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Prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji
nadzwyczajnych w przewozach naturalnego
gazu ziemnego w postaci sprezonej (CNG)
statkiem Srodladowym z terminalu

gazu skroplonego (LNG) w Swinoujsciu’?

Streszczenie. W celu zapewnienia ciaglosci dostaw gazu do odbiorcy
koficowego z terminalu LNG w Swinoujéciu nalezy rozpatrzy¢ mozli-
wos¢ zastosowania réznych technik i technologii przewozu i zaladunku
gazu. Nadwyzki gazu w postaci plynnej (LNG) po przejsciu procesu re-
gazyfikacji moga by¢ skompresowane i w elastycznym taficuchu dostaw
dystrybuowane jako CNG. Wariantem zaslugujacym na uwage jest
wykorzystanie statku §rédladowego do przewozu gazu ziemnego w po-
staci sprezonej. W zwiazku z dynamicznym rozwojem sektora CNG
uzasadnionym jest ciagle podwyzszanie bezpieczenistwa i funkcjonalno-
$ci systemOw przewozowych, a w szczegdlnosci systeméw transportu
fadunkéw niebezpiecznych. Systemy te powinny by¢ zorientowane na
terminowe dostawy surowca do odbiorcy koncowego, by¢ ekonomicz-
nie uzasadnione oraz spetnia¢ wszystkie wymogi bezpieczefistwa.
Slowa kluczowe: CNG, bezpieczefstwo, transport, zegluga srédladowa.

Wprowadzenie

W zegludze $rédladowej jednym z najwazniejszych aspektow,
w jakich rozpatruje sie zagadnienia budowy zaréwno srodkéw
transportu, jak i calych systemdw transportowych, jest zapew-
nienie bezpieczefistwa podczas wykonywania ustug.

Wedhug danych Urzedéw Zeglugi Srédladowej w latach
2001-2009 na krajowych wodnych drogach srédladowych
doszlo do 304 wypadkéw [1}. Do gléwnych ich przyczyn
naleza: czynnik ludzki, warunki hydrologiczne oraz usterki
techniczne (rys. 1), natomiast do gtéwnych skutkéw naleza
uszkodzenia kadluba zwigzane z kolizjami (rys. 2) oraz osa-
dzania statkéw na mieliznie {1, 4}.

Wobec konsekwencji wypadkéw w zegludze srodladowe;j
(straty ludzkie, zanieczyszczenia srodowiska) w Europie ob-
serwuje sie tendencje do Scistej kontroli stanu technicznego
eksploatowanych statkéw, niezaleznie od tradycji zeglugo-
wych danego kraju i reprezentowanej bandery.

Bezpieczenstwo w przewozach gazu

Ze wzgledu na szczegélne zagrozenie, jakie moze spowo-
dowa¢ uszkodzenie kadluba jednostki przewozacej tadunki
niebezpieczne, do jakich zaliczane sa zbiorniki z CNG, wy-
magane jest okreslone rozplanowanie przestrzenne statku.

1 ©Transport Miejski i Regionalny, 2014.

2 Wkiad autoréw w publikacje: I. N. Semenov 34%, W. Ignalewski 33%, M.
Chmielewska-Przbysz 33%.
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Rys. 1. Przyczyny wypadkow w zegludze $rodladowej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [1]
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Rys. 2. Parametry konstrukcyjne statku $rodladowego po zderzeniu z innym statkiem (rejs
balastowy)
Zrodto: opracowanie wasne na podstawie [5]

W celu zabezpieczenia kadluba przed uszkodzeniami
stosuje si¢ m.in:
e podwoéjne poszycie szczegblnie w przewozach mate-
rialéw niebezpiecznych,
e system rozmieszczenia tadunku zgodny z wymaga-
niami statecznosci i wolnej burty.

Na poziom bezpieczefistwa statku $rédladowego wply-
wa wysokos§¢ dna podwéjnego (Hk) oraz odleglos¢ pomie-
dzy burta zewnetrzng i wewnetrzna (B£). Obnizenie tych
parametréw wplywa na ograniczenie przestrzeni tadunko-
wej, zdolno$ci przewozowej i oplacalnosci transportu
CNG oraz zmniejsza poziom bezpieczefistwa podczas eks-
ploatacji.
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W celu przeprowadzenia analizy wprowadza sie naste-
pujace zalozenia.

Zatozenie 1: Jak wynika z rysunku, objetos¢ tadowni
statku $rédladowego przystosowanego do transportu po-
jemnikéw CNG mozna oceni¢ nastepujgco:

W=CyxLx(B-2B,)(H-H,) oy

Zatozenie 2: Okreslono caloroczny dochdd uzyskiwany
z eksploatacji statku $rédladowego przystosowanego do
transportu zbiornikéw z CNG przez:

1. PR, —zakladajac, 2 B, = H, =0,

2. PR - zakfadajac, ze B, # 0 i H_# 0, wtedy:

CyxLx(B-2B,)(H-H,)
CyxLxBxH

2

PR=PR, {1—

Zatozenie 3: Mozliwos¢ uszkodzenia kadluba statku
srédladowego podczas transportu zbiornikéw CNG na to-
rze wodnym oraz szkéd ekonomicznych w wyniku tej awa-
rii moze by¢ oceniona przez prawdopodobiefistwo wystg-
pienia sytuacji nadzwyczajnej:

P[4=B,(H,)|>0 3)
Zatozenie 4: Glebokos¢ uszkodzenia kadluba statku

srédladowego odzwierciedla rozklad f(A), przedstawiony
na rysunku 3.

fid) Prawdopodobienstwo nie uszkodzenia

kadtuba statku srodladowego

Prawdopodobienstwo uszkodzenia

kadtuba na gleboko$¢ By(H,)

olna granica prawdopodobienstwa uszkodzenia

kadtuba statku na glgbokos¢ mniej niz By(Hy)

0 i A

@ — strefa odwracalnych skutkow sytuacji nadzwyczajnych,
@ — strefa nieodwracalnych skutkow sytuacji nadzwyczajnych
H—wysoko$¢ dna podwdjnego statku srodladowego,

By. — odleglos¢ pomigdzy burta zewnetrzng i wewnetrzng statku srodladowego

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa f(A) gtebokosci uszkodzenia kadtuba statku $rédlado-
wego (A) przystosowanego do transportu konteneréw z pojemnikami CNG
{rédto: opracowanie wiasne na podstawie [6]

Prawdopodobiefistwo wystapienia sytuacji nadzwyczaj-
nej moze by¢ obliczone na dwa sposoby {6}:

A=B(H)
L PlazB,(H,)]= [P(4)d4 4
A=By (Hy)
A=B(H) A=B, (H;)

. PlazB,(H,)= [ PA)dA- [P(a)da=1-P(4) (5)
0 0
gdzie:
P(A) — prawdopodobiefistwo unikniecia sytuacji
nadzwyczajnej, czyli A < B, (H)).
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Zaproponowany sposéb moze by¢ wykorzystany tylko
do wstepnych ocen racjonalnosci rozwiazania zadania za-
rzadzania ryzykiem wykorzystania statkéw Srédladowych
przystosowanych do transportu zbiornikéw CNG.

Lekkie uszkodzenie burty statku $rédlgdowego réwniez
moze doprowadzi¢ do duzych strat, uszkodzenie burty na
wysokosci linii wodnicy — do zatopienia miedzypokladdw,
utraty stateczno$ci, wywrécenia statku i nastepnie do za-
nieczyszczenia §rodowiska.

Straty powstale w wyniku uszkodzenia kadluba, w efek-
cie zanieczyszczenia Srodowiska, moga zostaé oszacowane
przez wielkos¢ Y, wéwczas ryzyko tych strat w przelicze-
niu na rok eksploatacji statku §rédladowego wyniesie:

R=R[1=P(D|[2 ¥, +(1=P)Y k] ©)

gdzie:
P — prawdopodobiefistwo uszkodzenia kadtuba
statku $rddladowego w ciggu roku,
Y — strata ekonomiczna przy zatopieniu statku
srédladowego,
P ,— prawdopodobienstwo zatopienia statku $rédla-
dowego wg warunku A > B, (H))
k — wspotczynnik strat ekonomicznych wskutek

uszkodzenia dwéch 1 wiecej przedzialéw.

Podwyzszenie poziomu bezpieczefistwa statku w k-tym
roku eksploatacji wyniesie:

_ Cux<Lx(B—2B, XH —H,)
Cpx LxBxH
-5 [] _P(A)IPJ Y, +(] —F, )Yl kg

PR, =PR—R =PR, [1

|- @

Okreslenie ogdlnego efektu podwyzszenia poziomu
bezpieczenistwa statku srédladowego:

PRg =) PR,. (8)
keK

Prawdopodobieristwo uszkodzenr kadlubéw jednostek,
powstalych w wyniku zderzenia dla awarii majacych miej-
sce w latach 1960-2010, przedstawiono w tabeli 1.

W zwigzku z duza liczbg sytuacji nadzwyczajnych coraz
wicksza role odgrywaja fundusze kompensacyjne, ktére
wykorzystywane sa przez armatoréw dla zabezpieczania
jednostek. Przy uzasadnianiu rozmiaréw funduszy nalezy
wzial pod uwage dwie przestanki:

Przestanka I. W procesie eksploatacji statku srédladowe-
go przynajmniej jeden raz moze powstac koniecznos¢ kompen-
sacji w wyniku np. zanieczyszczenia wod. Przykladowe zrédla
zanieczyszczenia na przykladzie transportu morskiego wprost
mozemy w ogblnym wymiarze zaadoptowa¢ dla zeglugi $r6d-
ladowej, ich udzial procentowy zamieszczono w tabeli 2.

Przestanka II. Celowe jest inwestowanie w systemy
bezpieczenstwa, ktére pozwalaja racjonalizowaé rozmiar
funduszu wedlug kryterium minimalizacji wydatkéw na

kompensacje mozliwych skutkéw awarii podczas transpor-
tu zbiornikéw z CNG.
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Tabela 1
Prawdopodobienstwo uszkodzenia kadtubow statkow CNG
L Prawdopodobieristwo glebokosci uszkodzenia kadfubow
, M
0-05 05-1 1-15 15-2 2-3 3-4 4-6 6-8 8-10 10-15 Suma
Do 50 0,30 0,22 0,10 0,20 0,08 0,07 0,03 - - - 1,0
50-70 0,28 0,20 0,06 0,20 0,12 0,06 0,04 0,04 - - 1,0
70-90 0,23 0,16 0,12 0,10 0,14 0,10 0,09 0,02 0,02 0,02 1,0
90-110 0,20 0,16 0,10 0,08 0,06 0,12 0,10 0,10 0,06 0,02 1,0
110-130 0,19 0,13 0,09 0,08 0,06 0,04 0,17 0,12 0,07 0,05 1,0
130-150 0,17 0,12 0,08 0,07 0,06 0,13 0,21 0,09 0,05 0,02 1,0
150-170 0,15 0,11 0,07 0,06 0,12 0,10 0,16 0,12 0,06 0,05 1,0
170 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,12 0,15 0,15 0,10 0,10 1,0
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [2, 7]
Tabela 2
Kryterium powyzsze moze by¢ przedstawione w naste- Udziat poszczegélnych zrodet globalnego zanieczyszczenia
puj acy sposéb [6]: Zrodta zanieczyszczenia oceanu ropa naftowa i produktami ropopochodnymi | Udziat [%]
Przemyst $cieki po produkciji przemystowej 60,8
m Awarie w zegludze dalekomorskiej | zegluga, bez uwzglednienia zbiornikowcow 14,4
AS (C ) =>» AP Y — min D) [Kieski zywiotowe wyplywy kataklizmow naturalnych 10,3
i=1 .. a
N . produkcija i przetadunek produktow
g dzie: Rafinerie i terminale przetadunkowe ropopochadnych, w tym CNG 6,6
Y — szkoda spoteczno-ekonomiczna wskutek awarii Awa”e, ropoclagow : transport ropy 7] : 47
Lo Morskie platformy wydobycia ropy | wydobycie ropy naftowej 2,1
l‘tega typu, Awarie w zegludze $rodlgdowej wycieki podczas awarii 1,2

AP, — zmiana prawdopodobienstwa awarii i-#ego typu,
m — liczba typéw mozliwych awarii, ktérym towa-
rzyszy zanieczyszczenie Srodowiska.

Problem ten jest szczegdlnie aktualny w odniesieniu
do jednej z galezi gospodarki TSL — eksploatacji syste-
moéw dostaw CNG. Z analizy zaleznosci na rysunku 4 wy-
nika, ze przy akceptowalnym poziomie ryzyka eksploata-
qji, system transportu CNG charakteryzuje sie prawdopo-
dobieistwem duzego wybuchu gazu w granicach 10-3 —
10-5 rok-1. W odniesieniu do analizowanego systemu
dostaw CNG wybrano dwa podejscia do zarzadzania ry-
zykiem — poprzez kompensujace wyréwnanie szkéd oraz
koszty cenotworcze.

Zarzadzanie ryzykiem poprzez kompensujace

wyréwnanie szkod

Zgodnie z tym podejsciem, rozmiar szkdéd spoleczno-eko-
nomicznych prognozuje si¢ w granicach calego okresu Tpr
eksploatacji, a wydatki ASy (C) na kompensacje ewentu-
alnych roszczet w wyniku szkdd, okresla sie za pomoca
wskaznika NPV, okreslanego wzorem {5, 6}:

i[PR, -5 S,]
Npy =S 2 2 (10)
(1 + r)’

gdzie:

PR — prognozowany dochéd w t-roku transportu po-
jemnikéw z CNG,

Z/”“Sr -suma prognozowanych inwestycji bezposred-

= nich S(K) i biezacych S(C) w t-roku eksploata-
cyjnym, z uwzglednieniem wydatkéw AS (C) na
kompensacje mozliwych roszczen,

r — stopa dyskonta,

T, — prognozowany okres eksploatacji systemu trans-

portu zbiornikéw z CNG {lata}.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [8]

AP;i/rok
10° 7| Obszar oplacalnosci
1 inwestycji
s w dystrybucj¢ CNG
107 1
— Obszar nieoptacalnos$ci
B inwestycji
107 — w dystrybucje CNG
10° —
| T T | I e
10° 10° 107 10° S(C)

Rys. 4. Rentowno$¢ inwestycji w system dystrybucji zbiornikéw z CNG (APi/rok — poziom
ryzyka transportu zbiornikéw z CNG, S(C) — inwestycje w bezpieczefistwo systemu dystrybu-
¢ji zbiornikow z CNG)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

Inwestycja dotyczaca bezpieczenistwa
transportu pojemnikéw z CNG planowana jest od momen-
tu wdroilenia t,, dlatego tez nalezy uwzgledni¢ wzrost in-
westycji 35,0 wielkos¢ y-typu wydatkéw kompensacyjnych
5,01 +1).. Wysoko$¢ takich nakladéw powinna by¢ wy-
starczajaca do pokrycia szkdd ze wszystkich rodzajéw awa-
rii i-typu podczas transportu zbiornikéw z CNG (rys. 5).

W praktyce cel ten osiaga si¢ poprzez ubezpieczenie stat-
kéw CNG i rurociggdw transportujacych LNG. Umowe ubez-
pieczeniowa zawiera sie na caly okres eksploatacji. W ten spo-
sOb armatorzy zarzadzaja ryzykiem dystrybucji surowcow
energetycznych, zapewniajac ochrone przed mozliwymi szko-
dami spoleczno-ekonomicznymi. Jednak takie podejscie nie
gwarantuje pelnej likwidacji skutkéw negatywnych w przy-
padku, gdy awaria bedzie miala charakter wyjatkowy. Wedlug
opinii autoréw, mozna zaproponowac inne podejscie do zarza-
dzania ryzykiem transportu pojemnikéw z CNG.

zapewnienia
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Rys. 5. Prognozowane zalezno$ci mozliwych szkdd z uwzglednieniem ryzyka awarii i-tego
typu $rodku transportu zbiornikow z CNG (krzywal — dynamika zmian szkdd w zaleznosci od
typu awarii zgodnie z pesymistyczng prognoza, krzywa 2 — umiarkowana prognoza szkod w
skutek awarii systemu transportu zbiornikdw z CNG, krzywa 3 — dynamika zmian szkéd w
zaleznosci od typu awarii zgodnie z optymistyczng prognoza)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [6]

Zarzadzanie ryzykiem poprzez koszty cenotworcze
Zgodnie z takim podejsciem, wielkos$¢ kosztéw dodatko-
wych ASy(C) zwiazanych z zapobieganiem mozliwym szko-
dom spoteczno-ekonomicznym ocenia sie, uwzgledniajac
przyrost prawdopodobiefistwa AP, awaryjnego stanu srod-
ku transportu CNG w czasie Tpr, woéwczas {6]:

AS,(C)
==Y APY, an
(1+r)r =
Rozpatrujac te metode na przykladzie statkow $rédla-
dowych wykorzystywanych do przewozu zbiornikéw CNG,
wedlug zasady ustalania cen na tradycyjnie Swiadczone
ushugi przewozowe, wartos¢ obliczeniowa ustug przewozu
pojemnikéw CNG — § mozna przedstawi¢ w spos6b naste-
pujacy:
Sy =28, [1+s()) |[1+1RR] (12)
gdzie:
> s} — inwestycje w realizacj¢ projektéw przewozu CNG
uwzgledniajace wymogi dotyczace bezpieczen-
stwa eksploatacyjnego,
5(}) — administracyjne wydatki, uwzgledniajace ryzyko
inflacyjne ROI (%),
IRR — wewnetrzna norma rentowno$ci w przeliczeniu

na t-rok eksploatacji jednostki do transportu
zbiornikéw CNG (%).

Zapas bezpieczeistwa na ryzyko wdrozenia statku do

transportu zbiornikéw CNG zostanie oznaczony przez s(h),
wtedy cena S ustugi przewozowej okreslana jest jako:

S, =8, [1+s()][1+s()][1+IRR]

natomiast wysoko$¢ funduszu kompensacyjnego jako:

(13)

AS,(C)=8,~S, =S,-s(h) (14)

Podstawiajac wz6r (13) do wzoru (14), otrzymamy:

40
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Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wysokos¢ kosztéw
kompensacyjnych zalezna jest gléwnie od obszaru $wiad-
czenia ustug przewozowych oraz niezawodnosci statkéw do
transportu zbiornikéw z CNG.

Podsumowanie

1. Prawdopodobieistwo uszkodzenia kadluba statku pod-
czas transportu zbiornikéw CNG na torze wodnym
moze zostal oszacowane w oparciu o prawdopodobiefi-
stwo wystapienia sytuacji nadzwyczajnej.

2. Analizujac czynniki wplywajace na wielko$¢ wskaznika
NPV z uwzglednieniem wzrostu inwestycji, jak rowniez
zasady ustalania cen na tradycyjnie $wiadczone ustugi
przewozowe, mozna stwierdzié, iz wysokos¢ szacowa-
nych kosztéw kompensacyjnych dla analizowanego sys-
temu transportowego jest zalezna przede wszystkim od
niezawodnosci jednostek wykorzystywanych do trans-
portu zbiornikéw CNG, jak i obszaru §wiadczenia tych
ushug.

3. Jednym z mozliwych sposobéw zaspokojenia popytu na
gaz ziemny moze by¢ elastyczny system przewozu tego
surowcaw postacisprezonej statkiem $rédladowym z por-
tu w Swinoujéciu do odrzasiskich portéw $rodladowych.
Uzasadnieniem opracowania takiego systemu sa naste-
pujace przestanki: blisko 40% mieszkancéw kraju
mieszka na terenach niezgazyfikowanych, co znacznie
ogranicza ich dostepnos¢ do gazu ziemnego; istnieje ry-
zyko niebezpiecznych przerw lub catkowitego wylacze-
nia dostaw gazu do odbiorcéw konicowych na obszarach
zgazyfikowanych z powodu zar6wno fizycznych ograni-
czefi przesylowych systemu dostaw, jak i ewentualnych
awarii gazociagéw; wysokie koszty budowy liniowej oraz
punktowej gazowej infrastruktury przesylowej; ciagly
wzrost popytu na gaz w wyniku gwaltownego wzrostu
cen benzyny i oleju napedowego.
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