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BEZPIECZENSTWO ZBIORNIKOWCOW LNG
MANEWRUJACYCH
NA AKWENACH OGRANICZONYCH

1.1 WPROWADZENIE

Transport skroplonego gazu ziemnego (LNG - Liquefied Natural Gas) droga morska,
realizowany jest przez zr6znicowang technologicznie flote zbiornikowcédw. Statki te,
ze wzgledu na mozliwo$¢ opalania kottéw gazem odparowujgcym z tadunku (BOG - Boil
Off Gas), dostepnego w ilosci 0,1-0,15% tadunku (w zaleznosci od warunkéw zeglugi, ro-
dzaju i stanu izolacji termicznej zbiornikéw, stanu zatadowania), wyposazano w konwen-
cjonalne parowe napedy turbinowe (CST - Conventional Steam Turbine) [2, 5].

Specyfika przewozu, polegajgca na statej utracie tadunku podczas podrézy morskiej,
wymusza skrécenie jej czasu do minimum. Fakt ten dyktuje konieczno$¢ pokonywania
tras z tadunkiem w mozliwie najkrotszym czasie, ze stosunkowo duzymi predkosciami,
w granicach od 19,5 do 21 weztéw, co wynika gtéwnie z duzych odlegtosci pomiedzy por-
tami zatadunku (rejon Zatoki Perskiej) i jego wytadunku (kraje Europy i Japonia). Te dwie
przestanki spowodowaty, ze idealnym rozwigzaniem, na danym etapie rozwoju technolo-
gii okretownictwa stata sie sitownia turboparowa, ktérej dodatkowym atutem jest mozli-
woSc¢ spalania podczas podrozy paliwa zeglugowego i gazu ziemnego, jak rowniez, w trak-
cie podrdzy bez tadunku, taniego zeglugowego paliwa pozostatosciowego. Turbinowe
sitownie parowe wyrdzniajg stosunkowo niskie sprawnosci energetyczne, nie przekra-
czajace 36%, zaleznie od parametrow pary Swiezej, zasilajacej turbiny, stopnia ztozonosci
realizowanego obiegu i zastosowanych zabiegdw zwiekszenia sprawnosci sitowni [1].

Dla zbiornikowcow LNG, do potowy pierwszej dekady XXI wieku, naped parowy po-
zostawat rozwigzaniem jedynym, ze wzgledu na mozliwo$¢ opalania kottéw zaréwno Ze-
glugowym paliwem ciektym jak i gazowym. Tendencja ta ulegta zmianie na przetomie lat
2005-2010 [7, 10, 14]. Wzrost cen gazu ziemnego w latach 2001-2009 zmusit przemyst
okretowy do poszukiwania bardziej ekonomicznych rozwigzan sitowni statkéw przewo-
zacych skroplony gaz ziemny. Staly sie nimi uktady napedowe z przektadnig elektryczng,
w ktorych do napedu pradnic okretowych stosowane sg dwupaliwowe silniki o zaptonie
samoczynnym — DFDE (Dual Fuel Diesel Electric), a wspdiczesnie coraz czesciej silniki
tréjpaliwowe TFDE (Triple Fuel Diesel Electric) oraz uktady napedowe typu DRL (Diesel
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with Reliquefaction Plant) z dwusuwowymi silnikami wolnoobrotowymi, zasilanymi ze-
glugowym paliwem, z instalacjg ponownego skraplania, naturalnie odparowujgcego gazu.

Spadek cen gazu spowodowat zaprzestanie budowy nowych jednostek tego typu
oraz prace rozwojowe nad modyfikacja istniejacych jednostek, celem przystosowania ich
do zasilania uktadu napedowego statku parami tadunku (BOG). Pierwszy statek poddano
modyfikacji w 2015 roku [4, 19]. R6wnoczes$nie, w miare rozwoju technologicznego, za-
czeto wprowadzac¢ jednostki z dwupaliwowymi silnikami wolnoobrotowymi firmy MAN,
ktérych moc. w zaleznoSci od typoszeregu i liczby cylindrow, wynosi 3,5-8,2 MW. Pier-
wszy zbiornikowiec wyposazony w silnik tego typu ME-GI wprowadzono do eksploatacji
w 2016 roku [15, 19].

Przedstawiony rozwéj uktadéw napedowych spowodowal, iz wspoétczesna flota
sklada sie ze zbiornikowcéw LNG wyposazonych w parowe napedy turbinowe z kottami
dwupaliwowymi DFSM (DualFuel Steam Turbine Mechanical Propulsion), uktady z czte-
rosuwowymi, dwupaliwowymi, $rednioobrotowymi silnikami spalinowymi o zaptonie sa-
moczynnym z elektrycznymi silnikami napedu gtéwnego DFDE oraz z napedem bezpo-
$rednim wolnoobrotowymi silnikami o zaptonie samoczynnym z uktadami ponownego
skraplania gazu DRL lub aktualnie, czeSciej dwupaliwowymi.

Wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny przewozony przez jednostke transportowa
spowodowat, po roku 2006, budowe zbiornikowcéw o wyjagtkowo duzych pojemnosciach
- 0d 140 tys. do 269 tys. m?, wéréd ktérych najliczniejsza grupe stanowia gazowce klas Q-
Flex (38 jednostek) o pojemnos$ciach zbiornikéw gazu 210-216 tys. m3 i mocach napedu
gléwnego 28-29 MW oraz Q-Max o pojemnosciach zbiornikow 263-266 tys m3 oraz mo-
cach napedu gtéwnego do 32-33 MW [3, 11].

Kazdy z tych typow zbiornikowcéw wyrédzniajg indywidualne wtasciwosci mane-
wrowe, wplywajgce na bezpieczenstwo zeglugi, w szczegélnosci, na obszarach ograniczo-
nych [6]. Dlatego tez, zbiornikowce o tak duzych pojemnosciach i wymiarach gtownych,
nawigujgce na akwenach ograniczonych sg zobligowane do uzyskania autoryzacji. Proce-
dura ta ma na celu sprawdzenie i weryfikacje kompatybilnos$ci wtasciwosci terminalu
i wlasnosci statku réwniez pod katem zdolno$ci manewrowych [16]. W tab. 1.1 przedsta-
wiono liste zbiornikcéw LNG autoryzowanych przez PLNG, rozszerzong o elementy ukta-
dow ruchowych. Wsrod o$Smiu autoryzacji, kryteria procedury spetnia 7 zbiornikowcow
typu Q-flex z gtéwnymi uktadami napedowymi typu DRL (ang. Diesel with Reliquefaction
Plant) oraz jeden z parowym napedem turbinowym typu DFSM. Zbiornikowiec Clean
Ocean zostat dopuszczony do wytadunku testowego i czeka na decyzje o przyznaniu auto-
ryzacji.

1.2  PRZESLANKI ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA STATKU

Do portu zewnetrznego w Swinoujéciu prowadzi droga wodna przechodzaca przez
Zatoke Pomorska, w ktorej mozna wydzieli¢ nastepujgce odcinki [3, 9]:
e zachodni tor podejsciowy przechodzacy przez morze terytorialne Niemiec
¢ nawschdd od Rugii do ptawy N-1 (poprzez ptawe SWIN-N), o minimalnej naturalnej
glebokosci akwenu przechodzacego zachodniego toru podejsciowego 15,1 m;
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e potudniowa cze$¢ toru podejsciowego na Zatoce Pomorskiej, od 15,0 km toru do
wschodniej gléwki portu Swinoujscie (0,0 km). Odcinek ten jest pogtebiony, a jego
minimalna gtebokos$¢ wynosi 14,3 m, a szeroko$¢ 180 m;

e poinocng czesc¢ toru podejSciowego wyznaczong od ptawy N-1 (43,175 km) do pta-
wy N-2 i dalej do 15,0 km toru o minimalnej gteboko$ci 14,4 m i szeroko$ci w prze-
dziale 200 - 220 m, za wyjatkiem odcinka od 27,8 km do 31,4 km, ktéry jest pogte-
bionym torem wodnym oraz potozony jest w kierunku péinocnym od ptawy N-3.

Tab. 1.1 Wykaz zbiornikcéw LNG autoryzowanych przez PLNG

zbiol\ll'?lzi‘l:’:wca n?;)l;:il:){\}/:ggo Ls’:ilzlll))a Operator (Armator)
Arctic Princess DFSM 1 Hoegh LNG Fleet Management
Al Nuaman DRL 2 Shell Trading and Shipping Company
Al Khattiya DRL 2 Shell Trading and Shipping Company
Al Khuwair DRL 2 Teekay Shipping Glasgow
Al Gattara DRL 2 0SG Shipmanagement UK
Umm Al Amad DRL 2 K Line LNG Shipping
Al Huwaila DRL 2 Teekay Shipping Glasgow
Al Gharrafa DRL 2 0SG Shipmanagement UK
Clean Ocean TFDE 1 Yamal LNG, Cheniere Energy, Inc.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Zgodnie z aktami prawnymi obowigzujacymi dla akwenu toru podejsciowego, gte-
bokos¢ techniczna Pétnocnego Toru podejSciowego na dtugosci od 35,6 km (liczac od gt6-
wek falochronu) do ptawy N-2 wynosi 14,3 m, natomiast szeroko$ci w dnie ksztattujg sie
nastepujaco [3, 9]:

e 180m,od0,0kmdo 16,3 km;
e 200m,od 16,3 kmdo 26,8 km;
e 220m,od 26,8 km do 35,6 km.

Maksymalna szerokos$¢ wejSciowego toru wodnego w dnie wynosi 240 m, a mini-
malna 220 m, natomiast basen portowy terminala LNG w Swinoujéciu jest pogtebiony do
14,5 m [3, 9]. Negatywny wptyw na bezpieczenstwo eksploatacji zbiornikowcéw LNG na
torze podejSciowym i w porcie zewnetrznym wywierajg wiatry silne i bardzo silne, powo-
dujace, iZ wymagana jest asysta holownikéw. Liczba i spos6b asysty holownikéw zbiorni-
kowca LNG wchodzacego do terminalu przedstawiono narys. 1.1 [11]. Przedstawione og-
raniczenia wynikajg z powodu potencjalnie mozliwego wystgpienia zagrozenia.

1.3. SPECYFIKA ZEGLUGI ZBIORNIKOWCOW LNG NA AKWENIE TERMINALU

Na bezpieczenstwo manewrowania na akwenach ograniczonych, jakimi jest tor po-
dejsciowy i port zewnetrzny w Swinoujsciu, maja wptyw [14, 17, 18]:
e wilasnosci konstrukcyjne uktadéw ruchowych zbiornikowcéw (wymiary gtéwne,
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rodzaj, dane techniczne i wiasciwosci gtéwnego uktadu napedowego, liczba pedni-
koéw, osiggane predkosci, cechy ptywalno$ci i stateczno$ci statku);

e wlasciwo$ci manewrowe;

e wiasciwosci toru wodnego (dostepna gtebokos¢, szeroko$¢ akwenu);

e warunki zeglugi (warunki hydrometeorologiczne, falowanie morza, prady morskie).

Swin-N
. -

Anchorage No. 3

VTS, VHF Ch. 12—

“aN-2

ASD Tug of 80T b. p. - passive assistance
VHF Ch. 17, 06, 08

s ASD Tug of 80 Th. p. - active assistance
VHF Ch. 17, 06, 08

VTS, VHF Ch. 12 Quasantine

Anchorage

—_—
LNG Emergency
Anchorage

Northern
part of
fairway

Anchorage No. 2B

Anchorage No. 2A

Anchorage No. 1B

Rys. 1.1 Wymagana asysta holownikéw zbiornikowca LNG
wplywajacego do terminalu LNG w Swinoujs$ciu
Zrédto: [11]

Witasnos$ci manewrowe statku determinuje: sterowno$¢ oraz zdolnos$¢ przyS$piesza-
nia i hamowania statku. Sterownos¢ statku rozumiana jest jako zdolno$¢ poruszania sie
statku po wyznaczonej drodze. Jest zwigzana przede wszystkim z jego stateczno$cig kur-
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sowg, ktéra opisuje zdolnos¢ statku do zachowania kursu przy minimalnych wychyle-
niach steru lub bez jego udziatu oraz zwrotno$cig, rozumiang jako zdolno$¢ do zmiany
kursu o dowolny kat, przy jak najmniejszym wychyleniu steru na jak najmniejszej prze-
strzeni przy okreslonej predkosci statku. Zdolno$¢ przys$pieszania i do hamowania statku,
okres$lajacag mozliwo$¢ zatrzymania statku na mozliwie najkrétszej drodze, z jak najmniej-
szym odchyleniem od kursu [17].

W trakcie zawijania zbiornikowca LNG do terminalu w Swinoujsciu statek ze zmniej-
szong predkoscia, utrzymywany jest w osi toru podejSciowego. Wykonywany jest szereg
manewrdéw: zmiana kursu od pary ptaw ,15-16", celem wproadzenia zbiornikowca na ak-
wen terminalu LNG, utrzymywanie predkosci statku ponizej 4 w, zatrzymanie jednostki
przed obrotnicg, z uzyciem nastawy do p6t wstecz, obrét o 180° na obrotnicy, a nastepnie
cumowanie prawg burtg, z wykorzystaniem holownikéw dopychajacych.

Wyjscie z portu zbiornikowca wykonywane jest bez obrotu statku, z wykorzysta-
niem holownikéw. W trakcie manewréw na wejsciu i wyjsciu statku z akwenu terminalu
LNG, istotnym czynnikiem, wptywajgcym na bezpieczenstwo, jest wiatr. Ma on szczegélne
znaczenie podczas wyj$cia statku z portu, poniewaz zbiornikowiec LNG ma wéwczas wie-
kszg powierzchnie nawiewu, z powodu mniejszego zanurzenia.

Przy zdeterminowanych wtasciwo$ciach wymienionych w punktach (1-3) i loso-
wych (4), zasadniczy wptyw na bezpieczenstwo Zeglugi zbiornikowca, na akwenach ogra-
niczonych, w trakcie manewrowania na torze podej$ciowym oraz w porcie zewnetrznym
Swinoujscie maja wtaéciwosci manewrowe.

1.4 WPLYW CECH UKLADU RUCHOWEGO NA WEASCIWOSCI MANEWROWE
ZBIORNIKOWCA

Wykonanie zadania transportowego, jakim jest transport skroplonego gazu ziemne-
go drogg morska przez zbiornikowiec LNG, wigze sie z zapewnieniem odpowiedniego po-
ziomu bezpieczenstwa na kazdym etapie wykonywania tego zadania. Zachowanie bezpie-
czenstwa manewrowania w akwenie portu zewnetrznego §winoujécie wymaga spelnie-
nia kryteriow zwigzanych z dynamika uktadu napedowego/zdolno$ciag manewrowania
oraz dopuszczalnymi: wymiarami gtdéwnymi zbiornikowcéw LNG oraz warunkami hydro-
meteorologicznymi. Ograniczenia zwigzane z maksymalnymi wymiarami statkéw wcho-
dzacych do terminalu LNG dotycza pojemnosci tadunkowej (120 - 217 tys. m3), dtugoSci
catkowitej i szerokosci statku odpowiednio: do 315,16 mido 50 m. Do dodatkowych ogra-
niczen nalezy: maksymalne zanurzenie statku w wodzie stodkiej wynoszace 12,5 m, ma-
ksymalna predkos¢ poprzeczna zbiornikowca w trakcie podejscia do nabrzeza - 0,05 m/s
oraz maksymalny kat podejscia do nabrzeza - 2° [11, 16].

Uzyskanie zgody na wejscie do portu przez zbiornikowiec LNG zalezne jest od wa-
runkéw hydrometeorologicznych. Podczas wejscia lub wyjscia statku z portu, maksymal-
na predko$¢ wiatru nie powinna przekracza¢ 10 m/s, wysokos¢ fali 1,2 m, widzialno$¢
wieksza od 1 Mm, a predko$¢ pradu nie przekracza 0,5 wezta (miedzy gtowkami portu
i parg ptaw ,15-16") lub 1,5 w (na torze wodnym Swinoujécie — Szczecin na wysokoéci
Nabrzeza GPK) [11].
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Do witasciwosci manewrowych zbiornikowca LNG, zaleznych od cech ich gtéwnych
uktadéw napedowych, zaliczy¢ nalezy: zmiany predkosci ptywania statku, moment rusza-
nia z miejsca (zacumowania i postoju statku), manewr hamowania (biernego i czynnego)
i zatrzymania statku, zmniejszenia predkosci ptywania, przejscia statku w ruch o prze-
ciwnym kierunku. Dynamika pracy uktadu napedowego jest Scisle zwigzana z kadtubem
statku. Z tego powodu, rozpatrywanie wtasciwo$ci manewrowych, powinno uwzgledniaé
dynamike catego uktadu ruchowego.

W eksploatacji uktadu ruchowego, wystepuja dwa podstawowe procesy pracy: usta-
lone (parametry procesu pozostaja state w czasie) i nieustalone (parametry pracy
i wskazniki proceso6w sg zmienne w czasie). Ze wzgledu na charakter sSrodowiska statku,
na kadtub oraz jego uktad napedowy, zawsze, oddziatywujg zakt6cenia zewnetrzne. Od
uktadu ruchowego wymaga sie zdolnosci przeciwdziatania zakétceniom zeglugi, celem
przywracania stanu ustalonego [17, 18].

Objecie strefg ograniczonej emisji tlenkéw siarki SECA (Sulphur Emission Control
Area) takich obszaréw jak: Kanat La Manche, Morze Péinocne i Battyckie, przez konwen-
cje MARPOL, spowodowato wymog stosowania podczas podrdzy na tych akwenach pali-
wa niskosiarkowego, w przypadku spalania przez silniki uktadu napedowego paliw ciek-
tych. Wymog ten znaczaco podnosi koszty eksploatacji statkow, ze wzgledu na wyzsze ce-
ny paliw niskosiarkowych. Zgodnie z wymogami konwencji MARPOL, od poczatku 2015
roku, statki nawigujace w strefach SECA majg narzucong konieczno$¢ spalania paliwa
o zawartosci siarki nie przekraczajacej 0,1%.

Do czasu utrzymywania sie wysokich cen gazu ziemnego z ekonomicznego punktu
widzenia bardziej korzystne byto wykorzystanie zbiornikowcéw LNG z napedem dwupa-
liwowym - DFSM, DFDE lub DRL z silnikami dwupaliwowymi firmy MAN typu ME-GI.

1.5 WSKAZNIKI BEZPIECZENSTWA

Warunkiem zachowania bezpieczenstwa zeglugi zbiornikowca jest zachowanie jego
predkosci niezbednej do utrzymania sterownosci, droga przej$cia od zaistnienia zmiany
parametrow ruchu oraz czas wykonania zadania.

Miarg bezpieczenstwa statku jest ryzyko lub jego poziom. Ocene ryzyka (RA, QRA)
przeprowadza sie stosujac kryteria akceptacji ryzyka (RAC) w postaci macierzy ryzyka
lub koncepcji ALARP. Inna metoda, oparta jest na okresleniu [8, 13]:

e jakie zatopienie pod wzgledem jego potozenia i wielkosci (okresSlanej na podstawie
ilosci wody jaka moze sie dosta¢ do wnetrza kadtuba przez uszkodzenie w poszyciu
kadtuba statku), statek jest w stanie przetrwac;

e czasu zatapiania i mozliwoSci powrotu uszkodzonego statku do portu.

Metody te trudno zastosowac¢ do oceny bezpieczenstwa gazowcow. Wynika to mie-
dzy innymi z faktu, Ze funkcjonuja one na etapie projektowania, a niektdre ich elementy
maja charakter semi-probabilistyczny lub deterministyczny. Na etapie eksploatacji do
oceny bezpieczenstwa zbiornikowcéw stosowane moga by¢ wskazniki o réznym stopniu
informacyjnosci. Do zbioru wazniejszych, systemowych, nalezg wskazniki opisujace za-
sadnicze cechy bezpieczenstwa manewrowania zbiornikowca.
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Sa nimi charakterystyki probabilistyczne zmiennej losowej, ktorg jest czas funkcjo-
nowania statku do chwili jego przejscia do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa, a takze cha-
rakterystyki probabilistyczne zawodnosci, dyspozycyjnosci, zaistnienia kolizji z obiektem
oceanotechnicznym lub hydrotechnicznym. W przypadku rozpatrywania bezpieczenistwa
manewrowania zbiornikowcoéw LNG na obszarze ograniczonym, wykluczono mozliwo$¢
zaistnienia zdarzenia terminalnego [8, 12, 13].

Wskaznikami uzupeiniajgcymi sg charakterystyki probabilistyczne czasu przeby-
wania w poszczegélnych stanach bezpieczenstwa oraz charakterystyki probabilistyczne
opisujace przejScia miedzy stanami bezpieczenstwa zbiornikowca jako systemu. Wskaz-
niki te zwykle ujmuja tylko wybrane aspekty bezpieczenstwa statku i sg wykorzystywane
do wyznaczania wazniejszych wskaznikéw, systemowych. Do wazniejszych wskaznikow
bezpieczenstwa obok wskaznika zawodnosci bezpieczenstwa Q i niezawodno$ci bezpie-
czenstwa Rg, zalicza sie [12]:

e wskaznik intensywnosci przej$¢ zawodnosci bezpieczenstwa Ag definiowany jako:

dQg(t) 1

//IB Tt)'ﬁ (1.1)

z ktérego mozna uzyskac posta¢ wskaznika bezpieczenstwa Rz (ze wzoru (1.1)):
t
)R - [ 2ok 12
0

e funkcje wiodaca rozktadu zawodnosci bezpieczenstwa:

Ault)= [ 2le)e 13)

e warto$¢ oczekiwang czasu eksploatacji systemu do chwili jego przejscia do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa:

E(T,)= [Ra(c) (1.4)

gdzie: Ty -jestzmienng losowg czasu funkcjonowania statku do chwili jego prze;j-
$cia do stanu zawodnoSci bezpieczenstwa.

Dla gazowcow dopuszczono do rozwazan porazalno$¢, wyrazajaca prawdopodo-
bienstwo zniszczenia zbiornikowca lub co najmniej zmiany jego funkcji dziatania [13].
Porazalnosc¢ jest to oddzialywanie na system niekorzystnych zdarzen doprowadzajacych
do porazenia systemu, za ktére uznano:

e uszkodzenie technicznej czesci systemu;

e bilad zatogi statku, holownika lub operatora terminala;

e btad w zarzadzaniu manewrowaniem zbiornikowcem jako systemem;

¢ losowe oddziatywanie niekorzystnych warunkéw $rodowiska morskiego (pogor-
szenie warunkéw hydrometeorologicznych, opady atmosferyczne, mgta, wiatr).
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Mozna opracowac procedure zarzadzania bezpieczenstwem statku w czasie kolizji
na morzu, ktéra oparta jest na zarzadzaniu ryzykiem zdarzenia i na ocenie ryzyka. Propo-
nuje sie dla zbiornikowcéw zastosowanie wybranych metod zarzadzania ryzykiem, prze-
znaczonych do podejmowania decyzji.

PODSUMOWANIE

Uzyskanie autoryzacji Polskiego LNG, gtéwnie przez dwa rodzaje zbiornikowcow
Swiatowej floty gazowcow, otwiera dyskusje oceny jakoSci wykonania zadania transpor-
towego przez rozpatrywane rodzaje zbiornikowcéw LNG. Wystepowanie w zbiorze auto-
ryzowanych dwoch rozwigzan gazowcéw nasuwa pytanie o wybor bardziej dogodnego
i bezpiecznego napedu zbiornikowca do transportu LNG do Polski, z dostepem przetadun-
kowym do portu w Swinoujéciu. Fakt ten wymaga rozpoznania ewentualnych zagrozen
dla bezpieczenstwa manewrowania gazowcem na ograniczonej drodze wodnej, jakim jest
podejéciowy tor wodny do terminalu i akwen portu zewnetrznego w Swinoujéciu. Wyty-
powane, przez autoryzacje, uktady ruchowe okazaty sie determinujagcymi wtasciwosci
manewrowe zbiornikowcéw. Dla ich cech zdefiniowano miary w postaci wskaznikéw bez-
pieczenstwa.

Dla zbiornikowcéw LNG stosowane muszg by¢ bardziej zaawansowane metody oce-
ny bezpieczenstwa niz w przypadku ogdlnie pojetego okretownictwa. Wiekszo$¢ z nich
oparta jest na zastosowaniu probabilistycznej oceny bezpieczenstwa PSA (Probabilistic
Safety Assessment), oceny zachowania sie obiektéw PA (Performance Assessment) lub
oceny ryzyka wypadku RA (Risk Assessment). Wybér metody oceny bezpieczenistwa ga-
zowcOw moze by¢ oparty jest na Przypadku Bezpieczenstwa (Safety Case) - przypadek
katastrofy platformy Piper Alpha.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Katedrze Diagnostyki i Remontéw
Maszyn Wydziatu Mechanicznego i powstal w ramach pracy finansowanej w ramach do-
tacji podmiotowej na utrzymanie potencjatu badawczego wydziatu 1/S/KDiRM/14 pt.
Efektywnos¢, trwato$¢ oraz ryzyko techniczne w technologiach konwersji energii obiek-
toOw oceanotechnicznych oraz w ramach pracy badawczej pt. Metoda integracji danych
w celu zbudowania modelu szacowania ryzyka manewrowania statku w czasie rzeczywi-
stym, nr 1/MN/INM/16 finansowanej z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go na finansowanie dziatalno$ci statutowe;.
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BEZPIECZENSTWO ZBIORNIKOWCOW LNG MANEWRUJACYCH
NA AKWENACH OGRANICZONYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono stan floty zbiornikowcéw LNG przewidywanych do obstugi
terminala LNG, w tym z uwzglednieniem autoryzacji gazowca dla zapewnienia bezpieczenstwa ze-
glugi na obszarach ograniczonych. Rozpoznano przestanki zagrozenia bezpieczeristwa statku na
ograniczonej drodze wodnej, wtasciwosci zeglugi zbiornikowcéw na akwenie terminalu oraz wptyw
rodzaju gtéwnego uktadu napedowego na cechy funkcjonalne gazowca. Na takim tle zdefiniowano
wskazniki bezpieczeristwa eksploatacji zbiornikowcéw jako narzedzi do oceny rodzaju napedu
statku w aspekcie bezpiecznego wykonania zadania transportowego.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo, zbiornikowiec, uktad napedowy, manewrowanie, terminal LNG

SAFETY OF LNG CARRIERS MANOUVERING IN LIMITED AREAS

Abstract: The paper presents status of the LNG carrier fleet envisaged for serving an LNG terminal
and it includes LNG carrier authorization to ensure sailing safety in restricted areas. It studies po-
tential safety risks for ships in a restricted waterway, characteristics of LNG carrier sailing in termi-
nal water areas and the influence of the main power system type on functional properties of an LNG
carrier. With that background safety indicators for safe LNG tanker operation have been defined as
a tool to evaluate the type of ship power system in the aspect of its safe transportation task perfor-
mance.

Key words: safety, LNG carrier, power system, maneuvering, LNG terminal
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