wszystkie
wspomniane zalezno$ci dotycza st¢zenia odpowiadajacego gor-
nej granicy wybuchowosci. Dla poziomoéw odpowiadajacych
LFL i LFL-fraction wspomniane zalezno$ci nie sg tak wyrazne.
Przyczyna jest mate st¢zenie weglowodorow w powietrzu.

WNIOSKI

Prowadzenie badan dotyczacych zjawisk towarzyszacych
uwalnianiu si¢ gazu LNG podczas bunkrowania w duzej skali
pociaga za sobg ogromne koszty zwigzane zarowno z zakupem
i transportem niezbg¢dnej partii paliwa, jak i z zaangazowaniem
odpowiednich stuzb zapewniajacych bezpieczenstwo. Ponadto
wraz ze wzrostem skali badan in situ rosng wydatki zwigzane
z przygotowaniem odpowiednich stanowisk do doswiadczenia
i wydtuza si¢ czas prowadzenia samego doswiadczenia. Nie bez
znaczenia sg rowniez koszty uzycia $rodkéw gasniczych. Na-
lezy rowniez nadmieni¢, ze sprz¢t stuzacy do badan musi spet-
nia¢ surowe kryteria wytrzymato$ciowe, gdyz musi by¢ odpor-
ny na niesprzyjajace warunki atmosferyczne przy zachowaniu
wysokich parametrow zwigzanych z doktadnoscig pomiarows.
Istnieje problem zwiazany z nieprzyjaznymi warunkami mete-
orologicznymi, ktore moga zaburzy¢ wstepne rozplanowanie
miernikow. Ponadto stosowane $rodki bezpieczenstwa, takie jak
kurtyny wodne, dodatkowo uniemozliwiaja rozlokowanie mier-
nikow w dowolnych miejscach. Kolejng niedogodnoscia jest

brak mozliwos$ci przeprowadzenia doswiadczenia w dowolnych
warunkach — niemozliwa jest na przykltad zmiana temperatury
wody w basenie portowym. Nieodpowiednia temperatura jest
najbardziej prawdopodobna przyczyna, z powodu ktorej nie za-
obserwowano zjawiska RPT podczas prowadzonych ¢wiczen.
Badania prowadzone w mikroskali przez Enger i Hartman [3]
sugeruja, ze do omawianego zjawiska RPT dochodzi po prze-
kroczeniu 17°C dla powierzchni wody, nad ktérg dochodzi do
rozlewu. Ze wzgledu na trudnosci w odtwarzalno$ci 1 powta-
rzalno$ci pomiaréw in Situ nie jest tatwo okresli¢ przyczyne,
dla ktorej dochodzi do zgota innych obserwacji niz zaktadano.
Efekt koncowy prowadzonych doswiadczen jest funkcja zarow-
no sktadu chemicznego, temperatury LNG oraz temperatury po-
wierzchni wody, nad ktora dochodzi do rozszczelnienia zbior-
nika, jak i glebokosci penetracji LNG, wilgotnosci powietrza,
predkosci wiatru i szybkosci wyptywu LNG. To wszystko przy-
czynia si¢ do tego, ze trudno jest przetozy¢ badania wykonane
w mikroskali na warunki rzeczywiste, na co zwraca uwage Lu-
keta-Halnin [3]. Czgsto dane otrzymane w mikro i makro ska-
li wykluczaja si¢. Przykltadem moga by¢ pomiary prowadzone
przez Enger i Hartman (w mikroskali), ktore zaprzeczaja danym
otrzymanym w makrotestach Coyote’a. Rowniez badania pro-
wadzone w makroskali czgsto odbiegaja od siebie. Jest to efekt
tego, ze badania wykonywaty rézne zespoty — brakuje odtwa-
rzalnosci wynikow, gdyz pomiary prowadzone byly w nieco
innych warunkach i przy réznych stgzeniach poszczegdlnych
sktadnikéw wchodzacych w sktad LNG.

O ile zachowanie podobnego sktadu chemicznego wydaje
si¢ by¢ stosunkowo proste, to odtworzenie podobnych warun-
kow doswiadczenia in situ jest niezwykle trudne ze wzgledu
na rézne warunki pogodowe i stabilno$¢ Pasquilla panujace na
danym terenie. W takich przypadkach warto wykorzysta¢ mode-
lowanie matematyczne danego zjawiska oraz metody symulacji
komputerowej do predykcji zjawisk. Metody te istotnie wspo-
moga proces badan in situ, jednak ich nie zastapia. Niezwykle
wazne jest to, aby rozwija¢ badania w skali rzeczywistej pomi-
mo problemow, jakie one niosa, gdyz jest to jedyne wiarygodne
zrodto danych zwigzanych z wyciekami LNG. Tylko dzigki do-
$wiadczeniom w makroskali mozna uzyska¢ dane, ktére moga
postuzy¢ do weryfikacji zarowno modeli matematycznych,
jak 1 symulacyjnych. Po takiej kalibracji modele te moga by¢
w przysztosci wykorzystywane do prognozowania skutkow nie-
kontrolowanego uwalniania LNG. Dodatkowo dane do$wiad-
czalne mozna implikowa¢ na nowe zagadnienia zwigzane na
przyktad z wirtualnym rurociggiem. Nadto tego rodzaju badania
sa niezbedne w przypadku oceny stref niebezpiecznych w przy-
padku rozszczelnien rurociggéw biegnacych na dnie zbiornikow
wodnych, na przyktad planowana nitka Baltic Pipe taczaca Da-
ni¢ i Polske.
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