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KRYTERIA BEZPIECZENSTWA WYKONANIA ZADANIA TRANSPORTOWEGO
W TERMINALU LNG W SWINOUJSCIU

W artykule przedstawiono kryteria bezpieczenstwa wykonania zadania transportowego wykonywanego W terminalu LNG
w Swinoujsciu. Wymieniono kryteria zwigzane z procedurq autoryzacji zbiornikowcéw LNG, podstawowymi parametrami
techniczno — eksploatacyjnymi statku oraz wymaganiami stawianymi przez przepisy o ochronie srodowiska. Omdwiono efek-
tywnos¢ wykonania zadania transportowego przez zbiornikowiec LNG rozpatrywanego jako system w odniesieniu do termina-

Iu LNG w Swinoujsciu.

WSTEP

Postepujacy rozwdj transportu skroplonego gazu ziemnego
(LNG - ang. Liquefied Natural Gas) drogg morska wptynat na po-
trzebe budowy terminalu LNG w rejonie Potudniowego Battyku.
Lokalizacja terminalu w porcie Swinoujécie umozliwia dywersyfika-
cje dostaw gazu do Polski. W terminalu LNG w Swinoujéciu, obec-
nie, prowadzone sg operacje wytadunku i przetadunku skroplonego
gazu ziemnego. W przysziosci, moze réwniez funkcjonowa¢ jako
stacja bunkrowania dla statkw wykorzystujacych LNG jako paliwo.

Wymogi zwigzane z ograniczeniem emisji spalin na akwenach
bedacych strefami ochronnymi, powoduje wzrost liczby jednostek,
ktére wykorzystujg skroplony gaz ziemny jako paliwo. Z tego powo-
du, zwieksza sie réwniez zapotrzebowanie na LNG. Wymusi to
potrzebe rozbudowy infrastruktury terminalu, umozliwiajgca bun-
krowanie w relacji statek — statek i statek - lad oraz prowadzenie
regazyfikacji gazu dla potrzeb rynku energetycznego i jego reeks-
portu.

Dlatego tez w artykule podjeto probe syntezy kryteriéw bezpie-
czenstwa wykonania zadania transportowego przez zbiornikowce
LNG w terminalu LNG w Swinoujsciu. W artykule zawarto procedure
autoryzacji, kryteria techniczno — eksploatacyjne i ekologiczne wraz
z wynikami efektywnosci zbiornikowca LNG. Przeprowadzono pro-
cedure na realnym faficuchu czynnoéci, z uwzglednieniem bezpie-
czenstwa wykonania zadania transportowego, jakim jest podroz
morska statku z tadunkiem skroplonego gazu ziemnego.

1. KRYTERIA FORMALNO - PRAWNE

1.1. Autoryzacja zbiornikowca LNG
Aspekty bezpieczefistwa wymagaja, aby przed zawinieciem

zbiornikowca do terminalu LNG w Swinoujéciu, uzyskat on autory-
zacje. Procedura autoryzacyjna jest $cisle okreslona przez operato-
ra terminalu LNG i sktada sie z 5 krokdow:
Wstepna wymiana informacji

Studium zgodnosci statek/terminal

Inspekcje bezpieczenstwa statku

Test wytadunku i autoryzacja statku

Kontrola statku po udzieleniu autoryzacji [17]

Schemat procedury przedstawiono na rysunku 1. Kazdy z eta-
pow procedury autoryzacji wymaga Scistej wspdipracy pomiedzy
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operatorem terminalu LNG i armatora, ktéry stara sie o uzyskanie
autoryzacji.
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Rys. 1. Schemat procedury autoryzacji zbiornikowca zawijajacego
do terminalu LNG w Swinoujsciu [7, 17]

Procedura autoryzacji rozpoczyna si¢ od wstepnej wymiany in-
formacji. W tym celu, armator, zobowigzany jest do zloZzenia wypet-
nionego wniosku o przyznanie autoryzacji wraz z nastepujacymi
dokumentami:

1. Schematy ogoinych rozwigzan konstrukcyjnych statku,

2. Certyfikaty oraz wartosci dopuszczalnych roboczych obcigzen
kluz dla holownikdw,

OCIMF Vessel Particulars Questionnaire,

Raport OCIMF TMSA,

Raport OCIMF SIRE,

Certyfikat Condition Asessment Programme (dla gazowcow
starszych niz 20 lat),

Studium cumowania OPTIMOOR,

8. Formularz gazowy ,C”,

o o w

~
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9. Krzywe wydajno$ci pomp fadunkowych wraz z maksymalng rata 2. KRYTERIA TECHNICZNO - EKSPLOATACYJNE

wytadunkowa,
10. Skalowanie zbiornikow fadunkowych,
11. Certyfikat CTMS i informacje o jego kalibracji,
12. Survey Class Status Report,
13. Certyfikat wejscia do P&,
14. Procedury awaryjne i przeciwpozarowe,
15. Procedury bezpieczenistwa,
16. Kopie petnej dokumentaciji z ostatniej inspekciji klasyfikacyjnej,

vettingu i kontroli PSC. [7, 17]

Na podstawie dogtebnej analizy dokumentéw dostarczanych
operatorowi terminala, przeprowadzane jest studium zgodnosci
technicznej statku z terminalem. Wynikiem tego etapu jest jedna
z trzech decyzji:

a) Przyznanie autoryzacii dla statku,

b) MozliwoSC przyznania autoryzacji pod warunkiem usunigcia
niezgodnosci,

c) Brak autoryzacii dla statku [17].

W przypadku, gdy zostang przyznanie autoryzacji warunkowa-
ne jest usunieciem niezgodno$ci, na zadanie operatora, organizo-
wane jest spotkanie, w ktérym uczestniczy¢ musza:

— przedstawiciel armatora,

przedstawiciel uzytkownika terminalu,

przedstawiciel spedytora,

przedstawiciel Kapitana Portu i stacji pilotow oraz

przedstawiciel operatora terminalu.

Spotkanie ma na celu wspdlng weryfikacje parametréw zbiorni-
kowca i terminalu. W trakcie spotkania, uzgodniony zostaje réwniez
plan cumowania statku w terminalu LNG. Operator terminalu ma
prawo zleci¢ lustracje statku, celem dalszej weryfikacji zgodnosci
zbiornikowca. Po przeprowadzeniu inspekcji, lista ewentualnych
uwag illub uchybien przekazywana jest kapitanowi statku oraz
zatadowcy. Usuniecie uchybien wskazanych po inspekcji warunkuje
otrzymanie autoryzacji przez statek.

Po przeprowadzeniu powyzszych czynnosci i uzyskaniu auto-
ryzacji, statek dopuszczany jest do testu wytadunku. Jest to osta-
teczne sprawdzenie kompatybilnosci zbiornikowca z terminalem.
Po wykonaniu testu wytadunku, operator terminalu moze podja¢
jedng z trzech decyzji:

1. Nie przyznaniu autoryzacii,
2. Przyznaniu autoryzacji z zastrzezeniem kolejnych testow

ii weryfikacji w ciggu trzech lat,

3. Przyznaniu petnej autoryzacji na okres trzech lat.

Mimo rozbudowanej procedury autoryzaciji oraz krotkiej dziatal-
nosci terminalu LNG w Swinoujéciu, PLNG, jako operator terminalu
przyznato autoryzacje 8 zbiornikowcom, ktérych lista wraz z ich
operatorami, przedstawiona jest w tabeli 1.

Tab. 1. Lista zbiornikowcow LNG z autoryzacja PLNG[27]

Lp. Nazwa zbiornikowca Numer Operator (Armator)
LNG IMO

1. Al Nuaman 9431135 Shell Trading and Shipping
Company

2. Al Khattiya 9431111 Shell Trading and Shipping
Company

3. Arctic Princess 9271248 Hoegh LNG Fleet Management

4. Al Khuwair 9360908 Teekay Shipping Glasgow

5. Al Gattara 9337705 0SG Shipmanagement UK

6. Umm Al Amad 9360829 K Line LNG Shipping

7. Al Huwaila 9360879 Teekay Shipping Glasgow

8. Al Gharrafa 9337717 0SG Shipmanagement UK

Wérdd statkéw, ktérym zostata przyznana autoryzacja, siedem
to zbiornikowce typu Q-flex, natomiast jeden, Arctic Princess jest
innego typu.
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Wsrdd kryteriow oceny jednostki, najwiekszy wptyw na zdolno-
§ci manewrowe i wykonanie zadania transportowego w terminalu,
maja wymiary gtowne kadtuba zbiornikowca (podwodzia), w korela-
cji z wlasnosciami gtéwnego uktadu napedowego.

2.1. Geometria ksztattu kadtuba

Kadtub statku, jego wymiary gtéwne i geometria, majg podsta-
wowy wplyw na charakterystyki oporowe i napedowe jednostki
plywajacej. Jego witasnosci opisujg takie parametry kadtuba jak [8,
19, 26]:

— Lpp - dtugos¢ pomiedzy pionami (Lpp = 0,96 Lw) [m],

—  Lw - diugo$¢ wodnicy konstrukcyjnej [m],

—  Loa— diugo$¢ catkowita [m],

— BwL — najwieksza szerokos¢ statku na wodnicy konstrukcyjnej
[m]l

— D - zanurzenie (odlegto$¢ od wodnicy do najgtebiej potozonego
punktu) [m],

— DWT - nosnos¢ statku (DWT = A — masa wiasna statku) [t],

— A — wypornos¢ statku (ciezar wypartej przez zanurzong cze$é
kadtuba wody) [t],

—  Vobjetosé podwodzia (V' = A/ Py ) [M3].

Prawidtowo zaprojektowany kadtub oraz wspétpracujacy z nim
pednik okretowy decydujg o sprawnosci napedowej uktadu rucho-
wego jednostki. Z wykorzystaniem podanych parametréw, wtasno$ci
ksztattu kadtuba opisuja wspdtczynniki:

— petnotliwosci podwodzia Cs (odniesiony do dtugo$ci wodnicy (1)
lub dtugosci pomiedzy pionami (2) )
— smuktosci (3)

v
— _ 1
Comt = s [] y
v
— _ 2
Cp.rp LppBwLD [—] (2)
L
Cip = —{:’—;,L [_] (3)

Znajomo$C charakterystyki oporowej statku potrzebna jest do
okre$lenia mocy holowania niezbednej do doboru $ruby okretowe;
oraz napedu gtéwnego okreslonej mocy. Moc napedu gtownego
moze by¢ oszacowana metodg na podstawie listy statkéw podob-
nych z wykorzystaniem metody regres;ji liniowej (metoda najmniej-
szych kwadratéw) [10, 15, 22] lub metodg odwréconego wspétczyn-
nika admiralicji A [10, 19, 22, 26], kumulujacego wtasnosci uktadu
ruchowego statku, a okre$lanego zaleznoscia,:

_ asve @

Zapotrzebowang moc efektywng, Pea metodg regresji liniowe;
okresla zalezno$¢ [6, 9]:

_ z 3 (5)
P, = ayAsV3 [kW]
gdzie:
¢ty — 0szacowany wspotczynnik regresji

2

n AZyRp,
ay = =15 "i " el (6)

n F.s6
iz1 &V

A; - wyporno$c i-tego statku z listy statkow podobnych [t],
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V; - predkos¢ i-tego statku z listy statkéw podobnych [w].

Stosunkowo duza populacja zbiornikowcéw LNG upowaznia do
potraktowania jako wiarygodnej metody okre$lenia mocy napedu
gtéwnego na podstawie zwigzku opracowanego statystycznie, w
pracy [10] podanego w postaci wzoru:

P, = (1,34571- 0,00003091 - A)V3 [kw] ()

Zaleznosci (1) - (7) zastosowano do poréwnania efektywno$ci
wykonania zadania transportowego przez zbiornikowiec LNG.

2.2. Parametry ruchu statku

Poza kryteriami zwigzanymi z geometrig kadtuba zbiornikowca
LNG, nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia powigzane z ruchem
jednostki po torze wodnym oraz w samym terminalu. Parametry te,
to przede wszystkim, maksymalne:

Dtugos¢ catkowita,

Szerokosc,

Zanurzenie oraz

Predkosc¢.

Ograniczenia te wynikajg z parametréw toru wodnego i termi-
nalu w Swinoujéciu oraz zawarte sa w Przepisach Portowych. Mak-
symalne parametry zbiornikowca LNG przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Maksymalne parametry zbiornikowca LNG [24]

Parametr Wartos¢ [m]
Diugos¢ catkowita 315,00
Szerokos¢ 51,00
Zanurzenie w wodzie stodkiej 12,5

Predkos¢ zbiornikowca LNG uzalezniona jest od odcinka toru
wodnego, po ktérym porusza sie jednostka. WartoSci te przedsta-
wione sg w tabeli 3.

Tab. 3. Maksymalne predkosci zbiornikowca LNG na torze podej-
Sciowym wplywajgcego do terminalu LNG w Swinouj$ciu [24]

Odcinek Predkos¢ [w]
od ptawy "N-1" do pary ptaw "9-10" 10,0
od pary ptaw "9-10" do pary ptaw "15-16" 8,0
od pary ptaw "15-16" i na akwenie portu zewnetrznego 4,0

Wprowadzenie powyzszych ograniczen, ma swoje uzasadnie-
nie w zwigzku z istniejgcym torem wodnym. Parametry toru podej-
Sciowego oraz basendw portowych determinujg maksymalne jed-
nostki, ktére moga zawinaé do portu Swinoujécie, w tym do termina-
lu LNG. Aktualnie, maksymalnymi jednostkami, ktére zawijajg
do terminalu, sg gazowce typu Q-flex. Ma to swoje odzwierciedlenie
W przyznanych autoryzacjach — siedem na osiem jednostek stano-
wig statki typu Q-flex

2.3. Parametry funkcjonalne statku — manewrowosé

Kryteria bezpieczenstwa zbiornikowcow LNG zwigzane sq
réwniez z ich zdolno$ciami manewrowymi w odniesieniu do dostep-
nego bezpiecznego obszaru manewrowego na torze podejsciowym i
akwenu terminalu. Ograniczenia predkosci maksymalnej dla zbior-
nikowca LNG wplywajacego do terminalu LNG w Swinoujsciu,
wptywaja na konieczno$¢ asysty holowniczej. Zgodnie z Przepisami
Portowymi, na odcinku od pary ptaw ,15-16" i na akwenie portu
zewnetrznego, wymagana jest asysta minimum czterech holowni-
kéw. Dodatkowo, wymagana jest rowniez asysta statku pozarnicze-

go.

Celem utatwienia prowadzenia manewrdw na torze podejscio-
wym i na akwenie terminalu LNG, Przepisy Portowe okre$lajg mini-
malng odlegto$¢, w jakiej mogg znajdowac sie inne jednostki, w
trakcie nawigowania zbiornikowca LNG w obszarze redy lub portu
Swinoujscie.

Dodatkowym ograniczeniami, ktére majg na celu poprawe bez-
pieczenstwa manewrowania zbiornikowcéw LNG, sg warunki hy-
drometeorologiczne. Przepisy Portowe jasno okreslajg warunki
uzyskania zgody na wejscie do terminalu LNG:

) predkos¢ wiatru nie przekracza 10 m/s,

) wysoko$¢ fali nie przekracza 1,2 m,

) widzialno$¢ jest nie mniejsza niz 1 Mm,

) predkos¢ pradu na akwenie manewrowym pomiedzy gtéwkami

portu a parg ptaw "15-16" nie przekracza 0,5 wezia,

e) poziom wody zapewnia odpowiednig wielko$¢ rezerwy wody
pod stepka dla predkosci maksymalnej 10 w,

f) dyspozytor terminalu zgtosi na kanale 12 VHF gotowo$¢ do
przyjecia zbiornikowca,

g) firma holownicza obstugujaca zbiornikowiec zgtosi na kanale 12
VHF gotowo$¢, sktad jednostek i deklaracje sprawnosci holow-
nikow,

h) prognoza pogody na czas manewru wejcia zbiornikowca do
portu, nie przewiduje gwattownego pogorszenia warunkow. [24]

Kryteria techniczno — eksploatacyjne dla zbiornikowcéw LNG
wynikaja gtéwnie z parametrow toru podejsciowego oraz akwenu
terminalu LNG.

Charakter fadunku, jakim jest skroplony gaz ziemny, wymaga
zachowania i spefnienia wielu kryteriow bezpieczenistwa. Ma to na
celu minimalizacije ryzyka wystapienia wycieku LNG.

a
b
c
d

3. KRYTERIA EKOLOGICZNE

3.1. Strefy ECA

Wymagania konwencji MARPOL sg przyczyng poszukiwania
zrodet energii napgdowej oraz wdrazania nowoczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych umozliwiajacych redukcje ilosci emitowanych przez
silniki tlenkéw azotu. Zainteresowanie ,czystg” energiq powoduje,
Ze coraz czeSciej mozna spotkaé sie ze statkami napedzanymi
skroplonym gazem ziemnym. Spalanie LNG, w poréwnaniu ze
wspdtczeSnie stosowanymi paliwami, przynosi efekty znacznego
zmniejszenia emisji szkodliwych dla atmosfery zwigzkéw takich jak
SOx, NOx oraz COx [3]. Innym rozwigzaniem moze by¢ stosowanie
na statkach urzadzen oczyszczajacych spaliny ze zwigzkow siarki,
tzw. scrubberdw.

Fakt ten zastat uktady napedowe zbiornikowcdw LNG na
uksztattowanym etapie ich rozwoju: od pierwszych rozwigzan -
konwencjonalnych napedow turboparowych z przektadnig redukcyj-
ng, przez uktady diesel-electric, ze $rednioobrotowymi, czterosu-
wowymi silnikami dwupaliwowymi, po rozwigzania najnowsze —
napedy bezposrednie z wolnoobrotowymi silnikami jednopaliwowy-
mi 0 zaptonie samoczynnym z instalacjami ponownego skraplania
gazu.

Ograniczenia wprowadzane przez miedzynarodowe konwencje
wyznaczajg kierunki rozwoju Srodkéw transportu LNG drogg mor-
ska, obejmujacego wiekszg czes¢ rynku tego paliwa [23]. UkoAczo-
na budowa terminalu LNG w Swinoujéciu powoduije, ze problematy-
ka emisji spalin przez statki transportujgce gaz ziemny, dotyczy ich
zeglugi w rejonie Potudniowego Battyku, objetego strefg ochronng
ECA (ang. Emission Control Area).

Zadania terminalu polegajace na roziadunku i regazyfikacii
LNG, jak réwniez na jego przetadunku na mniejsze jednostki [20],
generuje potrzebe analizy uktadéow napedowych gazowcéw jako
potencjalnych $rodkéw transportu do przewozu cieklego gazu.
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Powinny one umozliwia¢ bezpieczny, szybki, tani i zgodny z obec-
nymi oraz przysztymi wymaganiami, dotyczacymi emisji zwigzkdw
zanieczyszczajacych atmosfere w rejonie Battyku, transport skro-
plonego gazu.

Od poczatku 2015 roku zaczety obowigzywa¢ zmodyfikowane,
bardziej restrykcyjne, wymagania dotyczace zawartosci siarki
w paliwach spalanych na statkach morskich. Konwencja MARPOL
wyznacza na chwile obecng dwa dozwolone poziomy zawartosci
siarki w paliwie, zalezne od rejonu ptywania statku. Dla stref ECA
warto$¢ ta wynosi 0,1%, natomiast dla pozostatych akwendw $wiata
jest to 3,5%. Miedzynarodowa Organizacja Morska planuje wpro-
wadzenie w 2020 roku globalnego limitu 0,5%. Ta zmiana ma by¢
tematem rozwazan w roku 2018 i w zalezno$ci od dostepnosci
odpowiednich paliw moze ona by¢ przesunigta do roku 2025. Obo-
wigzujace i planowane limity okre$lone przez konwencje MARPOL
oraz Dyrektywe 2005/33/WE Parlamentu Europejskiego i Rady,
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Dopuszczalna zawarto$¢ siarki w paliwie wg. MARPOL
i Dyrektywy 2005/33/WE [7, 9, 18]

Instalowanie ptuczek pozwalajacych na odsiarczanie spalin
okazato sie jedng z najpopularniejszych metod radzenia sobie z
nowymi realiami po zaostrzeniu przepiséw dotyczacych poziomu
emisji. Nieliczni, aby sprosta¢ nowym wymaganiom, zdecydowali sie
na inwestycje w nowe promy (m.in.: Fjord Line, Viking Line), ktére
napedzane sg paliwem LNG, czyli gazem ziemnym w postaci cie-
ktej, co pozwala na catkowitg eliminacje emisji siarki. Niektore firmy
eksperymentujg z wykorzystaniem paliw alternatywnych, np. biopa-
liw lub metanolu (Stena Line), ktére nie zawierajg siarki badz posia-
dajq jej Sladowe iloSci.

Powoduije to, iz zawarto$¢ tlenkéw siarki bedzie rownowazna z
efektami spalania paliwa niskosiarkowego [13, 16].

Potencjalne objecie Morza Battyckiego strefg NECA skutkowac
bedzie konieczno$cig spetnienia wymagan Tier Ill, ograniczajacych
emisje tlenkéw azotu (NOx). Dotyczyé to bedzie jednak statkéw
zbudowanych po terminie okre$lonym przy wprowadzeniu nowej
strefy NECA. [21]. Limity emisji NOx, okre$lone zapisami konwencji
MARPOL, pokazano na rysunku 3. W konwencji wprowadzono trzy
poziomy dopuszczalnej emisji (Tier). Dwa pierwsze poziomy obo-
wigzujg na obszarach wszystkich mérz i oceanéw, a poziom Tier Il
ma zastosowanie dla statkéw przebywajgcych w strefie NECA:

— Tier | - dla statkéw zbudowanych po 1 stycznia 2000,

— Tier Il - dla statkéw zbudowanych po 1 stycznia 2011,

— Tier Il - obowigzuje od 1 stycznia 2016 roku w obszarach
NECA.
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Rys. 3. Dopuszczalne wartosci emisji tlenkéw azotu w zalezno$ci
od predko$ci obrotowej silnika dla trzech pozioméw Tier [2, 7, 13,
14]

Utworzenie nowych stref tego typu w znacznym stopniu pogor-
szytoby warunki eksploatacji gazowcow w transporcie zaréwno
krétko-, jak i dtugodystansowym. Objecie morza Srédziemnego
specjalng strefg ochrony, spowodowatoby, ze przez wiekszg czes$é
podrozy z np. Ras Laffan w Katarze, do polskiego terminalu w
Swinoujsciu, statek transportujacy gaz znajdowaltby sie w strefie
ECA powodujac konieczno$¢ rozwazenia ekonomiczno$ci transpor-
tu gazu tq trasa, wykorzystania paliwa niskosiarkowego, lub instala-
cji urzadzen do wtdrnego oczyszczania spalin.

By¢ moze fakt ten spowodowatoby, ze bardziej ekonomiczne
statoby sie wykorzystanie zbiornikowcow LNG z napedem dual-fuel
(DFSM lub DFDE), ktére mogq spetni¢ wymagania tych stref po-
przez zasilanie silnikéw napedu gtéwnego paliwem pochodzacym
ze zbiornikdw tadunkowych, np. LNG [2].

4. ZBIORNIKOWIEC JAKO SYSTEM TRANSPORTOWY
| JEGO EFEKTYWNOSC

Transport tadunku drogg morska, ze wzgledéw ekonomicznych
powinien odbywac sie z jak najmniejszym kosztem wtasnym, zwiek-
szajac w ten sposéb zysk z wykonania ustugi transportowej. Naj-
wigkszy udziat w kosztach eksploatacji statku morskiego majg
koszty paliwa, siegajace 76% wszystkich kosztow ponoszonych
przez eksploatatora jednostki ptywajacej [12, 20]. Statek eksploato-
wany, w rejonie, w ktérym mozliwe jest spalanie taniego paliwa
niskiej jakosci, bedzie wykazywat mniejszy udziat kosztéw paliwa w
catkowitych kosztach eksploatacji, niz ten sam statek eksploatowa-
ny w rejonie SECA. Mozna zatozy¢, ze pozostate koszty eksploata-
Cji sq z zasady state i w przypadku normalnej eksploatacji statku
(bez sytuacji awaryjnych, remontéw doraznych), stanowig nie-
zmienng cze$C zmniejszajacy zyski wynikajace z transportu tadun-
ku.

Z powyzszego wynika, ze jedyng metodg zwiekszenia zyskow
jest obnizenie kosztéw paliwa zuzywanego przez statek, a tym
samym zwiekszenie sprawno$ci energetycznej sitowni okretowych
poprzez odzysk energii odpadowej, stosowanie nowszych, bardzie]
sprawnych rozwigzan technologicznych, lub zmniejszenie predko$ci
transportu tadunku czyli tzw. slow steaming. Poniewaz w przypadku
zbiornikowcéw LNG, zmniejszenie predkosci transportu fadunku nie
jest dopuszczalne, jedyng metoda zwigkszenia zyskéw z transportu
jest tylko zwiekszanie efektywnosci sitowni okretowe;.

W celu pordwnania réznych uktadéw napgdowych zbiornikow-
cow LNG pod wzgledem efektywno$ci wykorzystania paliwa do
transportu skroplonego gazu, zaproponowano wskaznik efektywno-
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$ci wykonania zadania transportowego nr przez gazowiec wyrazony
zaleznoscia;

(8)

Mr=

Megrgor” D lt*nm

gdzie:

FC; - zuzycie j-tego rodzaju paliwa (dotyczy ME, AE, kottow oraz
spalarek) [t],

Wq; — warto$¢ opatowa dolna j-ego rodzaju paliwa [kJ/kg]

Meargor — Masa fadunku pomniejszona 0 mase odparowanego tadun-
ku wynikajacg z naturalnego, jak i wymuszonego odparowania gazu
tadunkowego [t];

D - przebyta droga statku [Nm].

Do innych wskaznikéw eksploatacyjno-ekonomicznych gazow-
cow mozna zaliczy¢ czas podrézy, catkowite zuzycie paliwa pod-
czas podrdzy oraz zredukowana masa tadunku. Sg to wigc wielko-
§ci niosace bezposrednig informacje o wiasnosciach jednostki
ptywajacej pod wzgledem kosztéw ponoszonych przez jej operatora.

Na rysunku 4 poréwnano graficzne wyniki obliczen wartosci
wskaznikéw wykonania zadania transportowego przez analizowane
gazowce. W najbardziej niekorzystnym przypadku (dtuga podroz,
duza strata fadunku) wskaznik ten przyjmuje dla gazowca z nape-
dem DFDE warto$¢ okoto 175 kJ na tonomile pracy transportowe;.
W tych samych warunkach eksploatacii, dla gazowca napedzanego
turbing parowq wartos¢ ta jest 1,6-krotnie wieksza i wynosi okoto
280 kJ na tonomile.

B Efektywnoéci wykonania zadania transportowego [kJ/t*nm]
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznikéw efektywno$ci wykonania zadania
transportowego od typu napedu gtownego i trasy podrozy

Przedstawione wyniki obliczen wykazujq bardziej dogodng
ekonomicznie i ekologicznie eksploatacje gazowca napedzanego
dwupaliwowymi silnikami ttokowymi. Tego rodzaju zbiornikowiec
LNG uzyskuje korzystniejszq wartosci wskaznikow kryterialnych
poréwnania. Z analizy pozostatych stanéw eksploatacyjnych mozna
wywnioskowac, ze uktad ten bedzie utrzymywat podobne parametry
réwniez podczas podrézy pod balastem.

Na rysunku 5 poréwnano czasy podrézy morskich gazowcow
na wytypowanych trasach [5].

Czasy podrézy obydwu typow gazowcow jest porownywalny.
Ich uktady napedowe zapewniajg uzyskanie zblizonych predkosci
ptywania przy zachowaniu obcigzenia 85% MCR (maksymalne
ciagte obcigzenie, ang. Maximum Continuous Rate). Podczas po-
drézy z Rotterdamu rdznica nie przekracza jednej godziny, a dla
podrozy z Ras Laffan wynosi ona okoto 7 godzin na korzy$¢ uktadu
DFDE.
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Rys. 5. Poréwnanie czaséw podrézy morskich obu typu gazowcow
na réznych trasach

Przedstawione wskazniki moga by¢ wyznacznikiem efektywno-
§ci wykonania zadania transportowego, jakim jest transport skroplo-
nego gazu ziemnego z portu zatadunkowego do portu wytadunku.
Do badan wzieto pod uwage dwa typu uktadow napedowych —
DFDE oraz DFSM, ktdre sg najczesciej wykorzystywane na gazow-
cach typu Q-flex.

PODSUMOWANIE

W artykule dokonano proby syntezy probleméw wykonania za-
dania transportowego w terminalu LNG w Swinoujéciu. Wskazano
pierwsze pozytywne wyniki autoryzacji zbiornikowcow LNG oraz
oméwiono kryteria wplywajace globalnie na bezpieczenstwo jedno-
stek.

Kryteria techniczno - eksploatacyjne przedstawione w artykule,
wynikajg z Przepiséw Portowych i sg zwigzane z procedurg autory-
zacji terminalu LNG. Majg one na celu zapewnienie, jak najwyzsze-
go poziomu bezpieczenstwa zbiornikowcéw LNG.

Kryteria ekologiczne, w szczegélnosci, zwigzane z emisjg
zwigzkéw chemicznych do atmosfery przez statki prowadzace
nawigacje w rejonie Potudniowego Battyku, majg na celu ochrone
$rodowiska naturalnego.

W trakcie podrézy morskiej, zbiornikowce LNG, powinny by¢
rozpatrywane jako system transportowy, ktory powinien uzyskiwac,
jak najwieksza efektywno$é. Zaproponowane wskazniki, uwzgled-
niajg efektywno$C w oparciu o zuzycie paliwa oraz czas trwania
podrozy,

w zalezno$ci od napedu zastosowanego na statku. W aspekcie tych
dwoch wskaznikdw, efektywno$¢ gazowca z napedem DFDE jest
wyzsza w poréwnaniu do napedu wykorzystujacego turbine parowa.

Przedstawione kryteria bezpieczehstwa wykonania zadania
transportowego przez zbiornikowce LNG sg istotne, jednak nalezy
pamieta¢ o wptywie czynnika ludzkiego. Dlatego tez, szkolenia
pod katem bezpieczenstwa dla zatdg statkéw oraz personelu termi-
nalu LNG wraz z wprowadzaniem procedur wykonywania zadan
moze pozytywnie wptyngé na redukcje ryzyka wystapienia sytuacii
niebezpiecznych.
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Czeét 3.

The safety criteria of transport task’s implementation
in LNG terminal in Swinoujscie

This article presents the safety criteria of the transport
task that executes in LNG terminal in Swinoujscie. List the
criteria associated with the procedure of authorization of
LNG tankers, basic and operational parameters of vessel and
requirements by the provisions on the protection of the envi-
ronment. Discusses the efficiency of transport by LNG tanker
as concerned in respect of the LNG terminal in Swinoujscie.
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