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CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN
ZWIAZANYCH Z TRANSPORTOWANIEM
I MAGAZYNOWANIEM
SKROPLONEGO GAZU ZIEMNEGO - LNG

1. WSTEP

Rosnace zapotrzebowanie na gaz ziemny w skali §wiatowe]j (okoto 2% rocznie) oraz
trudnosci w jego odbiorze z miejsc wystepowania siecia rurociagdw przesytowych do od-
biorcy przyczynily si¢ do rozwoju technologii LNG. Technologia ta wykorzystuje
wyjatkowo korzystne wilasnosci skroplonego gazu ziemnego. Gaz ten ulega skropleniu
w temperaturze —162° C przy cis$nieniu atmosferycznym, a zmianie stanu skupienia towa-
rzyszy 600-krotne zmniejszenie objetosci wlasciwej. Gesto§¢ LNG jest mniejsza o ponad
potowe od gestosci wody. Skroplony gaz ziemny jest bezbarwny, bezwonny i nietoksycz-
ny. Dzigki temu mozliwy i optacalny staje si¢ transport tego paliwa droga morska na wiel-
kie odleglosci (ponad 3 tys. km).

Infrastruktura wymagana do transportu LNG sktada si¢ z instalacji do skraplania ga-
zu, terminala zatadunkowego, tankowcow oraz terminala roztadunkowego, w ktérym LNG
jest ponownie ogrzewany w celu przywrocenia mu gazowego stanu skupienia. Terminal
roztadunkowy bedzie najpewniej podtaczony z siecia dystrybucji gazu rurociagami.

Podstawowym warunkiem, ktory musi spetni¢ technologia transportu gazu ziemnego
w postaci skroplonej, jest oczywiscie bezpieczenstwo dla ludzi i $rodowiska. Te same
wlasnosci cieklego gazu, ktore czynig go tak korzystnym w transporcie, sprawiaja, ze sto-
sowanie technologii LNG niesie za soba pewne potencjalne zagrozenia. W pracy przedsta-
wiony zostal problem odparowania metanu w terminalach LNG. Wyszczegolnione zostaty
gtéwne przyczyny tego procesu, a takze zaprezentowany zostal przyktad liczbowy ilu-
strujacy wielkosci ,,wyparu” dla terminala odbiorczego o zatozonych parametrach. W dal-
szej czescei scharakteryzowane zostaly zagrozenie pozarowo wybuchowe oraz zjawiska ra-
pid phase transition 1 rollover, z ktéorymi mozemy mie¢ do czynienia w sytuacjach
awaryjnych podczas transportowania i magazynowania LNG.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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2. ODPAROWANIE METANU W TERMINALACH LNG

Skroplony gaz ziemny (LNG) ze wzgledu na bardzo niska temperaturg jest transporto-
wany, a nastgpnie przechowywany w specjalnych zbiornikach kriogenicznych. Pomimo ze
zardwno zbiorniki gazowcow, zbiorniki magazynowe, jak i prawie cate wyposazenie ter-
minali przetadunkowych sa bardzo dobrze izolowane cieplnie, zawsze pewna ilos$¢ ciepla
wnika do LNG. Ciepto wnikajace do skroplonego gazu ziemnego powoduje jego ogrzanie.
Aby utrzymac stalg temperature i ci$nienie w zbiorniku, ciepto zaabsorbowane przez LNG
musi zosta¢ wyemitowane przez odparowanie pewnej cze$ci cieczy znajdujacej sig¢
w zbiorniku. Zjawisko to znane jest jako ,,samowychtadzanie”.

Chcac przeanalizowad system dostaw gazu w postaci skroplonej, pod katem odparowa-
nia metanu, nalezy wyodrebni¢ dwa zasadnicze etapy — etap roztadunku i etap magazynowa-
nia. Przez etap roztadunku nalezy rozumie¢ okres, kiedy gazowiec jest zacumowany w czg-
Sci portowej terminalu odbiorczego i1 polaczony ze zbiornikiem magazynowym tzw.
,»portowymi ramionami przetadunkowymi” i tzw. rurociagiem roztadunkowym. Pompy, zlo-
kalizowane na gazowcu, przepompowuja w tym czasie LNG ze zbiornikéw gazowcow do
zbiornikéw magazynowych. Z kolei etap magazynowania odnosi si¢ jedynie do zbiornikoéw
magazynowych i moze by¢ zdefiniowany jako okres pomigdzy kolejnymi roztadunkami.

2.1. Odparowanie metanu — etap rozladunku

Glownymi czynnikami, mogacymi wplywaé na ilo§¢ generowanego metanu w czasie
roztadunku, sa:

— roznica w cisnieniach roboczych pomigdzy zbiornikami na statkach a zbiornikami
magazynowymi,

— energia cieplna przekazywana przez pompy przetadunkowe,

— wnikanie ciepta przez rury i wszelka armaturg,

— wnikanie ciepta do zbiornikow gazowcow,

— pary powracajace do zbiornikéw gazowcow.

Roznica w cisnieniach roboczych

Nawet niewielkie réznice ci$nien roboczych, pod ktorymi przechowywany jest LNG,
w zbiornikach gazowcoéw a zbiornikach magazynowych, moga w znaczacy sposob
wplywaé na ilo§¢ generowanego metanu. Cisnienie absolutne w zbiornikach na statkach
osiaga wartosci 1060 do 1080 mbar [11]. Skroplony gaz ziemny zgromadzony w takim
zbiorniku utrzymuje stala temperatur¢ skorelowana z ci$nieniem wewnatrz zbiornika. Ka-
zdy przyrost ci$nienia o 10 mbar spowoduje wzrost temperatury o ok. 0,1°C. Zatem jesli
zatozymy nastgpujace warunki:
— cié$nienie absolutne w zbiorniku gazowca: 1 060 mbar,
— cis$nienie absolutne w zbiorniku magazynowym: 1 050 mbar.

LNG pochodzace ze zbiornika gazowca ma temperatur¢ o ok. 0,1°C wyzsza niz
w przypadku zbiornika magazynowego. W celu dostosowania si¢ do nowych warunkéw
LNG ze statku musi si¢ ,,ochtodzi¢” przez odparowanie pewnej czgsci przechowywanej
cieczy. Dla warunkéw, jakie zalozyliSmy powyzej, kazdy metr szescienny skroplonego ga-
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zu bedzie generowal ok. 0,3 kg metanu w postaci gazowej. Latwo mozemy policzy¢, ze
dla typowej wielkosci wydatku pompy przeladunkowej wynoszacego 12 000 m*/h, réznica
10 mbar ci$nienia na korzy$¢ zbiornika gazowca spowoduje odparowanie ok. 3 600 kg
metanu w ciagu godziny.

Energia pochodzqca od pomp

Bardzo waznym elementem w systemie dostaw gazu w postaci skroplonej jest jego
przepompowanie ze zbiornikow gazowcodw do zbiornikéw terminalu odbiorczego. Proces
ten przebiega przy udziale pomp zlokalizowanych na pokladzie gazowcow. Kazda taka
jednostka wyposazona jest w dwa rodzaje pomp. Sa to wysokowydajne pompy gtéwne,
stuzace do transferu LNG do zbiornikéw magazynowych, oraz mniejsze pompy podtrzy-
mujace niska temperatur¢ w zbiornikach gazowcoéw. Wydajnosci tych urzadzen sa rozne,
ale wahaja si¢ w przedziatach 1 200 do 1 400 m’/h dla pomp gtéwnych i 40 do 50 m’/h
dla tzw. spray pumps.

Calkowita pojemnosé zbiornikow najbardziej typowych gazowcéw LNG to 130 000 m’.
Przepompowanie takiej ilosci cieczy wymaga naktadu energii rzgdu 3 000 kW. Prawie cata
ilos¢ tej energii przechodzi w cieplo i jest absorbowana przez LNG. Taka ilos¢ zaabsorbo-
wanego ciepta spowoduje ogrzanie cieczy zgromadzonej w zbiorniku o ok. 0,5°C, Aby
utrzymac¢ temperaturg, skorelowana z cisnieniem w zbiorniku, na statym poziomie czgsé
LNG ulegnie odparowaniu. Proces przepompowywania dla warunkéw zatozonych powy-
zej spowoduje odparowanie ok. 20 000 kg metanu w ciggu godziny.

Whikanie ciepla przez rurociqg roztadunkowy

Pod pojeciem rurociag roztadunkowy rozumie¢ nalezy uktad dwoéch nitek rurociagow
laczacych 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 ru-
rociagu. Osigga si¢ to najczesciej przez przestanie matej ilosci gazu w postaci skroplonej
do strefy roztadunku jedna nitka i jej powr6t do strefy przerdbki gazu druga nitka.

Sama konfiguracja nitek moze by¢ dwojaka:

— jedna nitka wigksza (32 do 36 cali), ktdéra transportowana jest wigkszos¢ LNG, z nie-
wielkq porcja transportowang tzw. nitka recyrkulacyjna (10 do 12 cali),
— dwie identyczne nitki (24 do 26 cali), o zblizonych wydatkach.

Rurociag roztadunkowy jest bardzo dobrze izolowany cieplnie. Wielkosci ciepla, jakie
whnikaja przez powierzchnie takiego rurociagu (w odniesieniu do 1 m?), sa bardzo mate.
Kiedy natomiast wezmiemy pod uwagg jego dtugos¢, ktora niekiedy przekracza kilka kil-
ometrdw, okazuje si¢, ze ciepto to ma zasadnicze znaczenie. Ilo$ci metanu, ktory odparo-
wuje w wyniku doptywow ciepla na 1 km dlugosci takiego rurociagu, moga, zaleznie od
metody izolacji cieplnej, osiaga¢ wartosci od 1100 do 11000 kg/h [11].

Whikanie ciepla do zbiornikow gazowcow

Obecnie stosowane gazowce wyposazone sa w jedna z 3 konstrukcji zbiornikéw na

ptynny gaz, sa to:
1) zbiorniki kuliste wykonane w technologii norweskiej firmy Kvaerner — Moss. Zbior-
niki te nie sg czg¢$cia konstrukcji kadluba statku. Ustawiane sa i mocowane do specjal-
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nych elementéw przytwierdzonych do kadtuba wewngtrznego. Wewngtrzna warstwa
zbiornika zbudowana jest z aluminium lub jego stopu, oblozona jest zewnatrz
warstwa izolacji zamknigtej w stalowej sferycznej skorupie;

2) zbiorniki membranowe wykonane wg francuskiej technologii nazwanej: Gas Trans-
port, Technigas. Wewnetrzna $ciana zbiornika jest cienka membrana wykonang z ni-
skoweglowej stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wysoka zawartoscia niklu spoczy-
wajaca na mocnej izolacji, ktora oparta jest z kolei na konstrukcji statku;

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

Zbiorniki gazowcow, podczas transportu morskiego, rowniez absorbujg pewna ilos$¢
ciepla ze srodowiska zewngtrznego. Pod wptywem tego ciepta dochodzi do odparowania
czescei plynnego gazu. Wielkosci odparowania w ciagu jednego dnia wahaja si¢ zazwyczaj
od 0,12 do 0,15% catkowitej zawartosci zbiornika [11]. Kiedy zatozymy, ze dysponujemy
gazowcem o pojemnosci 13 0000 m®, ok. 150 do 195 m® metanu ulegnie odparowaniu po
uptywie 24 godzin, co w przeliczeniu na jednostki masowe daje nam wartosci 2 800 do 3
600 kg/h.

Pary powracajqce do zbiornikow gazowcow

Pary powracajace do zbiornikdw gazowcow rowniez wpltywaja w pewien sposob na
wielkos$¢ tzw. odparowanego metanu (boil off rate). Podczas roztadunku gazowca w termi-
nalu odbiorczym duze ilosci pltynnego gazu sa wytlaczane z jego zbiornikow w bardzo
krotkim czasie, co powoduje powstaniem lokalnego podcisnienia. Zeby temu przeciw-
dziata¢ 1 utrzymywaé cisnienie robocze w zbiornikach na stalym poziomie, wytlaczany
LNG zastepowany jest przez metan. Czg$¢ zapotrzebowania na gaz do wypelnienia zbi-
ornikow pokrywana jest przez pary, ktore odparowaly podczas podrozy, ale pozostala cze-
$¢ nalezy dostarczy¢ z zewnatrz. Brakujacq ilo$¢ gazu dostarcza si¢ z terminalu odbiorcze-
go specjalng nitkg okreslang jako vapour return line. W przeciwienstwie do rurociagu
roztadunkowego nitka ta nie jest utrzymywana w niskiej temperaturze, dlatego
przepltywajacy nia gaz zanim trafi do zbiornikoéw gazowcow jest odpowiednio schtadzany.

Rozwazajac typowy gazowiec LNG o catkowitej pojemnosci 130 000 m® i zaktadajac
tempo roztadunku na poziomie 12 000 m*/h, okoto 22 000 kg/h gazu (temp. —160°C) musi
by¢ dostarczonych, aby podtrzymacé ci$nienie robocze zbiornika gazowca na odpowiednim
poziomie. Zaktadajac, ze ok. 3 600 kg/h zapotrzebowania moze by¢ pokryte przez pary
powstate podczas transportu morskiego, pozostate 18 400 kg/h musi by¢ dostarczone spe-
cjalng nitkq zwana vapour return line.

2.2. Odparowanie metanu — etap magazynowania

Podstawowymi czynnikami wptywajacymi na ilo$¢ par metanu, jaka sa generowane
podczas sktadowania gazu w postaci skroplonej w zbiornikach terminalu odbiorczego sa:
— ciepto wnikajace przez dno, $ciany i dach zbiornikéw magazynowych do ich wnetrza,
- nagle spadki cisnienia barometrycznego,
— zjawisko definiowane jako rollover.
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Whnikanie ciepla do wnetrza zbiornika

Ze wzgledu na bardzo niska temperature (rzedu —162°C) zbiorniki stuzace do maga-
zynowania gazu ziemnego w postaci skroplonej sa dos¢ specyficznymi konstrukcjami.
Najbardziej ogdlnie mozna je podzieli¢ na 3 kategorie: zbiorniki naziemne, czgsciowo
w gruncie 1 podziemne. Ze wzgledu na najwigksze rozpowszechnienie w Europie, w dal-
szej czesci opracowania skupimy si¢ jedynie na pierwszym z wymienionych rozwiazan
konstrukcyjnych.

W praktyce znalazly zastosowanie nastepujace typy zbiornikéw naziemnych:

— zbiornik stalowy bez zewngtrznej obudowy ochronnej (single containment tanks SCT)
— zewnetrzny plaszcz zbiornika wykonany jest ze stali weglowej, za§ wewngtrzny ze
stali niklowej, ktéra nie zmienia swoich wlasnosci w niskich temperaturach; zbiornik
umieszczony jest w specjalnym wykopie na wypadek wycieku gazu plynnego;

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

— zbiornik stalowy z zewngtrznym (szczelnym) plaszczem betonowym (full containment
tanks FCT) — konstrukcja tego typu zbiornika jest podobna do dwoch poprzednich
z ta roéznica, ze konstrukcja zbiornika zewnetrznego to korpus i dach w formie kopuly
wykonane ze wstgpnie sprezonego betonu.

Wnhikanie ciepta do zbiornikdéw magazynowych LNG to gléwny czynnik generujacy
odparowanie metanu w etapie magazynowania. Zeby wyznaczy¢ przyblizona wartosé
wielkosci odparowania metanu, konieczna jest termiczna analiza takich zbiornikow. Ze
wzgledu na ich do$¢ skomplikowana budowe, pelna analiza przysporzylaby wielu pro-
blemoéw 1 mogta okaza¢ si¢ niepraktyczna. Dlatego wielkos¢ odparowywanego metanu
wyznaczona zostata w oparciu o model uproszczony, zaproponowany przez Se-Jin Jeon,
Byeong-Moo Jin i Young-Jin Kim w [9]. W oparciu o powyzszy model, ciepto wnikajace
do przyktadowego zbiornika LNG o pojemnosci 200 000 m* o parametrach jak w [9] wy-
nosi ok. 470 kW. Ciepto to spowoduje odparowywanie ok. 2600 do 3300 kg metanu
w ciagu kazdej godziny, zaleznie od sktadu przyjetej mieszaniny. Zgodnie z powyzszymi
szacunkami wielko$¢ odparowania metanu w ciagu dnia z takiego zbiornika waha si¢ po-
migdzy 0,07 a 0,096% jego zawartosci.

Nagle spadki cisnienia barometrycznego

Gwaltowny spadek cisnienia barometrycznego moze mie¢ istotny wpltyw na zwigk-
szenie odparowania metanu. Zbiorniki do magazynowania LNG operuja zwykle przy cis-
nieniach bardzo zblizonych do ci$nienia atmosferycznego. Sa to wartosci rzedu 1 050 do 1
250 mbar ci$nienia absolutnego. W przypadku kiedy cisnienie barometryczne spada,
zmniejszeniu ulega réwniez warto$¢ ci$nienia w zbiorniku. Zeby dostosowa¢ sie do no-
wych warunkéw panujacych w zbiorniku, temperatura cieklego gazu rowniez musi spas¢.
Kazdy spadek ci$nienia o 10 mbar pociaga za soba zmiang¢ temperatury o 0,1°C. Jedynym
sposobem obnizenia temperatury w zbiorniku jest odparowanie cz¢$ci LNG. Oczywiscie
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zwigkszenie odparowania spowodowane spadkiem ci$nienia barometrycznego ma tym bar-
dziej istotne znaczenie, im zmiany cis$nienia sa bardziej gwaltowne. Dlatego w rejonach,
gdzie nagle zmiany ci$nienia barometrycznego sa spodziewane, powinno si¢ podczas pro-
jektowania calej infrastruktury utylizacji odparowanego metanu, stosowa¢ pewne popraw-
ki uwzgledniajace te zmiany.

Zjawisko definiowane jako rollover

Czynnikiem, ktéry moze w bardzo drastyczny sposob zwigkszy¢ wielkos¢ odparowy-
wanego metanu ze zbiornikdéw LNG jest wystapienie zjawiska ,,rollover”. Ze zjawiskiem
tym mamy do czynienia w przypadku, kiedy w zbiorniku dochodzi do rozwarstwienia cie-
czy i dolna, przegrzana warstwa skroplonego gazu wydostanie si¢ na powierzchni¢. W re-
zultacie odparowanie metanu moze ulec zwigkszeniu nawet 20-krotnie. Doktadniejszy opis
tego zjawiska zostanie przedstawiony w dalszej czesci artykulu.

2.3. Odparowanie metanu — potencjalne zagrozenia

Chcac uswiadomi¢ wage problemu, jakim jest odparowanie metanu, pozwol¢ sobie
postuzy¢ si¢ nastepujacym przykladem.

Zatozenia:

Laczna pojemno$é zbiornikéw gazowca (m’) 130 000
Cisnienie panujace w zbiornikach gazowca (mbar) 1 060
Tzw. BOR* dla zbiornikéw gazowca (%/d) 0,15
Wydatek pompy przeladunkowej (m*/h) 12 000
Dhugo$¢ rurociagu roztadunkowego (m) 1 000
Konfiguracja rurociagu roztadunkowego (in) 2 x 24
Pojemnos$¢ zbiornika magazynowego (m’) 200 000
Cisnienie panujace w zbiorniku magazynowym (mbar) 1 050
Tzw. BOR* dla zbiornika magazynowego (%/d) 0,08

* BOR (boil-off rate) tempo odparowania metanu odniesione do obj¢tosci zbiornika

Bazujac na zalozeniach zestawionych powyzej, mozliwe byto oszacowanie przybliz-
onych wartos$ci odparowania metanu, wedtug metodyki, ktéra zostata zaprezentowana we
wezesniejszej czgsci tego opracowania. Wartosci te zostaly zebrane w tabeli 1.

Tabela 1
Wielkos$ci odparowania metanu z poszczegoélnych zrodet
Zrédto odparowania metanu Etap rl(();/{ﬁfunku, Etap mal%z/z}}lfilowama,

R.(')Z.nica w cis’nieniach rqchzych pomiedzy zbior- 3 600 _

nikiem gazowca a zbiornikiem magazynowym

Energia pochodzaca od pomp 20 000 -
Wnhikanie ciepta przez rurociag roztadunkowy 1100 -
Wnhikanie ciepta do zbiornikéw gazowca 3 600 -
Wnhikanie ciepta do zbiornika magazynowego 2 800 2 800

Pary powracajace do zbiornikoéw gazowcodw (22 000) -
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Przedstawione w kolejnych rozdziatach zagrozenia, z jakimi mamy do czynienia pod-
czas stosowania technologii LNG, beda wiazaly si¢ z wystapieniem sytuacji awaryjnej.
Chociaz odparowanie metanu w terminalach odbiorczych, pod wplywem czynnikéw prze-
analizowanych wczesniej, nie wiaze si¢ w zaden sposéb z sytuacja awaryjna, niesie ze
soba pewne potencjalne zagrozenie. Jak zostato to zilustrowane w tabelce zamieszczonej
powyzej, ilo§¢ generowanego metanu jest dos¢ znaczaca. Metan jest gazem silnie cieplar-
nianym. Jego potencjal cieplarniany jest okoto 21 razy wigkszy niz dwutlenku wegla. Ge-
nerowanie tak duzych ilosci par metanu powoduje, ze terminale LNG, ktdre nie sa wypo-
sazone w odpowiednia infrastrukture do utylizacji tych par, stanowia duze zrédlo emisji
gazow cieplarnianych.

Celem ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery generowane podczas
transportu i magazynowania pary metanu wprowadzane sg z powrotem do uzytku. Do nie-
dawna odparowany podczas transportu morskiego metan byl stosowany do napedu tych
jednostek, z wykorzystaniem turbin parowych. Wysokie zuzycie paliwa, specyfika przewo-
zu, wymuszajaca skrdocenia jego czasu do minimum i wzgledy srodowiskowe spowodowaly
zastapienie turbin parowych silnikami wysokoprgznymi nowej generacji. Obecnie pary me-
tanu generowane podczas transportu sa powtdrnie skraplane na poktadach gazowcdow.

Najczestszymi sposobami radzenia sobie z metanem generowanym w terminalach od-
biorczych sa:

— przepompowanie do zbiornikow gazowcow podczas etapu roztadunku,
— uzycie, jako paliwa dla urzadzen pracujacych w terminalu,

— powtorne skroplenie,

— sprezenie 1 dostarczenie do systemu dystrybucji gazu,

— wypalanie w pochodniach

3. ZAGROZENIA POZAROWO-WYBUCHOWE

Potencjalne zagrozenia pozarowo-wybuchowe zwiazane z transportem, magazynowa-
niem, czy tez stosowaniem LNG wynikaja gldwnie z trzech wlasciwosci tej substanciji,
a w szczegblnosci:

— w cis$nieniu atmosferycznym, w zaleznosci od sktadu, LNG ma temperatur¢ wrzenia
okolo —162°C. W tej temperaturze pary LNG sa znacznie ci¢zsze od powietrza,

— niewielkie ilo$ci fazy ciektej LNG ulegaja przemianie w chmure gazu o duzej objeto-
$ci. Przyktadowo jedna jednostka objetosciowa fazy cieklej LNG wytwarza okoto 600
jednostek objetosciowych gazu,

— gaz ziemny, podobnie jak inne gazy weglowodorowe, jest skrajnie tatwopalny.

W chwili uwolnienia LNG ze zbiornika na powierzchni¢ gruntu, np. w wyniku awarii,
nastgpuje gwattowne jego odparowanie, az do momentu, gdy szybkos$¢ parowania osiagnie
stala wartos$¢, ktéra w duzej mierze zalezna jest od charakterystyki cieplnej podtoza oraz
ciepla zyskanego z powietrza. W przypadku uwolnienia LNG nad powierzchnia wody,
podczas transportu morskiego, szybkos$¢ parowania bedzie stata w wyniku duzej wymiany
ciepla za pomocg konwekcji w wodzie.
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W pierwszym etapie gaz uwalniajacy si¢ podczas gwaltownego parowania LNG ma
prawie ta sama temperaturg, co poczatkowo (temperatura skroplenia) oraz jego gestosé
wzgledna jest wigksza od gestosci powietrza. Podczas rozprzestrzeniania gaz ten kumulo-
wac si¢ bedzie tuz nad powierzchnia gruntu. Nastgpnie w wyniku wzrostu temperatury do
warto$ci ok. —80°C stanie si¢ on lzejszy od powietrza. W przypadku wycieku LNG
z urzadzen cisnieniowych lub rurociagoéw, bedzie si¢ on uwalnial strumieniowo do atmos-
fery. Proces ten zwiazany jest z intensywnym, fizycznym mieszaniem si¢ LNG z powie-
trzem. Wowczas duza czgs¢ LNG bedzie si¢ zawierata w uwolnionej chmurze poczatkowo
w postaci aerozolu. Nastepnie w wyniku procesu mieszania z powietrzem nastapi jego
stopniowe odparowanie.

Zapton mieszaniny gazowo-powietrznej utworzonej w wyniku uwolnienia LNG moze
nastapi¢ w momencie, gdy stezenie gazu ziemnego w chmurze bedzie miescito si¢ w za-
kresie pomigedzy 5-15% objetosci chmury. Jesli st¢zenie gazu w powietrzu jest mniejsze
niz 5%, gaz jest zbyt rozcienczony, aby mogt ulec zaptonowi. Gdy z kolei wartos¢ stezenia
przekracza 15%, w $rodowisku takim nie ma wystarczajacej ilosci tlenu do spalenia tego
gazu. Wowczas uwolniona chmura LNG rozprzestrzeniajac si¢ tuz nad poziomem gruntu,
gdy znajdzie na swej drodze efektywne zrédlo zaptonu, moze spowodowaé wybuch typu
UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion) — wybuch chmury par w przestrzeni nieogra-
niczonej.

Stezenie gazu ziemnego w chmurze uwolnionego LNG rdzni si¢ znacznie, poczawszy
od wysokich wartosci wystepujacych w centrum chmury oraz tuz nad poziomem gruntu,
az do bardzo niskich na obrzezach chmury. Szczytowa warto$¢ stezenia gazu ziemnego
w chmurze zalezy gléwnie od catkowitej objetosci powietrza zmieszanego z gazem oraz
szybkosci mieszania.

Fizyczny rozmiar zasiggu widocznosci uwolnionej chmury LNG bedzie w duzej mie-
rze uzalezniony od masy LNG, czasu dyspersji oraz warunkow atmosferycznych.
W poczatkowych fazach dyspersji LNG wigkszos$¢ objetosci chmury zawierata bedzie ste-
zenie gazu wyzsze niz GGW. Jednakze na obrzezach chmury moze pojawic si¢ przestrzen,
w ktorej stezenie to zawierato si¢ bedzie pomiedzy DGW a GGW, tworzac tym samym at-
mosfere wybuchowa. Dlatego tez mozna stwierdzié, ze w poczatkowej fazie wycieku po-
wstala mieszanina gazowo-powietrzna stwarza¢ bedzie zagrozenie wybuchem. W momen-
cie odparowania calej ilosci LNG stgzenie gazu w chmurze stopniowo bedzie ulegalo
obnizaniu, schodzac po pewnym czasie ponizej granicznej wartosci DGW, a co za tym
idzie nie stwarzajac zagrozenia wybuchem.

W uwolnionej chmurze LNG na przestrzeni otwartej, gaz palny spala si¢ wolno, gene-
rujac tym samym niskie nadcisnienia o warto$ci mniejszej niz 5-10° Pa. Wyzsze wartosci
nadci$nien generowane przez wybuch chmury LNG moga pojawi¢ si¢ w rejonach o duzym
stopniu zaggszczenia konstrukcji budowlanych czy instalacji procesowych lub w przestrze-
niach ograniczonych, co m.in. zwiazane jest ze zwigkszonym stopniem turbulencji.

Jednym z pierwszych przypadkow zwigzanych z pozarem i wybuchem LNG, jaki od-
notowano w $wiatowej literaturze oraz pozostalych zrédtach wiedzy, jest wybuch chmury
LNG w miejscowosci Cleveland w USA w pazdzierniku 1944 r. W jednym z zaktadow
przemystowych, zajmujacych sie wygladzaniem szczytowych wartosci energii elektryczne;j
dostarczanej z elektrowni (tzw. elektrownia szczytowa), doszto do uszkodzenia zbiornika
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z LNG i w konsekwencji wycieku gazu na ulice i do kanalizacji. Rozprzestrzeniajaca si¢
chmura LNG ulegta zaptonowi i w nastepstwie powstat wybuch. Byt to najbardziej spekta-
kularny wypadek tego typu w historii LNG. Nastgpnie w przeciagu kilkudziesieciu lat od-
notowywano jedynie mniejsze wypadki, jednak w wigkszej liczbie, proporcjonalnie do
stopnia zastosowania gazu w przemysle.

4. ZJAWISKO ROLLOVER

Podczas procesu skraplania gazu ziemnego dwutlenek wegla, para wodna oraz cigzsze
weglowodory sa w duzej mierze usuwane. Powstaly w ten sposéb produkt, znany jako
LNG, ze wzgledu na swoje wlasnosci fizyczne, w szczegolnoscei duza wrazliwos¢ na zmia-
ny temperatury jest bardzo niestabilny.

Do czynnikow wplywajacych na ta niestabilnos¢ podczas sktadowania gazu w postaci
skroplonej, zaliczy¢ mozna:

— sktadowanie LNG przez dlugi okres czasu, co moze mie¢ miejsce np. w przypadku
stosowania skroplonego gazu do pokrywania sezonowych nieréwnomiernosci pobo-
rOw gazu,

— jako$¢ sktadowanego LNG ulega wahaniom,

— cykliczne procesy wpompowywania i odpompowywania skroplonego gazu,

— duza zawarto$¢ azotu w sktadowanym LNG.

Kazdy z tych czynnikdw moze w pewnym stopniu przyczynic si¢ do powstania zjawi-
ska okreslanego jako rollover. Przez zjawisko rollover rozumiemy bardzo gwattowne od-
parowanie metanu ze zbiornika magazynowego LNG, wywotlane rozwarstwieniem cieczy
wewnatrz tego zbiornika. Ryzyko zaistnienia rolloveru pojawia si¢, kiedy dwie odrebne
warstwy o réznych gesto$ciach (réznice w gestosciach wynikaja z réznic w sktadach
LNG) znajda si¢ w jednym zbiorniku (rys. 1).

Parowanie
CieplO e Rzadsza warstwa staje si¢ gestsza [g=— Cieplo

Ciepto Ciepto

Ciepto Ciepto

Rys. 1. Rozwarstwienie cieczy w zbiorniku magazynowym LNG
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Ciecz w gornej, l1zejszej warstwie ogrzewa si¢ na skutek doptywow ciepta ze srodowi-
ska zewnetrznego, a nastgpnie wedrujac ku powierzchni, ulega odparowaniu. W pierwszej
kolejnosci, jako bardziej lotne, odparowuja weglowodory lekkie, pociagajac za soba zmia-
ny w skladzie globalnym tej warstwy. Przy dluzszym ,,ogrzewaniu” zmiany skladu po-
ciagaja za soba znaczace zmiany w gestosci mieszaniny. Gérna warstwa staje si¢ coraz
cigzsza. Ciecz w dolnej warstwie, rowniez ogrzewana, w wyniku rozszerzalnosci cieplnej
wedruje w kierunku ,,linii rozdziatu”. Nie ulega jednak odparowaniu, ze wzgledu na cis-
nienie hydrostatyczne wywierane przez gorng warstwe. W wyniku tego dolna warstwa sta-
je sie coraz cieplejsza i 1zejsza. W przypadku kiedy gestosci obu warstw przyjma podobne
warto$ci, dochodzi do ich gwaltownego wymieszania si¢. W momencie kiedy dolna, prze-
grzana warstwa wydostanie si¢ na powierzchnie, skutkuje to bardzo gwaltownym 1 inten-
sywnym odparowaniem duzej ilosci metanu. Zjawisko to okreslane jest jako rollover.
Maksymalna wartos¢ odparowania wywotanego tym zjawiskiem moze nawet 20-krotnie
przewyzsza¢ standardowe wielkosci odparowania metanu ze zbiornikéw LNG [2].

Zjawisko rolloveru zaczg¢to traktowaé jako realne zagrozenie dopiero po wypadku, do
ktérego doszto w miejscowosci La Spezia we Wloszech w 1971 roku. W jednym ze zbi-
ornikow terminalu odbiorczego doszlo do gwaltownego wzrostu cisnienia wywotanego
przez rollover. Konsekwencja tego zdarzenia bylo uszkodzenie dachu zbiornika.

Glowne zagrozenia wynikajace z wystapienia zjawiska rolloveru to odparowanie bar-
dzo duzych ilo$ci metanu, co moze prowadzi¢ do powstania nadcisnienia w zbiorniku ma-
gazynowym. Ponadto istnieje takze zagrozenie, ze system odprowadzajacy pary metanu
nie jest przystosowany do radzenia sobie z tak gwaltownymi i intensywnymi procesami
odparowania.

Zjawisko rolloveru, jak juz wspomniano wczesniej, jest wynikiem rozwarstwienia cie-
czy w zbiorniku. Rozdzielenie cieczy na dwie warstwy rdézniace si¢ gesto$cia moze byc¢
wynikiem ponownego napetniania zbiornika, badz duzej zawartosci azotu.

Azot jest najbardziej lotnym sktadnikiem skroplonego gazu ziemnego. W przypadku,
kiedy jego zawartos¢ w magazynowanym LNG przekracza 1% globalnego sktadu, moze
on zaburzy¢ rdwnowage cieczy w zbiorniku. Odparowujacy azot wpltywa dos¢ znaczaco
na obnizenie $redniej gestosci cieczy pozostatej w zbiorniku. Z kolei metan odparowujacy
z mieszaniny nie zawierajacej azotu nie powoduje wigkszych zmian jej gestosci wpltywajac
jedynie nieznacznie na podwyzszenie temperatury punktu pecherzykow. Roznice w gesto-
$ci spowodowane odparowaniem azotu moga doprowadzi¢ do tzw. rozwarstwienia cieczy
w zbiorniku, a to w rezultacie moze doprowadzi¢ do powstania tzw. zjawiska rolloveru.

Rozwarstwienie wywotane ponownym napetnianiem zbiornika wystepuje, kiedy:

— dodawany ciekly gaz ma gesto$¢é mniejsza niz LNG zgromadzony w zbiorniku, za$
zbiornik jest napetniany od gory,

— gestos¢ gazu ciektego wehodzacego do zbiornika jest wigksza niz gestosé cieczy we-
wnatrz, za$ napetianie odbywa si¢ od dna zbiornika.

Jest kilka sposobow ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia zjawiska rollover.
Jednym z nich, bardzo czgsto stosowanym w praktyce, jest odpowiednie napetnianie zbi-
ornikow. W przypadku kiedy transferujemy produkt o gestosci réznej od gestosci plynu
zgromadzonego z zbiorniku, zaleca si¢ aby ,,lekki” LNG wprowadza¢ od dotu, za$ ,.ciez-
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szy” od gory. Taka procedura powoduje naturalne wymieszanie si¢ obu warstw. Kolejnym
waznym czynnikiem jest ograniczenie wszelkich doptywow ciepta podczas transferu LNG
z gazowcow do zbiornikoéw magazynowych. Czasem zalecane jest nawet powtorne prze-
prowadzenie procesu skraplania (cieczy wraz z parami) przed wprowadzeniem plynu do
zbiornika. W rezultacie otrzymujemy produkt, ktory jest duzo bardziej jednorodny i stabil-
ny. Kolejnym mozliwym rozwiazaniem jest ciagta praca pomp recyrkulacyjnych. Kazdy
zbiornik jest wyposazony w takie pompy, jednak ze wzgledu na do$¢ duze koszty zwiaza-
ne z ich praca, ich uzycie jest ograniczane do minimum. W celu odpowiednio wczesnego
wykrycia zagrozenia zwiazanego ze zjawiskiem rozwarstwienia cieczy i ewentualnego
gwaltownego odparowania wigkszos¢ zbiornikow wyposazona jest w precyzyjne czujniki
rejestrujace gestos¢ i temperature plynu z glebokosceia. Dzigki temu mozemy dos¢ doklad-
nie opisywaé, co dzieje si¢ w zbiorniku i odpowiednio reagowac na wszelkie sygnaly za-
grozenia.

5. ZJAWISKO RAPID PHASE TRANSITION (RPT)

Prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem majacym wplyw na bezpieczenstwo
podczas transportu skroplonego gazu ziemnego gazowcami jest, w przypadku niekontrolo-
wanych wyciekow LNG na powierzchni¢ wody, mozliwos¢ wystapienia zjawiska znanego
jako Rapid Phase Transition. Zjawisko RPT mozna opisa¢ jako bardzo gwattowne odparo-
wanie LNG, na skutek dostarczenia duzej ilosci ciepta pochodzacego z wody, na ktora
wyplyw ten ma miejsce, badz z ktora kontaktuje si¢ skroplony gaz ziemny w izolowanym
cieplnie zbiorniku. Ze wzgledu na fakt, ze odparowanie odbywa si¢ bardzo intensywnie
powstaje lokalna strefa nadci$nienia, czasem okreslana mianem eksplozji fizycznej.

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

Wedlug Faya [7] rozwazy¢é mozemy trzy scenariusze wycieku LNG z gazowcow, przy
ktorych bedziemy mogli zaobserwowaé zjawisko RPT, sa to:

1) wyciek skroplonego gazu ziemnego nad zbiornikiem wodnym, przez duzy otwor zlo-
kalizowany powyzej poziomu wody,

2) wyplyw skroplonego gazu ziemnego do zbiornika wodnego, przez duzy otwor zlokali-
zowany ponizej poziomu wody,

3) doplyw wody do czg$ciowo napelnionego zbiornika gazowca, przez duzy otwor zlo-
kalizowany ponizej linii wody, ale powyzej poziomu napehnienia zbiornika.

Otwor powyzej poziomu wody

W tym przypadku (rys. 2) przyjmujemy, ze zbiornik jest prawie catkowicie napelnio-
ny skroplonym gazem ziemnym (98%), za$ otwor, przez ktory nastepuje wyplyw na po-
wierzchni¢ wody, zlokalizowany jest powyzej poziomu wody. Zjawisko RPT dla tego sce-
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nariusza ma miejsce, bardzo blisko punktu wyptywu, za$ potencjalne uszkodzenia dotycza
bardziej kadtuba gazowca a nie samego zbiornika. Rozptyw powstaje w bezposrednim
sasiedztwie tankowca.

246m

7m

woda

Rys. 2. Otwor powyzej poziomu wody

Otwor ponizej poziomu wody

]
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woda

7m

woda

Rys. 3. Otwor ponizej poziomu wody

W tym scenariuszu, przyjmujemy, ze zbiornik jest prawie catkowicie napetniony skro-
plonym gazem ziemnym (98%), zas$ otwor, przez ktdry nastepuje wyplyw, zlokalizowany
jest ponizej poziomu wody. Poczatkowo wyplyw skroplonego gazu ziemnego napedzany
jest wyzszym cisnieniem hydrostatycznym stupa LNG od ci$nienia hydrostatycznego wo-
dy otaczajacej zbiornik. Zjawisko RPT dla tego scenariusza ma miejsce bardzo blisko
punktu wyptywu, za$ potencjalne uszkodzenia dotycza bardziej kadluba gazowca a nie sa-
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mego zbiornika. Wyplyw trwa do momentu az cisnienie w zbiorniku i ci$nienie ota-
czajacej go wody nie wyrownaja si¢. Od tego momentu mechanizm przeptywu grawitacyj-
nego bedzie powodowal doptyw malych ilosci wody do wnetrza zbiornika i usuwanie
z niego pewnej ilosci LNG. Dodatkowo zwigkszajaca si¢ w zbiorniku ilo$¢ par LNG, be-
dzie powodowaé zwigkszanie ci$nienia wewnatrz zbiornika, za$ to bedzie hamowaé
doptyw wody. Taka metastabilna rownowaga moze trwa¢ bardzo dtugo. Szczegdtowa ana-
liz¢ tego scenariusza zaprezentowat rowniez Shaw [10].

Otwor ponizej poziomu wody, ale powyzej poziomu napelnienia zbiornika

\H____‘_____‘—___d__'__/

PARY METANU

246m

otwor ponizej
poziomu wody, ale
powyzej poziomu LNG
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7m

woda

Rys. 4. Otwor ponizej poziomu wody, ale powyzej poziomu napetnienia zbiornika

W tym scenariuszu, przyjmujemy, ze zbiornik jest jedynie czgsciowo napetniony skro-
plonym gazem ziemnym (25%), za$ otwor, przez ktory nastgpuje wyplyw zlokalizowany
jest ponizej poziomu wody, ale powyzej poziomu napelnienia zbiornika jak zostato to
przedstawione na rysunku 4. Jesli otwor, przez ktdry nastgpuje doplyw wody, jest wystar-
czajaco duzy, mozliwe jest, ze doplynie wystarczajaco duza ilos¢ wody, ktéra po wymie-
szaniu z LNG spowoduje powstanie zjawiska RPT wewnatrz zbiornika. Warto$¢ nadcisnie-
nia powstatego w wyniku zjawiska RPT wewnatrz zbiornika moze osiagna¢ wartos¢ rzedu
36 bar [12]. Takie nadcisnienie moze spowodowaé znaczne uszkodzenia wewngtrznych
$cian zbiornika. Dodatkowo niemal natychmiastowe odparowanie duzej ilosci gazu ziem-
nego moze spowodowaé wzrost ci$nienia z zbiorniku niemal do warto$ci granicznej. Zeby
doptyw wody ustal, wartos$¢ cisnienia w zbiorniku musi wyréwnywac nadwyzke ci$nienia
spowodowang roznica w poziomach cieczy w i na zewnatrz zbiornika. Pamigtaé¢ jednak
nalezy, ze chociaz scenariusz ten wydaje si¢ spowodowac najwigksze hipotetycznie uszko-
dzenia, jest mozliwy jedynie, kiedy zbiorniki tankowca sa prawie puste.

Zjawisko RPT, jak juz wspomniano wczesniej, nazywane jest czasem eksplozja fi-
zyczna. Ten typ eksplozji nie wymaga ani spalania, ani zadnej reakcji chemicznej do wy-
tworzenia pracy mechanicznej. Zamiast tego energia wybuchu powstaje kosztem bardzo
gwaltownego rozprezania si¢ metastabilnego uktadu o bardzo wysokim ci$nieniu do duzo
nizszego cisnienia otoczenia. Wedtug badan wykonanych przez Shell [6] energia wybuchu
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w wyniku zjawiska RPT moze osiagna¢ warto$¢ ok. 5,6 kJ/l (dla sktadu przyjetego jak
w [6]). Warto$¢ ta jest wielokrotnie mniejsza od energii (odniesionej do jednostkowej ma-
sy), jaka powstaje w wyniku spalania metanu. Z najbardziej realnym zagrozeniem mamy
do czynienia wtedy, kiedy do zjawiska RPT dochodzi w zamknigtej przestrzeni, jak np.
wnetrze zbiornika gazowca. Przypadek taki jest jednak bardzo mato prawdopodobny
w praktyce. Z tego wzgledu zjawisko RPT jest czesto traktowane jedynie, jako hipotetycz-
ne zagrozenie i w wielu analizach zaniedbywane.

6. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawione zostaly zagrozenia, jakie niesie za soba stosowanie
technologii LNG. W pierwszej kolejnosci scharakteryzowany zostal proces odparowania
metanu podczas transportu i magazynowania gazu w postaci skroplonej. Chociaz proces
ten nie wiaze si¢ w zaden sposdb z wystapieniem sytuacji awaryjnej, przy nicodpowied-
nim potraktowaniu moze stanowi¢ dos¢ powazne zagrozenie dla $rodowiska. W dalszej
czesei artykulu przedstawiono zagrozenia, z jakimi mozemy mie¢ do czynienia w przypad-
ku awarii: zagrozenie pozarowo-wybuchowe oraz zjawiska rapid phase transition i rol-
lover. Po przeanalizowaniu probleméw, o ktérych mowa wyzej, mozna byto wysnu¢ naste-
pujace wnioski:

— Technologia LNG jest niezwykle bezpieczna (w kilkudziesigcioletniej historii zda-
rzyto si¢ jedynie kilka bardziej znaczacych wypadkow),

— Ciagly rozwoj technologii (konstrukcje gazowcdw, zbiornikow magazynowych,
urzadzen monitorujacych itp.), sprawiaja, ze juz obecnie wysoki standard bezpiecze-
nstwa w operowaniu LNG jest wciaz podnoszony,

- Mozliwos¢ wystapienia zjawiska rollover moze by¢ przewidziana z dos¢ duza doklad-
noscia,

— Najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska rollover obserwuje si¢
w przypadku LNG bogatego w azot (zawarto$¢ powyzej 1%) oraz w przypadku
dlugotrwatego sktadowania w zbiornikach magazynowych (stacje satelitarne),

— Zagrozenie zjawiskiem RPT ze wzgledu na jego bardzo lokalny charakter i duza licz-
be czynnikow koniecznych do jego zajsécia stwarza niewielkie potencjalne zagrozenie,

— Najwigcej metanu odparowuje podczas operacji roztadunku gazowcow w terminalach
odbiorczych,

— Duzy nacisk powinien zostaé¢ polozony na rozwdj infrastruktury stuzacej do utylizacji
odparowanego metanu, zarowno na statkach, jak i w terminalach odbiorczych.
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