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Analiza problemow bezpieczenstwa pozarowego
sitowni statkow handlowych

Abstrakt

Sitownia okretowa to takie miejsce statku, w ktérym na matej powierzchni
zgromadzonych zostato wiele materiatéw palnych, takich jak np. paliwa, oleje
smarne czy rozpuszczalniki. Podczas eksploatacji, w wyniku sytuacji awaryjnych,
moze dochodzi¢ do ich niekontrolowanego uwolnienia. Najczeéciej wystepujacym
scenariuszem zdarzen jest wyciek paliwa z nieszczelnosci w instalacji paliwowe;.
W sitowni wystepuja takze inne liczne potencjalne zrédta zaptonu. Sg to m.in.
gorace powierzchnie. Kontakt paliwa z takimi powierzchniami jest najczestszym
zdarzeniem inicjujacym zaplon, a w konsekwencji rozwoj pozaru.

Bezpieczenstwo pozarowe sitowni zalezy od rodzaju zastosowanego napedu,
paliwa, wyposazenia, zabezpieczen czynnych (takich jak np. przegrody pozarowe)
ibiernych (jak np. instalacje ga$nicze, wykrywajace pozar, ga$nicze, sprzet gasniczy),
a takze od dzialan zalogi, armatora i inspektoréw.

Identyfikacja (np. z wykorzystaniem termowizji) i zabezpieczanie gorgcych
powierzchni oraz przeciwdzialanie wystepowaniu wyciekéw paliwa, a takze nie-
zwloczne ich usuwanie, to jedne z wazniejszych dziatan, ktére powinny by¢ podej-
mowane przez zaloge podczas codziennej eksploatacji.

Przewidywanie mozliwosci wystapienia zagrozen, definiowanie potencjalnych
scenariuszy powstania i rozwoju pozaru oraz wlasciwe zarzadzanie bezpieczen-
stwem pozarowym, to dzialania prewencyjne, ktore w znaczgcy sposéb réowniez
moga przyczynic si¢ do poprawy bezpieczenstwa pozarowego sitowni okretowe;.

Stowa kluczowe: sitownia okretowa, zagrozenie pozarowe, analiza bezpieczenstwa
pozarowego, zrodta zaptonu, termowizja
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Fire Safety Problems Analysis for Merchant Ship
Engine Room

Abstract

The engine room is one of ship’s spaces in which a lot of combustible materials
are accumulated on a small area, such as for example fuels, lubricating oils and
solvents. During operation, uncontrolled leakage may occur as a result of emer-
gency situations. The most common scenario of fire origin is the leakage of fuel
from leaks in the fuel system. There are also numerous sources of ignition in the
engine room. These are, for example, hot surfaces, the fuel has contact with. It is
the most frequent ignition initiating event and, consequently, the fire occurrence.

The fire safety of the engine room depends on the type of propulsion, fuel, equip-
ment, applied protection methods such as passive (fire resisting bulkheads) and
active ones (extinguishing, detection and fire-fighting installations, extinguishing
equipment), as well as crew, ship owners and inspectors activities. The Identification
and protection of hot surfaces (for example with the use of the thermal imaging
camera) as well as preventing the occurrence of fuel leaks and their immediate
removal, are one of the most important tasks undertaken by the crew in everyday
operations, which can significantly reduce the number of fires.

Anticipating the possibility of the hazards occurrence, examining the potential
scenarios of fires are the preventive activities, and the fire safety management, which
can significantly contribute to the fire safety of the engine room.

Keywords: engine room, fire risk, fire safety analysis, ignition sources, thermography

Wstep

W artykule przedstawiono problem bezpieczenstwa pozarowego sifowni
okretowej oraz wybranych wynikéw badan goracych powierzchni, prowa-
dzonych na statku podczas rejsu morskiego w 2016 i 2017 r., z wykorzysta-
niem kamery termowizyjnej. Scharakteryzowano zagrozenia pozarowe, filo-
zofi¢ bezpieczenstwa pozarowego zawarta w przepisach miedzynarodowych
oraz wybrane metody zwigkszenia poziomu bezpieczenistwa pozarowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem dzialan zalogi, w tym mozliwo$¢ wykorzy-
stania nowych narzedzi diagnostycznych.
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Pozary na statkach stanowia jedno z najwigkszych zagrozen dla zalogi
i samej jednostki. Miejscem, w ktéorym ma swoj poczatek wiekszos¢ z nich, jest
sifownia okretowa, a kontakt paliwa z rozgrzang powierzchnia jest najczesciej
spotykanym scenariuszem. Zabezpieczenia konstrukcyjne oraz eksploatacyj-
ne, a takze wlasciwe zarzadzanie bezpieczenstwem oraz postgpowanie zalogi
zarowno podczas codziennej eksploatacji, jak i w sytuacjach awaryjnych
(np. podczas pozaru), stanowi o bezpieczenstwie pozarowym danej jednostki.

Bezpieczenstwo statku to zdolno$¢ systemu skladajacego si¢ z obiektu
technicznego, jakim jest statek oraz cztowieka, dzialajacego w okreslonym
otoczeniu (warunkach geograficznych i hydrometeorologicznych) i okreslo-
nym stanie eksploatacji do zapewnienia w przewidzianych granicach (przy
akceptacji mozliwo$ci wystapienia nieistotnych dla rejsu incydentow, ktore
nie powoduja jego przerwania i nie stanowia zagrozenia), a takze w okre-
$lonym czasie, nieistnienia zagrozenia dla ludzi i sSrodowiska (dla pasazeréw,
czlonkéw zatogi oraz srodowiska morskiego).

Jest to interdyscyplinarne zagadnienie, ktérego prawidlowe zdefiniowa-
nie wymaga wiedzy technicznej o bezpieczenstwie eksploatacji statku jako
obiektu technicznego, znajomosci zagadnien zwigzanych ze sztuka nawigacji,
ergonomii stanowiska pracy, psychologii pracy, zagadnien polityki miedzy-
narodowej i prawa, czy dotyczacych terroryzmu, a takze cyberterroryzmu.

Bezpieczenstwo pozarowe statku, bedace tematyka niniejszego ar-
tykutu, moze by¢ opisywane jako stan, w ktérym wystapienie pozaru i jego
rozprzestrzenianie jest malo prawdopodobne, a w przypadku wystapienia nie
zaistnieje koniecznos¢ przerwania zeglugi, potencjalne skutki nie stanowia
zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi, za§ ewentualne straty materialne beda
mate w stosunku do wartosci jednostki.

Wedlug Kaplana i Garricka nie ma bowiem mozliwoéci uniknigcia wy-
stapienia ryzyka, w tym ryzyka wystapienia pozaru, a jedynie jest wybor po-
miedzy ryzykami [1]. Niezbedne jest udzielenie odpowiedzi na trzy pytania:
Co moze si¢ wydarzy¢? Jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia danej
sytuacji, jezeli dojdzie do zdarzenia? Jakie sg przewidywane konsekwencje?

1. Zagrozenie pozarowe na statku

Straty materialne poniesione w wyniku pozaréw ugaszonych w zarodku sa
niewielkie, ale rosna gwaltownie wraz z rozwojem pozaru. Pozary moga
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powodowac zniszczenie wybranego miejsca na statku lub utrate calej jed-
nostki wraz z fadunkiem, a takze znajdujacych sie w poblizu innych statkow,
obiektéw portowych czy stoczniowych.

Zagrozenie pozarem w sitowni na wszystkich typach statkéw jest zblizo-
ne i zalezne od rodzaju paliwa, konstrukeji sifowni oraz gtéwnych maszyn
napedowych. Na poziom bezpieczenstwa pozarowego sifowni ma wpltywa
takze projekt sitowni i jej wykonanie, zastosowane zabezpieczenia konstruk-
cyjne, instalacje wykrywania pozaru i gasnicze oraz czynnosci wykonywane
przez zatoge podczas codziennej eksploatacji i kontroli. Nalezg do nich m.in:

« regularne kontrole instalacji paliwowych,

« kontrole innych instalacji,

« kontrole elementéw maszyn stwarzajacych zagrozenie pozarowe,

o utrzymanie wysokich standardéw czystosci (zauwazenie wycieku),

« jak najszybsza likwidacja kazdego wycieku paliwa, oleju czy innego tatwo-
palnego materiatu,

« regularne kontrole materialéw izolacji goracych powierzchni (wzrokowe
oraz pomiary temperatur).

Kontrole prowadzone sg takze przez zewnetrznych inspektoréow. Towa-
rzystwa klasyfikacyjne zwracaja uwage na koniecznosé¢ regularnego wyko-
nywania inspekcji majacych na celu wezesne wykrycie nieprawidtowosci [2].

Koniecznym jest takze prowadzenie alarméw prébnych dla réznych sce-
nariuszy zdarzen w sifowni oraz szkolenia w o$rodkach ladowych.

Podczas prowadzenia prac remontowych wymaga sie zachowania szcze-
golnej ostroznosci. Nalezy zaklada¢, ze czasowo wylaczone moga by¢ z eks-
ploatacji instalacje wykrywajace pozar i ga$nicze, co w sytuacji wystapienia
pozaru znacznie utrudnia jego ugaszenie. Konieczny jest zatem dodatkowy
nadzoér i kontrole. Takze podreczny sprzet gasniczy moze by¢ poddawa-
ny kontrolom czy wymianie i jego uzycie moze by¢ niemozliwe. Ponadto
w stoczniach mogg by¢ prowadzone prace pozarowo niebezpieczne badz
inne, w wyniku wykonywania ktérych czasowo moga pojawic si¢ w sifowi
dodatkowe materialy palne czy zrédfa zaptonu. Niezwykle istotnym jest takze,
aby po zakonczeniu prac remontowych zapewni¢ nadzér miejsc, w ktérych
byly wykonywane.

Przyktadem pozaru statku znajdujacego w stoczni jest pozar jednostki,
ktéry mial miejsce w stoczni rumunskiej. Byt on konsekwencja tzw. prac
goracych (cigcia stali), ktore prowadzone byly w zbiorniku zezowym. Do
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rozwoju i rozprzestrzenienia pozaru doszto w wyniku zaptonu elementéw

instalacji wentylacyjnej wykonanej z plastiku. Widok sifowni po pozarze
przedstawiono na rys.1.

Rys. 1. Zniszczenia po pozarze sitowni statku bedacego w trakcie remontu
stoczniowego
Zrédto: [3]

Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych posrednio na bezpie-
czenstwo zeglugi sa uregulowania prawne. Do ich przestrzegania zobowigzani
sa projektanci, konstruktorzy, wykonawcy, armatorzy i eksploatatorzy.

Podstawowym aktem prawnym obowiazujacym w zegludze jest Miedzyna-
rodowa konwencja o bezpieczenstwie zycia na morzu (konwencja SOLAS) [4].
Zgodnie z jej zaleceniami, mozna wyré6znic trzy grupy metod, wedtug ktorych
prowadzone sg dzialania majace na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu sie
pozaréw. Sg to: zastosowanie zabezpieczen konstrukcyjnych, zabezpieczen
eksploatacyjnych oraz zarzadzanie bezpieczenstwem [4]. Dla kazdej z metod
istnieja ponadto szczeg6lowe wymagania zawarte w odrebnych przepisach.

Istota filozofii bezpieczenstwa opisanej w wymaganiach konwencji SOLAS
jest niedopuszczenie do powstania pozaru, a jezeli jest to niemozliwe, niedo-
puszczenie do rozprzestrzeniania si¢ pozaru poza miejsce, w ktorym powstat.
Podstawowe wymagania funkcjonalne konwencji to:
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o podzial statku na gtéwne strefy pionowe i strefy poziome za pomoca
przegréd termicznych i konstrukcyjnych;

« oddzielenie pomieszczen mieszkalnych od reszty statku za pomocg prze-
gréd termicznych i konstrukcyjnych;

o ograniczone stosowanie materialow palnych;

o wykrycie kazdego pozaru w strefie jego powstania; ograniczenie i ugasze-
nie pozaru w przestrzeni, w ktorej powstal;

o ochrona drég ewakuacji i drég dostepu do prowadzenia akcji gasniczej;
stala gotowos¢ urzadzen i wyposazenia przeciwpozarowego;

o zredukowanie do minimum mozliwosci zaptonu palnych oparow ta-

dunku [4].

W silowni okretowej bardzo waznym jest réwniez wlasciwy dobor in-
stalacji wykrywania pozaru, gasniczej badz kombinacji instalacji gasniczych
i przenosnego sprzetu gasniczego oraz wilasciwe rozplanowanie potencjal-
nych obiektéw ryzyka, jak np. rurociagi paliwa pod ci$nieniem i gorace
powierzchnie.

Ze statystyk prowadzonych przez Towarzystwo Klasyfikacyjne Det Norske
Veritas wynika, Ze ponad potowa pozaréw ma swoje zrédlo w sitowni okreto-
wej (rys. 2), a gtéwna przyczyng ich powstania jest wyciek paliwa na goraca
powierzchnig (rys. 3).

Rys. 2. Miejsce powstania pozaru wg DNV: pomieszczenia mieszkalne: 10%;
przestrzenie tadunkowe: 27%; sitownia okretowa: 63%
Zrédto: opracowanie na podstawie [5]
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Rys. 3. Przyczyna powstania pozaru wg DNV: prace gorace: 7%; elektrycznosé: 9%;
awarie kotta: 14%; wyciek paliwa na goracg powierzchnie: 56%; awarie czesci: 14%
Zrédto: Opracowanie na podstawie [5]

Zgodnie z danymi zawartymi w statystykach towarzystwa DNV, kontakt
paliwa z rozgrzang powierzchnia stanowi zrédlo (z wylaczeniem prac stocz-
niowych) 56% pozaréw w sitowniach.

2. Czynniki zagrozenia pozarowego w sitowni
2.1. Identyfikacja czynnikéw zagrozenia pozarowego w sitowni

W sitowni okretowej wystepuja wszystkie czynniki zagrozenia pozarowego,
tzn. material palny, Zzrédlo zaptonu i utleniacz. Paliwo i olej smarny znaj-
duja sie w zbiornikach, przewodach paliwowych, zezach maszynowych, na
stanowiskach préb wtryskiwaczy, w wiréwkach, w skrzyniach korbowych
silnikéw, pompach paliwa i oleju, palnikach kotlow. Zapas paliwa na statku
moze wynosi¢ kilka tysiecy ton. Do tej warto$ci nalezy dodac takze zapas ole-
jow smarnych. Oznacza to duzg koncentracj¢ znacznych iloéci tatwopalnych
materialéw w miejscu najwyzszego prawdopodobienstwa powstania pozaru.

Wiele pozaréw w sifowniach powstaje w wyniku uwolnienia: wycieku czy
wytrysku paliwa oraz oleju smarnego. Jednym z najczesciej pojawiajacych
sie miejsc wyciekow sg elastyczne weze. Prawdopodobienstwo powstania
pekniecia takiego przewodu, szczegélnie gdy jest mocno wygiety, jest duze.
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Elastyczne, wygiete przewody paliwowe powinny wigc by¢ wykorzystywane
tylko tam, gdzie jest to konieczne. W obrebie ich zastosowania nalezy ogra-
niczy¢ wibracje. Nalezy réwniez unika¢ ich nadmiernego wygiecia.

Zr6dta zaplonu w sitowni to przede wszystkim gorace powierzchnie ele-
mentéw maszyn, kolektory i rury wydechowe, ale takze miejsca mozliwego
iskrzenia generatoréw i silnikow elektrycznych, uszkodzonych przewoddéw
elektrycznych. Duzym zagrozeniem sa takze obszary prowadzenia prac re-
montowych, otwarty ogien i inne. Obszerne opracowanie na temat zrédet
zaptonu zawarte jest w dokumencie DNV [5].

W sitowni trudno wyeliminowa¢ wszystkie potencjalne zrédta wycie-
koéw paliwa, a tym bardziej wykluczy¢ mozliwos¢ ich kontaktu z goracymi
powierzchniami. W celu ograniczenia mozliwosci zaplonu, tatwiej jest te
powierzchnie ograniczy¢, a najlepiej we wlasciwy sposdb odizolowac [5].

Do potencjalnie niebezpiecznych goracych powierzchni w sifowni okre-
towej naleza: korpus silnika, zawory indykatorowe, kolektory wydechowe,
kotnierze kolektorow wydechowych, kompensatory kolektoréw wydecho-
wych, turbosprezarka, kolnierze kompensatoréw, kotnierze faczace korpusy
turbosprezarki i odcinki kolektoréw wydechowych, krééce montazowe
czujnikéw temperatury na kolektorach wydechowych, korpusy pomp wtry-
skowych paliwa, rurociagi dolotu i przelewu paliwa pomp wtryskowych
oraz powierzchnie reflektoréw nad silnikiem. Z uwagi zagrozenia z nimi
zwigzane zaleca si¢ ich regularne i dokladne kontrole.

W sitowniach powazne zagrozenie stanowig same silniki. Ich kon-
strukcja powoduje, Ze pozar moze powsta¢ w karterze, w przestrzeniach
podttokowych oraz w kolektorze wydechowym. Pozar w karterze moze
powsta¢ na skutek np. zacierania si¢ tozysk. Powoduje ono podniesienie
sie temperatury, co doprowadzi¢ moze do odparowania i powstania mgty
olejowej i eksplozji.

W przestrzeniach podtlokowych moze zapali¢ si¢ nagromadzony osad
(nagar). Przyczynami zapalenia nagaru moga by¢ przedmuch palacej sie
mieszanki przez uszkodzone pierscienie tfoka, niewlasciwa regulacja za-
plonu silnika, tarcie itp.

Podczas spalania paliwa, zwlaszcza przy niedoborze tlenu (niewlasciwa
regulacja silnika, przecigzenia), powstaje sadza, ktora osadza si¢ na urza-
dzeniach wydechowych. Przy jej nadmiernej iloéci oraz w konsekwencji
niewlasciwego postepowania podczas uzycia zdmuchiwaczy, moze dojs¢
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do powstania pozaru (temperatura ro$nie do 1000°C, wystepuje duzo
iskier) [6-10].

W normalnych warunkach pracy statku zapalenie paliwa plynnego w nie-
uszkodzonym i pelnym zbiorniku paliwa jest niemozliwe. W zbiornikach
takich paliwo plynneijego pary ci¢zsze od powietrza wypieraja je. Zbiorniki
cze$ciowo wypelnione s3 znacznie bardziej niebezpieczne. Znajduja sie w nich
pary paliwa wymieszane z powietrzem.

Pozar w sitowni okretowej wigze sie z podwyzszeniem temperatury, czego
nastgpstwem moze sta¢ sie wykipienie zbiornika. Czasteczki wody wystepu-
jace w paliwie zaczynaja wrze¢; dalsze podgrzewanie zbiornika prowadzi do
nagrzania paliwa do temperatury wrzenia, czego nastepstwem jest wykipienie
zbiornika.

Pozar w zbiorniku w pierwszych minutach jest stosunkowo tatwy do uga-
szenia. Konstrukeja nie jest jeszcze rozgrzana. Utrata szczelnosci przez zbiornik
znacznie komplikuje sprawe. W takiej sytuacji wlasciwym jest uruchomienie
instalacji gaszenia, ktéra doprowadzona jest do zbiornikéw, zwlaszcza glebo-
kich. Ze wzgledu na mozliwos¢ rozprzestrzeniania sie¢ pozaru paliwa obojetna
nie jest takze lokalizacja zbiornikéw. Utrata szczelnosci zbiornika stwarza
powazne ryzyko.

Obszarami zagrozonymi powstaniem pozaru sg rOwniez pomieszczenie
agregatow pradotworczych, pomieszczenie wiréwek paliwa i oleju, warsztat,
a takze kotly, spalarki i inne.

2.2. Badania temperatur gorqcych powierzchni w sitowni

Identyfikacja goracych powierzchni oraz sprawdzenie mozliwosci wykorzy-
stania termowizji do szybkiej diagnostyki zagrozen pozarowych w sitowni to
cel badan prowadzonych na wybranym statku handlowych. Byla to jednostka
polskiego armatora, a badania przeprowadzono w grudniu 2016 i styczniu
2017 r. Wymiary gléwne statku: dtugos¢ — L - 149,47 m, szerokos¢ — B-22,99 m,
no$nos¢ — 17 059 DWT.

W badaniach wykorzystano kamere termowizyjng marki FLIR wbudo-
wana do smartfonu CAT S60. Szacowano jej przydatnos¢ do wykorzystania
przez zatoge podczas codziennych inspekcji, ktorych celem ma by¢ wezesne
wykrywanie powierzchni o podwyzszonych temperaturach, traktowanych
jako miejsc potencjalnego zaptonu paliwa.
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Liste punktéw pomiarowych wybrano w oparciu o dane statystyczne
scenariuszy zaistnialych pozaréw opracowywane przez towarzystwa klasyfika-
cyjne oraz do$wiadczenia zalogi zatrudnionej na statkach polskiego armatora.

Podczas badan zidentyfikowano powierzchnie o podwyzszonych tempe-
raturach. Za zagrazajace bezpieczefistwu uznano, zgodnie z wymaganiami
przepiséw (IMO), powierzchnie o temperaturze przekraczajace 220°C.

Pomiary prowadzono podczas rejsu morskiego w sifowni w normalnych
warunkach eksploatacji. Zastosowang metode bezdotykowa z wykorzysta-
niem termografii na podczerwien oraz uzupelniajaco (dla powierzchni o tem-
peraturach wyzszych niz 150°C, ze wzgledu na ograniczony zakres pomiarowy
kamery termowizyjnej) wykorzystano zdalny termometr laserowy, ktorego
zakres pomiarowy miescil si¢ w granicach od minus 35°C do plus 800°C
(bfad pomiarowy deklarowany przez producenta to 2°C).

Obecnie wykorzystanie termografii na statkach rekomendowane jest
przez towarzystwa klasyfikacyjne jako efektywny, prosty i szybki sposéb na
wczesne wykrycie nieprawidtowosci pracy urzadzen. Termografia nie jest
jednak wykorzystywana przez zalogi, chociaz na wybranych lodziach moto-
rowych mozna spotka¢ system ciagtego nadzoru kamerami termowizyjnymi
sifowni okretowe;.

Prowadzac pomiary z wykorzystaniem termografii, nalezy zwraca¢ uwage
na bledy, ktére moga sie pojawi¢ w pomiarach, szczegoélnie dotyczace mate-
rialéw o nietypowej, np. niskiej emisywnosci. Chociaz oprogramowanie FLIR
posiada funkcje ustawienia szacowanej emisywnosci ogladanych obiektow,
nalezy mie¢ $wiadomos¢, iz pomiar temperatury moze okaza¢ si¢ jedynie
dobrym szacunkiem rzeczywistej wartosci. W codziennej eksploatacji jest
to jednak wystarczajaca informacja, ktéra pomaga we wczesnym wykryciu
potencjalnych zrédel pozaru. Bledy pomiarowe moga pojawia¢ si¢ takze w od-
niesieniu do cienkich barier, materiatéw przepuszczajacych podczerwien [11].

Pomiar z wykorzystaniem termowizji odbywa sie bezkontaktowym urza-
dzeniem kontrolno-pomiarowym, ktére moze wyswietla¢ i przechowywacé
zmierzone dokladne wartoéci temperatury, jak réwniez wizualne dowody
pomiaréw. Oszczednos¢ czasu oraz spelnienie wymagania prowadzenia kon-
troli w szybkim tempie, to zalety, ktére dla zeglugi sa bardzo istotne.

Ponadto statki handlowe s3 bardzo dobrymi obiektami do inspekcji ter-
mograficznych, gdyz maja bardzo duze silownie okretowe, w ktdrych jest
wiele trudnodostepnych miejsc, rozlegte instalacje elektryczne, rozbudowane
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systemy elektroniczne, ktére trudno jest bada¢ wizualnie czy wykonywac
pomiary zdalnym termometrem laserowym. Z wykorzystaniem termogra-
fii na podczerwien tatwo mozna mierzy¢ temperatury, wykrywaé obszary
nieizolowane badz nadzorowac powierzchnie w sposéb ciagly. Inspekcje
termowizyjne z kamerg na podczerwien natychmiast pokazg takze stan
obwodow elektrycznych, ukladéw elektronicznych oraz innych instalacji
iurzadzen na statku. W okretownictwie wcigz do pomiaréw wykorzystuje sie
zdalne termometry laserowe, pomimo faktu iz uzywanie kamer termowizyj-
nych na podczerwien daje wigksze mozliwo$¢ i jest bezpieczniejsze.

Badania na wybranej jednostce prowadzone byly z wykorzystaniem smart-
fonu CAT S60 z wbudowana kamerg termowizyjng FLIR Lepton drugiej
generacji o rozdzielczosci 640 x 480 pix. Rozdzielczos¢ wbudowanego detek-
tora podczerwieni wynosita 320 x 240 pix. Do obstugi kamery podczerwie-
ni wykorzystano zainstalowang fabrycznie aplikacje FLIR. Zakres pomiaru
temperatur w urzadzeniu wynosit od minus 60°C do plus 150°C, co jest wada
utrudniajacg doktadny pomiar powierzchni goracych. Mimo to daje on mozli-
wo$¢ szybkiego wykrycia najgoretszych miejsc wybranego fragmentu obiektu
lub powierzchni. Urzadzenie wyposazone zostalo w procesor: Qualcomm
Snapdragon 617 (4 rdzenie, 1.50 GHz, A53 + 4 rdzenie, 1.2 GHz, A53); uktad
graficzny: Adreno 405 oraz system operacyjny: Android 6.0 Marshmallow.
Urzadzenie jest tatwo dostepne i w stosunku do kamer termowizyjnych tansze,
a wiec moze by¢ rekomendowane jako wyposazenie zalogi.

Smartfon CAT S60 z wbudowang kamerg termowizyjng FLIR wyposazony
byt w funkcje obrazowania dwuwidmowego. Umozliwiala ona nakladanie
obrazu w pasmie widzialnym na obraz w pasmie podczerwonym. Obraz ze
zwyklej kamery byl przetwarzany na czarno-biale kontury i nakladany na
kolorowy obraz z kamery podczerwieni. Ulatwialo to analiz¢ obrazu przez
czlowieka. Urzadzenie umozliwialo takze zapisywanie podwojnych zdje¢ za-
wierajacych jednoczes$nie obraz widzialny i podczerwony. Do kazdego zdjecia
dodawana byla skala temperatury. Mozliwa byta identyfikacja temperatur we
wszystkich punktach obiektu, takze po zapisaniu zdjecia [12, 13].

Podczas prowadzonych pomiaréw zlokalizowano gorace powierzchnie
na silniku gléwnym, zespotach pradotwoérczych oraz kotlach. Zmierzone
wartosci temperatur znacznie przekraczaly 220°C.

Przykladowe wyniki pomiaréw podczas identyfikacji jednego z obiektow
ryzyka przestawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Punkty pomiaréw temperatury: kolektor wydechowy (po lewej), kotnierz
Srubowy - facznie kolektora wydechowego ze zbiorczym kolektorem wydecho-
wym (po prawej). Opracowanie wynikéw pomiaréw z wykorzystaniem oprogra-
mowania FLIR Tools

Zrédto: opracowanie wiasne
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Pomiar z wykorzystaniem kamery termowizyjnej wykazal, zZe najbardziej
gorace miejsca to tgczenia kolektoréw - kotnierze srubowe. Dokladne pomia-
ry z wykorzystaniem zdalnego termometru laserowego, dla miejsca faczenia —
kolektora wydechowego z zaworem wydechowym i zbiorczym kolektorem
wydechowym przedstawiono na rys. 5. Laczenie — kolnierz srubowy - zostato
sklasyfikowane jako obiekt o znaczacym zagrozeniu pozarowym. Zmierzona
temperatura przekroczyta 320°C.

'I<' (o

Rys. 5. taczenie - kotnierz sSrubowy - kolektor wydechowy miedzy zaworem
wydechowym a zbiorczym kolektorem wydechowym — pomiar temperatury
zdalnym termometrem laserowym

Zrédto: opracowanie whasne

W sitowni, w ktorej prowadzono badania, zidentyfikowano na silniku
gltéwnym siedem miejsc, w ktérych temperatura przekraczala przyjety prog
bezpieczenstwa 220°C, na silniku pomocniczym byto ich pig¢, zas na kotle
parowym utylizacyjnym - jedno takie miejsce. Zaloga podjeta czynnosci
w celu eliminacji zrodel zagrozenia. Najczesciej polegaly one na naprawie
badz uzupelnieniu izolacji.

Lokalizacja i dokfadna charakterystyka wymienionych obiektéw, cha-
rakteryzowanych przez wysokie prawdopodobienstwo powstania pozaru
w sifowni, jest tematem odrebnej publikacji autora.
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Sifownia okretowa jest miejscem, z ktorego, podczas pozaru, nie da si¢
catkowicie wyeliminowa¢ utleniacza, ktérym jest powietrze. Ze wzgledu na
znaczne rozmiary sitowni, nawet po odcieciu wentylacji, pozostanie w niej
ilo$¢ powietrza zdolna do podtrzymywania pozaru. W sifowni wystepuja
ponadto intensywne ruchy powietrza bedace wynikiem dziatania wentylacji,
a w czasie pozaru wywolane konwekeja cieplna.

3. Rozprzestrzenianie pozaréow w sitowni okretowej

Czas trwania pozaru sifowni waha si¢ od kilku, kilkudziesieciu minut do po-
nad doby. Osiggane temperatury moga przekracza¢ 1000°C. Pozary sitowni
okretowych maja gwaltowny charakter, co pokazano za pomoca krzywej ¢
narys. 6. Szybki wzrost temperatury do wartosci znacznie przewyzszajacych
pozary standardowe oraz pozary innych pomieszczen statku sprawia, ze
silowni okretowa jest szczegolnie niebezpiecznym obiektem.
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Rys. 6. Poréwnanie zmian temperatury w czasie dla pozaru opisanego standar-
dowa krzywa temperatura - czas (krzywa a), zgodnie z ISO 834 oraz dla pozaréw
pomieszczen mieszkalnych na statku (z ograniczong iloscig materiatéw palnych
(krzywa b)) i pomieszczenia kategorii A sitowni na statku (krzywa c)

Zrédto: opracowanie na podstawie [14]

Sposrdéd drog rozprzestrzenia si¢ pozaru w sifowni wymienia si¢ nie-
wlasciwe dla danych warunkéw przegrody, przegrody z uszkodzong izolacja
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(np. w wyniku oddzialywania drgan - obsuniecie izolacji lub po remontach),
zle izolowane rurociagi, otwarte drzwi, kanaly i szyby wentylacyjne, a takze
tory kablowe.

Pozary powstate w sifowniach okretowych moga rozprzestrzenia¢ sig
w samej sitowni oraz na inne czedci statku. Zalezy to gtéwnie od doptywu
i ciggu powietrza, a takze od skupienia materialéw palnych, geometrii sitowni
oraz rodzaju i ilo$ci drog rozprzestrzeniania si¢ pozaru. Problemy rozprze-
strzeniania pozaru i scenariusze zostaly opisane w publikacji [15].

Narys.7 przedstawiono zniszczenia widoczne w wyniku rozprzestrzenia-
nia pozaru sifowni statku typu ro-ro MV Fernanda (2013 r.) na inne rejony
statku [16].

Rys. 7. Zniszczenia popozarowe na statku typu ro-ro MV Fernanda
Zrédto: [16]

Pozar rozwija si¢ zawsze w kierunku ciagu powietrza, poniewaz na skutek
réznicy ci$nienia gazéw dym i ptomienie daza do wydostania si¢ na zewnatrz,
do atmosfery.

Pozar powstaty w sitowni okretowej rozprzestrzenia si¢ na poziomie
platformy. W z¢zach znajduja si¢ resztki paliwa dostarczajace materiatu
palnego. Pozostalosci paliwa i olejow plywaja na powierzchni wody, osiadaja
na $ciankach. Dodatkowo powietrze dostarczane przez wentylacje opada na
doét i poprawia warunki spalania.
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Ogien rozprzestrzenia si¢ takze wzdtuz burt w gore, w kierunku gornej
cze$ci szybu maszynowego. Urzadzenia, instalacje, zbiorniki, materialy palne,
w obszarze oddzialywania pozaru ulegaja nagrzewaniu, opaleniu, zniszczeniu
albo zapalajg si¢, podsycajac palenie. Na drodze plomieni mogg znalez¢ si¢
np. zbiorniki rozchodowe paliwa, umieszczane zwykle w szybie swietlnym.

Istotnym, z punktu widzenia mozliwosci rozprzestrzeniania sie pozaru,
jest takze zagadnienie usytuowania szybu silowni. Rozwiazania stosowane
obecnie przewidujg oddzielenie szybu od nadbudéwki, zmniejszajac tym
samym ryzyko przedostawania si¢ pozaru pomiedzy przedziatami. Odle-
glosci dzielace sitownig i nadbudéwke zazwyczaj nie sg jednak duze. Zdarza
sie takze, ze okna kabin skierowane sg na szyb silowni. Ponadto oddziaty-
wanie cieplne poprzez przegrode moze uniemozliwi¢ przebywanie w jej
sasiedztwie, w granicznym przypadku moze wystapic¢ zapalenie przegrody
nadbudowki badz przedostanie si¢ pozaru przez t¢ przegrode do pomieszczen
mieszkalnych czy korytarzy. Pozar, chociaz jest to rzadko spotykane, moze
przedostac sie poprzez przegrody réwniez na drodze promieniowania. Moga
zapali¢ si¢ sktadowane czasowo na pokladzie w sasiedztwie szybu srodki
ratunkowe.

Grodzie moga sta¢ si¢ droga, przez ktdra bedzie rozprzestrzenial sie po-
zar, wtedy, gdy ich izolacja bedzie niedopasowana do warunkéw, w ktérych
zostala umieszczona grédz lub gdy mocowanie izolacji zostanie nieprawi-
dfowo wykonane. W wyniku eksploatacji, oddzialywania drgan, moze dojs§¢
do obluzowania izolacji mocowanej za pomoca szpilek, co prowadzi do
powstania przestrzeni, ktdre nie sg izolowane (utrata integralnosci izolacji).
Zaistnienie takiego zdarzenia wykazaly badania przeprowadzone po pozarze
na m/s Syn Pulku.

Rozprzestrzenianie pozaru miedzy sitownig a nadbudéwka moze takze
mie¢ miejsce przez korytarze, otwarte drzwi, tory kablowe i wentylacyjne,
niewlasciwie izolowane rurociagi.

Tory kablowe mogg sta¢ si¢ potencjalng droga rozprzestrzeniania pozaru,
zwlaszcza gdy kable i przejscia kablowe sg niewtasciwie wykonane. Powinny
by¢ one co najmniej typu nierozprzestrzeniajacego ptomienia i tak utozone,
aby nie utracity swoich pierwotnych wlasciwosci nierozprzestrzeniania pto-
mienia. Nalezy prowadzi¢ je w duzych wigzkach. Przerwy pomiedzy wigzkami
powinny by¢ wigksze od 6 cm, a wiazek nie powinno by¢ wiecej niz dwie.
Ponadto horyzontalne prowadzenie kabli uwaza si¢ za bezpieczniejsze.
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Kanaly wentylacyjne mogg sta¢ si¢ droga rozprzestrzeniania pozaru,
zwlaszcza gdy nie posiadaja odpowiednich zamknie¢ - klap pozarowych.

Bardziej prawdopodobny jest scenariusz, w ktérym pozar przedostaje si¢
z sitowni do nadbudéwki, jednakze zdarzajq si¢ tez wypadki przeniesienia
pozaru do sifowni z pokladu czy nadbudéwki. Ciekawym i niespotykanym
jest zdarzenie, w ktérym w wyniku nagrzania si¢ §cian nadbudéwki, w ktorej
rozprzestrzenial si¢ pozar, zapalil si¢ ponton przechowywany na pokladzie.
Umieszczony byl on w poblizu $wietlika sitowni, przez ktory szczatki palacego
sie pontonu spadaly do sitowni.

4. Analiza mozliwosci powstania i rozprzestrzeniania pozaru
jako metoda poprawy bezpieczenistwa w sitowni

Waznym elementem dzialan na rzecz poprawy bezpieczenstwa pozarowego,
obok stosowania zabezpieczen konstrukcyjnych, instalacji wykrywajacych
pozar i gasniczych oraz zarzadzania bezpieczenstwem, jest takze analiza
mozliwosci powstania i rozprzestrzeniania pozaru.

Waznym jej elementem jest budowa scenariusza pozarowego, ktora po-
winna by¢ poprzedzona opisem sytuacji pozarowej. Ten za$ powinien sktada¢
sie z nastepujacych krokow [17]:

1. Opis sytuacji poprzedzajacej pozar:

o opis obiektu, w ktorym powstal pozar,

« opis warunkéw $rodowiskowych.

2. Identyfikacja zrédla zaplonu, temperatury, czasu i powierzchni styku

z potencjalnymi paliwami.

3. Opis paliw inicjujacych:

o rodzaj,

« stan skupienia,

« powierzchnia wymiany ciepta i masy.
4. Opis paliw wtérnych, podtrzymujacych spalanie:
o rodzaj,

o blisko$¢ do paliw inicjujacych,

« ilos¢,

o mozliwo$¢ dostarczania,

« potencjalny zasieg.

5. Lokalizacja obiektu.
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6. Istotne czynniki wplywajace na powstanie i rozwdj pozaru.
7. Wiasciwe dane statystyczne. Dane z przeszloéci, prawdopodobienstwo

uszkodzen, inne wskazniki.

W zalezno$ci od warunkéw pozar moze zosta¢ ugaszony zaraz po wy-
kryciu badz rozwija¢ si¢ az do pozaru obejmujacego calg sitownie czy tez
rozprzestrzeniajacego si¢ do innych pomieszczen statku. Pogladowy sche-
mat najczesciej spotykanego scenariusza pozaru i mozliwych jego skutkéw
przedstawiono na rys. 8.

Potencjalne zrodta wycieku
A 4
Wyciek
h 4
Kontakt z gorgcymi powierzchniami

A 4
Pozar lokalny

—|_| Wykrycie pozaru
44
v v

- : . Odciecie paliwa Gaszenie pozaru
Awaria/Btad ludzki/Pozar niewykryty
¥ [ ]
Pozar maty A4
T Ugaszenie
A
h 4
Pozar sredni
I
h 4
Pozar duzy

Rys. 8. Pogladowy schemat rozwoju pozaru sitowni
Zrédto: opracowanie wiasne

Jedna z najczesciej wykorzystywanych obecnie do gaszenia pozaru sitowni
instalacji jest instalacja na CO,. Narys. 9 przedstawiono uproszczony schemat
walki z pozarem z wykorzystaniem wspomnianej instalacji.
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Pozar lokalny Zadziatanie instalacji wykrywania pozaru

v

i/lub zauwazenie pozaru przez zatoge
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Zadziatanie instalacji gasniczej lokalnej/podjecie akcji gasniczej z wykorzystaniem
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.

Przeniesienie pozaru na paliwa wtérne
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Rozprzestrzenianie pozaru w sitowni
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Uruchomienie procedur przygotowujgcych do zrzutu CO:

K

Rys. 9. Uproszczony schemat walki z pozarem sitowni
Zrédto: opracowanie wiasne

Na kazdym etapie rozprzestrzeniania pozaru moga wystapic¢ zdarzenia
niepozadane, ktére beda mialy wplyw na przebieg zdarzen.

Aby w spos6b mozliwie dokladny przewidzie¢ rozwdj sytuacji pozarowej,
nalezy rozpozna¢ wszystkie czynniki majace wplyw na mozliwos¢ rozprze-
strzeniania pozaru. Nalezy rowniez oceni¢ ryzyko ich wystapienia. Oceniajac
ryzyko rozprzestrzenienia si¢ pozaru w sitowni okretowej i poza nig, mozna
postuzy¢ si¢ algorytmem przedstawionym na rys. 10.

Kolejnym krokiem analizy czynnikéw majacych wplyw na rozprzestrze-
niane pozaru sitowni moze by¢ analiza uwzgledniajaca czynniki niezbedne do
rozwoju pozaru oraz te, ktore rozprzestrzenianiu sprzyjaja, a takze czynniki
ograniczajace proces.

Prowadzone w sposéb systematyczny i dokladny analizy mozliwosci
powstania i rozprzestrzeniania pozaréw w sitowniach okretowych oraz wy-
korzystanie wnioskéw do szkolenia zat6g i prowadzenia alarméw probnych,
daje mozliwo$¢ zwigkszenia efektywnosci zarzadzania bezpieczenstwem.
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Dobra znajomos$¢ zjawiska, scenariuszy jego przebiegu, daje za$ szans¢ na
odpowiednie przygotowanie procedur oraz ¢wiczenie ich po to, by w sytuacji
realnego zagrozenia zaloga wykonywala sprawnie i szybko swoje zadania,
ograniczajac jego skutki.

Okreslanie celu i zakresu analizy: mozliiwosc rozpraestraenienia sg
pozaruw sfownii poza ni3.

'

Plananalzy ryzyka: analiza materialow palnych pierwotnych i wtornych,
utleniacza oraz drog rozprzestrzeniania.

'

Identyfikacja zagrozen i wstgpna ocena moziwych konsekwendjic
mozlwosdi dostarczenia wtoryd\ materiaiow palnych, ocena
uszkodzenia stowni i innych rejondw statku, zagrozenie zdrowia
iZyca.

Oszacowanie a-
Obliczenie prawdopodobienstwa
zdarzenia niepozgdanego.
Analza konsekwencjl.

.—

v
Weryfikacja wynikow jakosciowych i ilosciowych analizy

A
Sporzgdzenie raportu. Wydane rekomendacji.

l Aktualzaca
Koniec obliczen

| [
Rys. 10. Algorytm analizy ryzyka pozaru w sitowni okretowe;j
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [18]
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5. Ocena bezpieczenstwa pozarowego sitowni oraz kierunki badan

Kazdy armator opracowuje procedury inspekcji w oparciu o wymagania
przepiséw. Ocena bezpieczenistwa pozarowego silowni prowadzona jest
zaréwno przez zaloge, jak i inspektoréw. Kontrole powinny by¢ planowane
podczas kazdej wachty, przed zdaniem i po przejeciu obowigzkéw oraz
zgodnie z harmonogramem przewidzianym przepisami. Podczas kontroli
nalezy zwraca¢ uwage na stan izolacji przegrod, maszyn, rurociaggéw. Prze-
glady powinny obejmowac¢ takze miejsca potencjalnych wyciekéw paliwa
oraz innych materialéw palnych. Podczas oceny bezpieczenstwa pozaro-
wego sifowni powinny by¢ analizowane parametry pracy maszyn oraz listy
wystepujacych alarméw.

W celu zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa pozarowego nalezy reko-
mendowac takie rozwigzania, jak wykorzystanie kamer termowizyjnych do
codziennych inspekcji sifowni. Pozwalaja one na szybsze i latwiejsze, niz
z wykorzystaniem narzedzi konwencjonalnych, wykrywanie potencjalnych
zrodel zaplonu oraz tworzenie map termicznych sifowni i ich analize.

Podczas oceny bezpieczenstwa pozarowego sifowni powinna by¢ spraw-
dzana sprawnoé¢ instalacji wykrywajacych pozar, instalacji gasniczych oraz
przenosnego sprzetu gasniczego.

Nalezy dazy¢ do eliminacji bledéw ludzkich badz przynajmniej zmniej-
szenia ich ilosci, wdrazajac odpowiednie procedury zarzadzania bezpieczen-
stwem.

Istotnym ich elementem, obok instrukcji postepowania w warunkach
normalnej eksploatacji, jest rowniez weryfikacja znajomosci przez zaloge
zakresdw obowigzkow w sytuacjach awaryjnych.

Reasumujac, poprawa bezpieczenstwa pozarowego silowni okretowej jest
zagadnieniem, ktorego realizacja wymaga podjecia szeregu réznorodnych
dzialan. W celu usystematyzowania mozna klasyfikowa¢ je wedtug kryteriow
przedstawionych w tabeli 1.

W celu osiggnigcia optymalnego poziomu bezpieczenstwa, nalezy dazy¢
do stanu, w ktérym beda wypelniane wszystkie wymienione zalecenia doty-
czace bezpiecznej eksploatacji.

Kierunki dalszych badan nad bezpieczenstwem pozarowych sifowni
powinny by¢ prowadzone wielotorowo. Nalezy rozwija¢ badania nad izo-
lacjami. Stosowane w sitowni nie powinny ulega¢ uszkodzeniom w wyniku
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eksploatacji. W przypadku ich wystapienia, powinna by¢ mozliwa efektywna

naprawa izolacji przez zaloge. Izolacje powinny by¢ lzejsze i zapewnia¢ te

samg efektywnos¢ przy zastosowaniu mniejszych grubosci.

Tabela 1. Kierunki dziatan prewencyjnych prowadzonych w sitowni celem
osiggniecia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego

Lp. Kryterium

Rodzaj dzialan

Poprawa
1. | zarzadzania
bezpieczenstwem

Tworzenie i przestrzeganie procedur kontroli

i obstugiwania maszyn

Znajomo$¢ zakresu obowigzkoéw w sytuacjach
awaryjnych i codziennej eksploatacji (czynnoéci
podczas wacht i przekazywania obowigzkow)
Odpowiedzialne wykonywanie obowigzkow
Dobra organizacja czasu pracy

Ograniczenie przeciazen fizycznych i psychicznych
Nadzér

Procedury raportowania

Organizowanie alarméw probnych

Szkolenia

2. | Inspekcje

Kontrole stanu izolacji

Identyfikacja miejsc nieizolowanych

Kontrole goracych powierzchni

Kontrole przewodéw elastycznych

Kontrole miejsc potencjalnych wyciekéw materiatow
palnych

Kontrole pracy urzadzen i analiza parametréw ich pracy
Wprowadzenie spisu czynnoséci do wykonania
podczas inspekdji, tzw. check - list

Wprowadzenie termowizji do codziennych inspekcji
Wykonywanie map termicznych i ich analiza
Obowiazek raportowania wszystkich
nieprawidtowosci i zdarzen

Utrzymanie
czystosci

Obserwacja miejsc potencjalnych wyciekow
Porzadek w magazynkach

Nieskladowanie zaolejonych szmat i innych
materialéw palnych

Porzadek podczas prac remontowych i po ich
zakonczeniu
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cd. Tabela 1.

Lp. Kryterium Rodzaj dzialan
Wrhasciwe obstugiwanie i konserwacja maszyn
Niezwloczne usuwanie usterek i awarii

4 Utrzymanie stanu | Nadzor i zabezpieczenie prac pozarowo

" | technicznego niebezpiecznych

Niezwloczne usuwanie przeciekow
Niezwloczne naprawy izolacji

Zrodto: opracowanie wiasne

Nalezy takze prowadzi¢ badania nad instalacjami wykrywajacymi i ga$ni-
czymi, by w sytuacji zaistnienia pozaru nie dopusci¢ do jego rozwoju i roz-
przestrzeniania. Instalacje powinny zapewni¢ szybkie gaszenie, przy matych
zniszczeniach w sifowni, a wykorzystywane $rodki powinny by¢ bezpieczne
dla ludzi i érodowiska naturalnego.

W planowanych przez autora badaniach realizowane beda pomiary tem-
peratur goracych powierzchni wybranych sitowni okretowych. Zebranie
danych w postaci map termicznych postuzy do stworzenia zbioru scenariuszy
pozaréw. Ich szczegdtowe opracowanie pozwoli na stworzenie modeli poza-
réw iich wizualizacje. Modele beda mogly by¢ wykorzystane do szacowania
efektywnosci izolacji pozarowych, instalacji wykrywania i gaszenia pozaréw
oraz podczas szkolen zalog.

Whioski

Sitownia okretowa jest miejscem na statku, w ktéorym ma swoje zrédto
wiekszo$¢ pozaréw. Nagromadzenie duzej ilo$ci materialéw palnych na
ograniczonej przestrzeni, takich jak np. paliwa i oleje smarne mnogo$¢
potencjalnych Zrédet zaptonu oraz ciagta obecnos¢ utleniacza, przyczyniaja
sie do wysokiego poziomu zagrozenia. Najczesciej wystepujacym scenariu-
szem pozaru w silowni jest kontakt paliwa pochodzacego z nieszczelnosci
w instalacji paliwowej z goracg powierzchnig.

Pozary sifowni charakteryzuja si¢ duza dynamika oraz wysokimi tem-
peraturami. Moga rozprzestrzeniac si¢ w sifowni badz na inne rejony statku.
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10.

W celu zapewnienia optymalnego stopnia bezpieczefistwa pozarowego nalezy:

. Stosowac zabezpieczenia czynne i bierne sitowni, takie jak przegrody ter-

miczne oraz instalacje wykrywajace pozar i gasnicze, ktére maja na celu
niedopuszczenie do rozprzestrzeniania si¢ pozaru, a w przypadku wystapie-
nia, ugaszenie go w jak najkrétszym czasie, w miejscu, w ktérym powstal.

. Rozpatrywac bezpieczenstwo pozarowe sitowni okretowej jako problemem,

na ktory skladaja sie stan maszyn i instalacji, stan zabezpieczen czynnych
i biernych, ale réwniez zarzadzanie bezpieczenstwem.

. Nadzorowac¢ postepowanie zalog statkdw, majac na uwadze, ze prowadzo-

ne przez dobrze wyszkolong zaloge systematyczne inspekcje, skutkujace
stwierdzeniem nieprawidtowosci, pozwalajg na szybka naprawe ubytkéw
lub zniszczen izolacji goracych powierzchni i usunigcie najmniejszych
nawet przeciekdw z instalacji paliwowej.

. Szuka¢ mozliwosci wykorzystywania w codziennej eksploatacji nowych

narzedzi diagnostycznych, jak np. kamery termowizyjne, ktére stwarzaja
mozliwo$¢ szybkiej inspekcji duzych, a takze trudnodostepnych powierzch-
ni, a wbudowane w smartfony sa tatwo dostepne, obstugiwane intuicyjnie
i dajg wystarczajaco doktadne wyniki pomiaréw, by poprawnie szacowa¢
potencjalne zagrozenia.

. Wykorzystywac oprogramowanie, ktére pozwala na analize warto$ci tem-

peratur goracych powierzchni w dowolnym punkcie zapisanego obrazu,
nawet po wykonaniu zdjecia.

. Tworzy¢, w oparciu o dane z badan oraz analiz scenariuszy pozarowych,

modele, ktore beda opisywac rozwoj pozaru w sitowni okretowej. Pozwoli
to na tworzenie lepszych procedur zarzadzania w sytuacjach kryzysowych,
a przewidywanie zagrozen ulatwi dobor metod zabezpieczen.

. Prowadzi¢ badania nad nowymi srodkami ga$niczymi bezpiecznymi dla

ludzi i srodowiska naturalnego.

. Szukaé nowych rozwiazan izolacji przegrod, ktore przy mniejszym cigzarze

i mniejszej grubosci zapewniag odpowiedni poziom zabezpieczenia.

. Tworzy¢ i ulepsza¢ procedury postepowania dla zalogi, dotyczace zaréwno

czynnosci wykonywanych podczas codziennej eksploatacji, jak i w podczas
pozaru.

Prowadzi¢ regularnie alarmy probne i szkolenia dla zatdg oraz wykorzystywa¢
podczas kurséw wizualizacje pozardéw i symulatory pozwalajace na zrozu-
mienie zjawiska oraz ¢wiczenie procedur postepowania w sytuacji zagrozenia.
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Pozary na statkach sg zagrozeniem, ktérego nie da si¢ catkowicie wy-
eliminowad¢, szczegdlnie w sitfowni okretowej. Mozna jednak ograniczy¢
potencjalnych Zrédet zaptonu i materialéw palnych oraz podnie$¢ $wiado-
mos¢ ryzyka wsrdd cztonkow zaldg poprzez wlasciwe zarzadzanie zasobami
ludzkimi.
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