inow zwiazanych

leksykon term
N eksploat

Y 4

cCow

1 O T Y

l.-uwwm nwe"tm’. ém:‘."l“u

Y'_ ﬁ_l'll--"

Rafat Laskowski
Maciej Baszak
Leszek Chybowski






Rafat Laskowski, Maciej Baszak,
Leszek Chybowski

Maty angielsko-polski leksykon
terminow zwigzanych z eksploatacja
zbiornikowcow LNG

Pod redakcja
Leszka Chybowskiego

Szczecin 2022



Rafat Laskowski, Maciej Baszak, Leszek Chybowski
Maty angielsko-polski leksykon termindw zwigzanych z eksploatacjq zbiornikowcow LNG

Autorzy:
Rafat Laskowski

definicje stownikowe, opracowanie schematéw (rys. 33,

43, 87); zdjecia (rys. 1-4, 7-8, 10-14, 16-20, 2332, 34-36,
38-42, 44-61, 63, 65-66, 68-86, 88-91, 94-97)

Maciej Baszak — definicje stownikowe, opracowanie schematéw (rys. 5, 15, 21,
64, 92), zdjecia (rys. 6,9, 22, 37, 62, 67, 93)

przedmowa, definicje stownikowe, skorowidz

Leszek Chybowski

Redakcja naukowa:
prof. dr hab. inz. Leszek Chybowski

Recenzenci:
dr hab. inz. Jerzy Herdzik prof. UMG
mgr Janusz Klosinski, lektor SNJO PMS

© Copyright by Rafat Laskowski, Maciej Baszak, Leszek Chybowski
& Politechnika Morska w Szczecinie 2022

Publikacja w wersji cyfrowej jest dostepna na zasadach licencji Creative Commons
Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowa. Pewne prawa zastrzezone na rzecz au-
tora i wydawcy. Zezwala sie na wykorzystanie publikacji zgodnie z licencja — pod
warunkiem zachowania niniejszej informacji licencyjnej oraz wskazania autora
i wydawcy jako wiasciciela praw do tekstu. Tresc licencji jest dostepna na stronie
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.pl

Opracowanie wydawnicze: Paulina Mankowska
Projekt oktadki: Tomasz Kwiatkowski
Sktad komputerowy: Irena Hajdasz

Zdjecie na oktadce: Carabay

ISBN 978-83-64434-40-2 — wersja drukowana
ISBN 978-83-64434-41-9 — wersja cyfrowa

Wydawnictwo Naukowe Politechniki Morskiej w Szczecinie
70-506 Szczecin, ul. Starzynskiego 8, www.publisher.am.szczecin.pl
Wydanie |. Naktad 250 egz. Format B5. 6,7 Ark. wyd.

Druk: PHU ,Olejnik” — Piotr Olejnik; ,,Olejnik” S.C. — Wspdlnik S.C. ,
ul. E. Szwankowskiego 2 lok. 3, 01-318 Warszawa



Prace niniejszg dedykujemy jej pomystodawczyni

prof. Katarzynie Gawdziniskiej



Niniejsza publikacja jest wynikiem pracy wtasnej autoréw oraz realizacji tematu
badan 1/S/KPBMIM/21 ,Poprawa efektywnosci funkcjonowania systeméw tech-
nicznych poprzez zmiane ich struktury i wykorzystanie nowoczesnych materia-
téw”. Wydanie zostato dofinansowane z budzetu tematu badan 1/S/KPBMIM/22
,Poprawa efektywnosci funkcjonowania maszyn i urzadzen poprzez zmiane ich
struktury i wykorzystanie nowoczesnych materiatéw”.



SPIS TRESCI

BiOZramy AUTOIOW ........oiiiiiiiiieiciiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e anes 7
PrzeadMOWA ....eeiiiiieiiiee ettt ettt st n 9
R3] (17 11PN 13
SKOroWiIdz tEMAtYCZNY .oooceiieee it 93
BIDHOZIafia .oveieeieie e e 99
SPIS FYSUNKOW ..iiiiiiieeee e e e e ettt e e e e e e e e e et r e e e e e e e s e e eanatsaeaaeeeeeeseensssrnnaees 101
STFESZCZENIE ittt e e et e e e e e e e 105
ADSEIACT eiiiiiieiiiee ettt ettt et e e s be e e sbeeea 106






BIOGRAMY AUTOROW

Rafat Laskowski jest absolwentem stacjonarnych studiéw doktoranckich na
Wydziale Mechanicznym Akademii Morskiej w Szczecinie. Doktor nauk inzy-
nieryjno-technicznych. Zatrudniony jako Cargo Engineer w BP. Ma wieloletnie
doswiadczenie w pracy na morzu jako oficer mechanik okretowy w sitowniach
statkdw LNG, chemikaliowcdw, tankowcéw. Na statkach LNG pracuje od 2015 .
Posiada dyplom drugiego oficera mechanika oraz szkolenie specjalistyczne na
zbiornikowce do przewozu gazéw skroplonych oraz produktéw naftowych o stop-
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gazowych oraz sieci rozdzielczych i przesytowych, a takze przemystowych odbior-
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PRZEDMOWA

Rosngce zapotrzebowanie na surowce naturalne przy ich jednoczesnym defi-
cycie przyczynia sie do zwiekszenia ich wydobycia, co stanowi obcigzenie dla $ro-
dowiska naturalnego. Jednoczesnie obserwujemy lawinowy wzrost konsumpcji
energii, ktérej podstawowym zZrédtem sg wcigz paliwa kopalne.

W zwigzku z powyzszym, dziatalnos$¢ cztowieka nieuchronnie przyczynia sie do
degradacji Srodowiska naturalnego, prowadzgc do: efektu cieplarnianego, dziury
ozonowej, smogu, kwasnych deszczéw i powstawania pustyn tlenowych w mo-
rzach i oceanach.

Wykorzystanie paliw kopalnych jest powszechne i ten stan rzeczy utrzyma sie
jeszcze przez wiele lat pomimo zwiekszania w globalnym bilansie energetycznym
udziatu odnawialnych zrédet energii, rozwoju energetyki nuklearnej oraz wdraza-
nia nowych alternatywnych paliw bezweglowych, takich jak amoniak czy wodor.
Jestesmy Swiadkami wprowadzania przez wiele krajow planéw zredukowania do
zera bilansu netto emisji CO, do roku 2050. Elementem pomostowym pomiedzy
wymienionymi rozwigzaniami a stosowanymi obecnie na szeroka skale weglem
i paliwami ropopochodnymi jest wykorzystanie gazu ziemnego jako wykazujgce-
go mniejszy wptyw na srodowisko.

Zastosowanie gazu ziemnego jako paliwa wymaga dostarczenia go do doce-
lowego miejsca wykorzystania. Istotny udziat w transporcie gazu posiada mor-
ski tancuch dostaw. Kluczowg role petnig tu zbiornikowce (gazowce) LNG, czyli
statki przystosowane do przewozu skroplonego gazu ziemnego. Te wysoce spe-
cjalistyczne jednostki wyposazone sg w zaawansowane systemy przechowywa-
nia i transportu gazu. W zwigzku z zagrozeniem pozarowym i eksplozyjnym, na
statkach tych stosowane sg zaawansowane uktady zabezpieczen majgce na celu
poprawe bezpieczenstwa eksploatacyjnego jednostek podczas podrdzy morskiej
i w trakcie operacji przetadunkowych.

Na polskim rynku wydawniczym brakuje obecnie opracowania, ktére w zwiezty,
syntetyczny sposéb przygotowywatoby marynarzy pragnacych realizowac swojg
kariere zawodowag na zbiornikowcach LNG. Przestanka ta stata sie motywacjg do
powstania niniejszej monografii majacej forme stownika angielsko-polskiego.
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Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze stosowane polskie nazewnictwo odnoszgce
sie do budowy, dziatania i eksploatacji statkdw LNG jest czesto niejednoznacz-
ne. Ponadto dynamiczny rozwdj branzy transportu LNG skutkuje pojawianiem
sie nowych rozwigzan technicznych, co wymaga odpowiedniej adaptacji jezyka
specjalistycznego.

W pracy przedstawione zostaty najpowszechniejsze hasta zwigzane z budowg,
dziataniem i eksploatacjg zbiornikowcéw LNG. Zmieszczono tu nazwy, skréty oraz
okreslenia charakterystyczne dla transportu gazu ziemnego realizowanego z wy-
korzystaniem gazowcow.

W Stowniku zebrano okreslenia uzywane przez specjalistéw z zakresu trans-
portu LNG. Tam, gdzie nie istniaty ogdlnie przyjete, polskojezyczne odpowiedniki,
zaproponowano polskie ttumaczenia.

Przy opracowaniu Stownika oparto sie na doswiadczeniu zawodowym i ba-
dawczym Autoréw. W kwestiach spornych lub niejednoznacznych zdecydowano
sie na krotki opis lub charakterystyke zagadnienia w celu precyzyjniejszego jego
okreslenia.

Dodatkowo, gdzie jest to mozliwe, przedstawiono widok i lokalizacje danego
elementu na gazowcu LNG. Zdjecia zostaty wykonane na dwdch obecnie najpo-
pularniejszych seriach gazowcow typu LNG charakteryzujgcych sie:

1. Wykorzystaniem do napedu gtéwnego:
e dwupaliwowego uktadu spalinowo-elektrycznego (Dual Fuel Diesel
Electric, DFDE);
e dwupaliwowych wolnoobrotowych wodzikowych silnikdéw zasilanych
gazem (MAN 5G70ME-C9.5-GI-EGR).
2. Wykorzystaniem do obstugi gazu LNG:
¢ nisko i wysoko wytezonych sprezarek gazu (LD/HD compressors) i ukta-
du do spalania nadmiaru gazu (GCU);
e wysoko cisnieniowych sprezarek gazu (HiCOM), wysoko wytezonych
sprezarek gazu (HD compressors), systemu do skraplania gazu (PRS/
FRS) oraz uktadu do spalania nadmiaru gazu (GCU).

Uzupetnieniem do przedstawionych w pracy definicji jest skorowidz tematycz-
ny umozliwiajacy szybkie powigzanie poszczegdlnych haset z klasg tematyczng,
do ktérej przynaleza. Hasta sklasyfikowano jako dotyczgce obszaréw: napedu
gtéwnego statku, urzadzen pomocniczych, systemu przetadunkowego, bezpie-
czenstwa i innych.

Ksigzke konczy bibliografia odsytajaca czytelnika do specjalistycznych zrédet
w postaci anglojezycznych poradnikéw i instrukcji technicznych. Odnosniki do po-
szczegdlnych pozycji literaturowych zostaty umieszczone w tresci gtéwnej stowni-
ka w definicjach poszczegdlnych haset. Ponadto w samej bibliografii zamieszczo-
no przypisy (pogrubiong czcionka) okreslajgce hasta ze Stownika, ktérych dotyczy
dane Zrédto.
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Autorzy wyrazajg opinie, ze niniejsza praca przyczyni sie do usprawnienia
komunikacji miedzy inzynierami, naukowcami i studentami, jak réwniez bedzie
motorem do powstawania innych opracowan w jezyku polskim, takich jak prze-
wodniki, poradniki i podreczniki.

Praca przedstawia wybrane aspekty zwigzane z budowg, dziataniem i eksplo-
atacjg statkdw LNG, a Autorzy nie roszczg sobie praw do traktowania stownika
jako wyczerpujacego, kompleksowego opracowania tematu. Stownik ma wiec
charakter otwarty.

W imieniu swoim i wspoéfautoréw sktadam podziekowania recenzentom ni-
niejszej pracy: Panu Profesorowi Jerzemu Herdzikowi oraz Panu Januszowi Ktosin-
skiemu, lektorowi i ttumaczowi jezyka angielskiego, ktérych wartosciowe uwagi
i sugestie przyczynity sie do poprawy jakosci merytorycznej i technicznej ksigzki.
Jednoczesdnie Autorzy dziekujg st. mech. okr. Panu Wtodzimierzowi Markiewiczo-
wi za konsulacje techniczne, Pani Redaktor Paulinie Mankowskiej za opracowanie
wydawnicze, a takze Pani Irenie Hajdasz i Panu Tomaszowi Kwiatkowskiemu za
pomoc w opracowaniu strony graficznej publikacji.

Prace niniejszg Autorzy dedykujg jej pomystodawczyni, Pani Profesor Katarzy-
nie Gawdzinskiej, ktéra wielokrotnie wsparfa Autoréw swoja radg, tak w spra-
wach naukowych, jak i w kwestiach ogélnych.

Zycze Paistwu przyjemnej lektury i prosze o kierowanie do Autoréw wszelkich
uwag i propozycji, ktére mogtyby przyczyni¢ sie do poprawy jakosci tej i kolejnych
publikacji.

Leszek Chybowski
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StOWNIK

aeration — napowietrzanie; wprowadzanie $wiezego, suchego powietrza do
zbiornika tadunkowego, w celu usuniecia gazu obojetnego i zwiekszenia poziomu
tlenu do 20,9% obj., umozliwiajgc bezpieczng inspekcje zbiornika;

Rys. 1. Centrala wentylacyjna / air handling unit

air handling unit (AHU) — centrala wentylacyjna; powietrze jest dostarczane do
nadbudéwki przez centrale wentylacyjne (rys. 1) znajdujace sie w specjalnym,
osobnym pomieszczeniu. W celu zapewnienia wymaganej jakosci powietrza
w pomieszczeniu jest ono filtrowane, chtodzone przez parownik lub ogrzewane
przez wymiennik ciepta i nawilzane w centrali wentylacyjnej, zanim zostanie
rozprowadzone do poszczegdlnych kabin i przedziatéw [3]. Kazda centrala jest
zasilana gazem chtodniczym z uktadu chtodniczego oraz parg z systemu parowego
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dostarczang do wymiennika ciepta, aby zapewni¢ chtodzenie lub grzanie w réz-
nych obszarach, zaleznie od potrzeb. Centrala jest wyposazona w klapy odcina-
jace doptyw/odptyw powietrza, niektore z nich sg automatyczne, inne — obstugi-
wane recznie, w zaleznosci od przeznaczenia. Centrale wentylacji wyposazone sg
w systemy bezpieczenstwa. W przypadku wykrycia gazéw: CO, (1400 ppm) lub
CH, (30% LEL) aktywowany zostaje alarm. Natomiast w przypadku pozaru lub wy-
krycia CH, (60% LEL) nastgpuje automatyczne wytaczenie wentylacji i zamknigcie
klap;

arc flash — wytadowanie w postaci fuku elektrycznego; wystgpienie zwarcia moze
spowodowac wytadowanie w postaci tuku elektrycznego pomiedzy fazami, punk-
tem zerowym lub uziemieniem w ukfadzie elektrycznym. tuk elektryczny jest
przewodzony przez powietrze, towarzyszy mu bardzo wysoka temperatura, ktéra
moze osiggngc¢ 20 000°C oraz rozbtysk, powoduje znaczne uszkodzenia systemu,
topienie, a nawet parowanie przewoddw miedzianych i wytwarzanie ogtuszaja-
cego hatasu wybuchajgcego sprzetu [41]. Im wyzsze napiecie w systemie, tym
wiekszy potencjat, a zatem wyzsze ryzyko wytadowania tuku elektrycznego.
W rozdzielniach elektrycznych zamontowane sg systemy bezpieczenstwa majace
za zadanie jak najszybsze rozwarcie bezpiecznikdw w przypadku wystgpienia tuku
elektrycznego. Przyktadem takiego urzadzenia jest detektor tuku (rys. 2), sensor
w momencie wykrycia rozbtysku spowodowanego wystgpieniem tuku elektrycz-
nego daje sygnat do detektora, a ten rozwiera bezpiecznik w jak najkrétszym
czasie [41];

ARC DETECTOR

»~

il

Rys. 2. Detektor tuku elektrycznego / arc flash detector

auto-ignition temperature — temperatura samozaptonu; najnizsza temperatura,
dla ktdrej pary cieczy lub gaz zapali sie bez kontaktu z zewnetrznym zrédtem za-
ptonu;
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automated cylinder oil mixing unit (ACOM unit) — jednostka automatycznego
mieszania oleju cylindrowego; olej cylindrowy jest wykorzystywany, aby zmniej-
szyc tarcie miedzy pierscieniami ttoka a tulejg cylindrowa, zapewnic¢ odpowiednie
uszczelnienie miedzy nimi, a takze zmniejszyé zuzycie korozyjne poprzez neutra-
lizacje kwasowosci produktow spalania. Zasadowos¢ oleju powinna odpowiadac
zawartosci siarki w spalanym paliwie. Aby spetnié te wymagania, zainstalowano
dwa zbiorniki rozchodowe oleju cylindrowego, ktére zawierajg olej o réznych licz-
bach zasadowych. Ze zbiornikdw rozchodowych olej cylindrowy jest dostarczany
grawitacyjnie do jednostek automatycznego mieszania oleju cylindrowego [1].
Na silnik przypada jedna jednostka ACOM (rys. 3). Zespoty, jak sama nazwa wska-
zuje, mieszajg olej o wysokiej liczbie zasadowej z olejem o niskiej liczbie zasado-
wej w odpowiednich proporcjach, aby uzyskaé optymalng mieszanke do stosowa-
nia z paliwem pozostatosciowym/destylacyjnym/gazowym, uzywanym w danym
momencie pracy silnika [2]. Prawidtowa praca jednostek jest kontrolowana przez

Rys. 3. Jednostka automatycznego mieszania oleju cylindrowego / ACOM unit
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uktad sterowania silnika (ECS) oraz przez gtéwny panel operacyjny silnika (MOP),
gdzie operator wprowadza podstawowe dane dotyczace obecnie uzywanego pa-
liwa np.: zawartos$¢ siarki w paliwie;

bearing wear monitoring system (BWMS) — system monitorujacy zuzycie tozysk
(rys. 4); system wykrywa uszkodzenia tozyska, zanim okfadzina z biatego metalu
zostanie zuzyta i nastgpi kontakt stali ze stalg. Gtéwnym celem systemu nie jest
ochrona panewek tozysk jako takich, ale przede wszystkim zapobieganie uszko-
dzeniu watu korbowego i skrzyni korbowej w przypadku powaznych awarii tozysk.
Podstawg dziatania systemu jest ciggty pomiar pionowej odlegtosci dzielgcej pro-
wadnice wodzika od sensoréw umieszczonych na koricu powierzchni $lizgowych,
pomiar odbywa sie w dolnym martwym potozeniu ttoka. Sygnaty sg obliczane
i prezentowane cyfrowo na sprzecie komputerowym, utatwiajgc interpretacje
wynikéw. W przypadku zuzycia w tozysku gtéwnym, tozysku korbowym lub w to-
zysku wodzika pomiar potozenia pionowego bedzie odzwierciedla¢ zuzycie [5].
System aktywuje alarm i/lub zmniejszy predko$¢ obrotowg (slow down) w przy-
padku nienormalnego zuzycia jednego lub wiecej fozysk;

A Wear Temp

) RPM
E !38.4 ;-0.033 51.8 - 14 “l

Rys. 4. System monitorujgcy zuzycie tozysk / bearing wear monitoring system

boil-off gas (BOG) — pary fadunku; znajdujg sie nad powierzchnig (parujgcego/
wrzgcego tadunku ptynnego (rys. 5);

boiling liquid expanding vapour explosion (BLEVE) — wybuch rozszerzaja-
cych sie par wrzacej cieczy wywotany nagtym wyciekiem (zwykle tatwopalnej)
cieczy, w temperaturze wyzszej od jej temperatury wrzenia przy normalnym
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Gérna warstwa

Ciepto dostajgce sie
poprzez izolacje

Rys. 5. Odparowanie tadunku / boil-off gas [27]

cisnieniu atmosferycznym, powstaty w wyniku duzego, wielomiejscowego uszko-
dzenia zbiornika. Poniewaz temperatura wrzenia cieczy wzrasta wraz z cisnie-
niem, zawartosc zbiornika moze pozostac¢ w stanie ciektym tak dtugo, jak zbiornik
jest nienaruszony. Jesli integralnos$¢ zbiornika zostanie naruszona, spadek cisnie-
nia i spadek temperatury wrzenia mogg spowodowac gwattowne przeksztatcenie
cieczy w pare i bardzo szybkie rozprezenie. Chmura opardw rozszerza sie, kilku-
setkrotnie zwiekszajgc swojg objetosé, a powstata w ten sposéb chmura miesza-
niny gazu i powietrza zapala sie, wywotujac eksplozje (rys. 6);

Rys. 6. Wybuch typu BLEVE majgcy miejsce w rafinerii Duque de Caxias
w 1972 roku / BLEVE explosion [20]

17



boiling point — temperatura wrzenia; temperatura, w ktérej cisnienie (suma
cisnied czgstkowych) oparéw cieczy jest réwne otaczajgcemu ciecz cisnieniu
atmosferycznemu, skutkiem czego parowanie nastepuje w catej objetosci cieczy;

breathing apparatus (BA set) — aparat oddechowy (rys. 7); samodzielny sprzet
przeznaczony do oddychania sprezonym powietrzem, zapewnia uzytkowniko-
wi ochrone drég oddechowych podczas pracy w zanieczyszczonym lub ubogim
w tlen Srodowisku zagrazajgcym zyciu;

Rys. 7. Aparat oddechowy / breathing apparatus

breathing apparatus compressor (BA compressor) — sprezarka powietrza butli
aparatow oddechowych (rys. 8); urzagdzenie stuzy do sprezania i oczyszczania po-
wietrza atmosferycznego (i tadowania butli) do uzytku w niezaleznych aparatach
oddechowych;
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Rys. 8. Sprezarka powietrza butli aparatéw oddechowych / BA compressor

british thermal unit (BTU) — brytyjska jednostka ciepta; ilos¢ ciepta konieczna do
podniesienia temperatury wody o masie jednego funta brytyjskiego o jeden sto-
pien Fahrenheita (1BTU = 1055,06 kJ = 0,29307 Wh). Czesto stosuje sie jednostke
wielokrotng — 1IMBTU = 1,055 GJ;

catwalk — pomost komunikacyjny; przejscie na statku pomiedzy koputami zbior-
nikéw gazowych typu MOSS (rys. 9), jest elementem znanym tez na innych zbior-
nikowcach;
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Rys. 10. Poktadowa centrala sterujgco-kontrolna / cargo control room

cargo control room (CCR) — poktadowa centrala sterujgco-kontrolna (rys. 10);
w tym pomieszczeniu znajdujg sie wszystkie niezbedne urzadzenia i elementy
sterujgce, aby umozliwi¢ witasciwy nadzér operacji tadunkowych oraz do kon-
trolowania i utrzymywania cisnienia gazu na odpowiednim poziomie w trakcie
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podrdzy morskiej, w zaleznosci czy statek ptynie zatadowany, czy pod balastem.
Gtédwna konsola sterownicza zawiera wiele stanowisk roboczych, uzywanych do
obstugi maszyn tadunkowych i zwigzanego z nimi wyposazenia za posrednictwem
systemu automatyzacji. W przewazajgcej czesci obstugiwana przez starszego ofi-
cera poktadowego i specjalisty od operacji przetadunkowych na statku (cargo
engineer / gas engineer);

cargo pump — pompa fadunkowa; pompa wykorzystywana do przettaczania fa-
dunku. Kazdy zbiornik fadunkowy jest wyposazony w dwie pompy tadunkowe,
ktére sg zwykle statymi (zamocowanymi na fundamencie) jednostopniowymi
pionowymi pompami odsrodkowymi [37]. Pompy tadunkowe — gtebinowe
(rys. 11) wyposazone sg w silniki typu zanurzeniowego, uzwojenia silnika sg chto-
dzone przez pompowany LNG. Skroplony gaz ziemny jest rdwniez uzywany do
smarowania i chtodzenia pompy i tozysk [6]. Pompy tadunkowe sg zwykle urucha-
miane i zatrzymywane przez stacje robocze operatora zintegrowanego systemu
automatyzacji (IAS) w poktadowej centrali sterujgco-kontrolnej. W razie potrzeby
poszczegdlne pompy mozna uruchamiaé i zatrzymywaé bezposrednio z tadunko-
wych tablic rozdzielczych. Podczas uruchamiania pompy zawdr spustowy nalezy
otworzy¢ do wstepnie wybranej wartosci miedzy 5% a 25% przed rozpoczeciem
sekwencji rozruchowej, przy kontrolowanym zaworze przez IAS. Pozwoli to unik-
na¢ uderzenia hydraulicznego w linii podczas uruchamiania pompy;

Rys. 11. Pompa tadunkowa / cargo pump. Zdjecie wykonano w trakcie montazu
w zbiorniku tadunkowym na stoczni
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closed circuit television (CCTV) — system monitoringu (rys. 12); telewizja prze-
mystowa. Statek moze by¢ wyposazony w system telewizyjny, ktory pokrywa
gtéwne obszary poktadéw zewnetrznych oraz obszary wysokiego ryzyka pozaru
w maszynowni. Sygnaty z kamer sg przesytane do stacji operatorskich do jednego
lub dwdch monitoréw, gdzie mozna kontrolowac ruch (pole widzenia) niektérych
kamer w systemie;

Rys. 12. System monitoringu / closed circuit television

compressed air breathing apparatus (CABA set) — patrz: breathing apparatus
(BA set);

compressed air breathing apparatus compressor (CABA compressor) — patrz:
breathing apparatus compressor (BA compressor);

compressor-expander (compander) — sprezarko-rozprezarka; jest to maszyna
wirnikowa posiadajgca zaréwno stopnie sprezarki, jak i rozprezarki. Urzadzenie
wykorzystuje azot w postaci gazowej, ktéry jest sprezany do cisnienia ok. 250 ba-
réw, a nastepnie rozprezany, aby skutecznie obnizy¢ jego temperature — tak przy-
gotowany azot w postaci gazowej o temperaturze ok. —180°C moze stuzy¢ miedzy
innymi do skraplania par LNG. Typowy Compander, produkowany przez firme
Cryostar, sktada sie z trzech stopni sprezania i jednego stopnia rozprezania, wod-
nych lub powietrznych chtodnic miedzystopniowych i koicowych oraz wspdlnej
przektadni napedzanej przez silnik elektryczny [19]. Montowany jest przewaznie
na wspodlnej ramie, tworzac integralny zespdét wraz z catym niezbednym oprzy-
rzgdowaniem, takim jak m.in. systemy smarowania czy gazu uszczelniajacego
(rys. 13). Urzadzenie stosowane czesciej w przemysle lgdowym, tj. terminalach
gazowych i przepompowniach niz na statkach LNG;
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Rys. 13. Wielostopniowa sprezarko-rozprezarka z wodnymi chtodnicami
firmy Cryostar / Cryostar compander [19]

Rys. 14. Pomieszczenie sprezarek tadunkowych / compressor room

compressor room — pomieszczenie sprezarek tadunkowych (rys. 14); jest to
osobne pomieszczenie na poktadzie statku, w ktérym znajdujg sie niezbedne
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urzadzenia potrzebne do utrzymania stabilnosci ciSnienia gazu m.in.: sprezarki ta-
dunkowe wraz z osprzetem, podgrzewacze, system skraplania gazu, filtry, pompy;

condensate gas ratio (CGR) — stosunek objetosci substancji znajdujacej sie w fazie
ciektej (kondensat) do objetosci substancji znajdujacej sie w fazie gazowej (gaz).
Jest to miara okreslajgca zawartos$¢ cieczy w naturalnie wystepujgcej mieszaninie
weglowodoréw w ztozach. Mierzy sie go w barytkach na milion standardowych
stop szesSciennych (barrels/mmscf). Jest to jeden z najwazniejszych parametréw
branych pod uwage przy szacowaniu ekonomiki projektéw zt6z gazowych, poten-
cjatu sprzedazy, projektowaniu i modelowaniu instalacji przerébczych;

cooling down — schtadzanie; operacja majgca na celu zmniejszenie temperatury
zbiornika tadunkowego do temperatury, ktéra umozliwia bezpieczne rozpoczecie
zatadunku LNG;

critical dilution line — jest to linia na wykresie palnosci substancji (mieszaniny
weglowodordéw), ktéra wyznacza obszar, ponizej ktérego znajduje sie minimalna
zawarto$¢ gazu obojetnego, wymagana do zapewnienia niepalnosci mieszaniny
podczas rozcienczania jej powietrzem (rys. 15, linia GA);

Procent objetosci weglowodoréw w zbiorniku

Procent objetosci tlenu w zbiorniku

Rys. 15. Wykres palnosci / flammability diagram. Opracowanie wtasne [25]

critical temperature — temperatura krytyczna; najwyzsza temperatura, przy kto-
rej gaz moze byc¢ skroplony poprzez wzrost cisnienia;
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cryogenic filter — kriogeniczny zespdt filtrujacy; ze wzgledu na mozliwosé prze-
niesienia oleju smarowego z pigtego stopnia sprezarki w strumieniu gazu LNG do
zbiornikéw, zamontowano kriogeniczny zesp6ét filtrujgcy do usuwania wszelkich
zanieczyszczen. Zespot sktada sie z dwéch filtréw kriogenicznych, ktdre sg piono-
wymi cylindrycznymi zbiornikami cis$nieniowymi wykonanymi ze stali nierdzewnej
(rys. 16). Kazdy z filtrow posiada 14 elementdw czyszczacych, przeptyw odbywa
sie z zewnatrz do wnetrza elementdw filtrujgcych [9]. Podczas normalnej pracy
jedna strona filtra dziata, a druga jest w trybie gotowosci. Gdy gaz przechodzi
przez filtr, wystepuje niewielki spadek cisnienia (spadek ci$nienia jest proporcjo-
nalny do gestosci filtrowanego medium), a wszelkie zanieczyszczenia sg zatrzymy-
wane na zewnatrz elementdw czyszczacych. Stan filtra monitoruje sie, obserwu-
jac réznice cisnien miedzy cisnieniami wlotowymi i wylotowymi. Rosngca rdznica
cisnien stuzy jako wskaznik zanieczyszczenia, sygnalizujgc wymagane czyszczenie;

Rys. 16. Kriogeniczny zespot filtrujacy / cryogenic filter
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custody transfer system (CTS) —tadunkowy system nadzoru; operacje tadunkowe
sg prowadzone w obiegu zamknietym pomiedzy statkiem a terminalem, unikajac
przedostawania sie gazu do atmosfery. W zwigzku z tym, normalng praktyka jest
wdrazanie systeméw kontroli tadunku (rys. 17) znajdujgcego sie na poktadzie
statku LNG poprzez pomiar temperatury, gestosci i poziomu cieczy w zbiorniku
oraz trymu i przechytu statku. CTS petni dwie funkcje — pomiarowa oraz stano-
wi punkt odniesienia w obliczeniu ilosci fadunku LNG dla statku zatadowanego
i wytadowanego. Wszelkie niezgodnosci dotyczgce ilosci LNG przetransferowa-
nej podczas procedur przetadunkowych zgtaszane w postaci noty protestacyjnej
(ang. NOP, note of protest) przedstawione sg w odniesieniu do wskazan systemu
CTS. Wszystkie urzgdzenia pomiarowe (rys. 18) stosowane w systemie sg kalibro-
wane i weryfikowane przez odpowiednie towarzystwa klasyfikacyjne. Wartosci
temperatury sg uzyskiwane z czujnikdow zainstalowanych na réznych poziomach
w zbiorniku. Zwykle instalowanych jest od czterech do szesciu czujnikéw wraz
z rezerwg dodatkowych czujnikéw w razie awarii. Czujnikdw w zbiorniku jest naj-
czesciej piec: na szczycie, na poziomie 75%, 50%, 25% i na dnie zbiornika (poziom
okoto 5%). Jesli szdsty czujnik jest zainstalowany na zbiornikach membranowych,
jest on umieszczony jak najblizej dna (50 mm powyzej dna) [11]. Zasada pomiaru
gestosci (DPMS) opiera sie na pomiarze pozycji nieruchomych znacznikdw w rurze
stojacej. Emitowany jest sygnat mikrofalowy, w specjalnie zainstalowanej rurze
znajduja sie sensory wraz ze znacznikami (gérnym i dolnym), sygnat mikrofalowy
odbiera odbity sygnat zaréwno od gdrnego, jak i dolnego znacznika. Przez pomiar
potozenia tych doktadnie skalibrowanych odniesiern okresla sie gestos¢ cieczy
wewnatrz odcinka rury [11]. Pomiar poziomu odbywa sie za pomocg anteny
radarowej umieszczonej na gorze zbiornika. Impuls mikrofalowy jest przesytany

Rys. 17. tadunkowy system nadzoru / custody transfer system
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Rys. 18. Urzgdzenia pomiarowe systemu nadzoru tadunku / radar tank gauge

w nieruchomej rurze, odbijajac sie od powierzchni tadunku, a komputer ante-
ny radarowej oblicza poziom w zbiorniku. Do pomiaru trymu i przechytu statku
obecnie powszechnie stosowane sg inklinometry, prawdopodobnie dlatego, ze
przyrzad jest fatwiejszy do zweryfikowania niz w przypadku uzycia miernikéw
zanurzenia;

demister — osuszacz, odmgtawiacz; jest to separator, ktéry moze by¢ zainstalo-
wany za parownikiem cieczy (vaporiser), w celu zapobiegania przedostawania sie
pozostatosci ciektego gazu do kompresoréw;

density profile measurement system (DPMS) — system pomiaru profilu gestosci;
system jest modutem rozszerzajgcym system CTS, oferuje ciggty pomiar gestosci
LNG. DPMS obejmuje takze funkcje monitorowania i przewidywania starzenia sie
LNG (rys. 19). Informacje te pomogg przewidzie¢ mozliwy nagty wzrost objetosci
oparow tadunku, zwigzany ze spontanicznym wymieszaniem sie warstw (rollover)
i usprawnig podejmowanie decyzji przez operatoréow tadunkéw. Operatorzy wy-
konujacy operacje tadunkowe bedg, dzieki informacjom o gestosci, w potgczeniu
z pomiarem poziomu i temperatury, lepiej przygotowani do przewidywania i za-
pobiegania wypadkom [11]. Zasada pomiaru gestosci opiera sie na pomiarze po-
zycji nieruchomych znacznikdw w rurze stojacej, szerzej zostata opisana w opisie
hasta: custody transfer system (CTS);
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Rys. 19. System pomiaru profilu gestosci LNG / density profile measurement system

dew point — punkt rosy; jest to temperatura, w ktérej moze rozpoczac¢ sie proces
skraplania gazu lub mieszaniny gazéw przy ustalonym ci$nieniu. W przypadku
pary wodnej w powietrzu, jest to temperatura, w ktdrej para wodna zawarta
w powietrzu osigga na skutek schtodzenia stan nasycenia, a ponizej tej tempe-
ratury staje sie przesycona i skrapla sie. Zjawisko bardzo wazne na statkach LNG,
punkt rosy Swiadczy o maksymalnej dopuszczalnej zawartosci wilgoci w badane;j
atmosferze, aby unikng¢ tworzenia sie lodu. Ponadto, jezeli wilgotne powietrze
faczy sie z tlenkami siarki i azotu, ktére mogg by¢ obecne w gazie obojetnym,
moze to spowodowac tworzenie zrgcych czgsteczek (kwaséw);

dew point meter — higrometr; przenosny przyrzad stosowany na statku do
pomiaru wilgotnosci powietrza poprzez wyznaczenie punktu rosy (dew point)
(rys. 20);

drip tray — studzienka Sciekowa; studzienka znajdujaca sie pod zbiornikiem
(rys. 21), zbierajgca LNG w razie wycieku;

drying — osuszanie; cata wilgo¢ w zbiornikach tadunkowych musi by¢ usunieta
podczas przygotowania zbiornikéw tadunkowych do zatadowania gazu po stocz-
ni — zapobiega to tworzeniu sie lodu w zbiorniku tadunkowym. Suche powietrze,
o bardzo niskim punkcie rosy, jest wytwarzane przez instalacje suchego powietrza/
gazu obojetnego i wprowadzane do zbiornikéow tadunkowych. Suche powietrze
stuzy do usuwania wilgotnej atmosfery ze zbiornika metodg warstwowg — poprzez
wprowadzenie suchego powietrza na dno zbiornika tadunkowego i odpowietrza-
nie na goérze. Operacje osuszania mozna przeprowadzi¢ w porcie lub w morzu,
obnizenie punktu rosy do temperatury ponizej —20°C zajmuje ok. 24 godzin;
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Rys. 20. Higrometr elektroniczny / dew point meter
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Rys. 21. Studzienka $ciekowa / drip tray [27]

dry powder fire fighting system — proszkowy system gasniczy (rys. 22). Zazwy-
czaj jest zdublowany (lewa i prawa burta) i podzielony na sekcje. System mozna
aktywowa¢ zdalnie z poktadowej centrali sterujgco-kontrolnej, stacji przeciwpo-

zarowej lub lokalnie;
29



Rys. 22. Proszkowy system gasniczy, z lewej prgdownica, z prawej zbiornik na suchy
proszek / dry powder fire fighting system, left — dry powder monitor, right — dry powder
tank

dual fuel diesel electric (DFDE) — dwupaliwowy uktad napedowy spalinowo-
-elektryczny. Srednioobrotowe silniki dwupaliwowe przystosowane zaréwno
do spalania paliwa ptynnego, jak i gazowego, w sitowni tego typu pracujg jako
zespoty prgdotwédrcze. Prad wytwarzany przez zespoty pradotwodrcze zasila
gtéwne rozdzielnice (po jednej na kazdy silnik elektryczny napedu gtéwnego).
Nastepnie, za posrednictwem transformatoréw obnizajgcych napiecie oraz przez
falowniki tyrystorowe dopasowujgce czestotliwosé pradu zasilania do predkosci

Rys. 23. Silnik elektryczny napedu statku typu DFDE /
DFDE vessel main propulsion electric motor
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obrotowej, trafia do silnikéw elektrycznych (rys. 23) wykorzystywanych do nape-
du statku. W celu zwiekszenia mocy oraz podniesienia bezpieczeristwa przewaz-
nie instalowane sg dwa silniki elektryczne napedu gtdwnego na statku. Oba silniki
elektryczne napedzajg wat ze Srubg o skoku statym za posrednictwem przektadni
redukcyjnej (rys. 24);

Rys. 24. Przektadnia redukcyjna napedzajaca Srube o skoku statym statku z napedem
typu DFDE / DFDE vessel reduction gear driving fixed pitch propeller

dual fuel engine (DF Engine) — silnik spalinowy dwupaliwowy (rys. 25); silnik zasi-
lany paliwem destylacyjnym (MDO), bgdz gazem (LNG), w zaleznosci od potrzeb.
Silnik ten moze pracowac wyfacznie na paliwie destylacyjnym lub na gazie wraz
z dawka paliwa pilotowego. Ze wzgledu na niskie wtasciwosci samozaptonu gazu
(metanu) konieczny jest wtrysk niewielkiej ilosci paliwa pilotujgcego (paliwa de-
stylacyjnego) do komory spalania. Silniki te realizujg obieg Otto, w ktérym gaz do-
starczany jest do komory spalania za posrednictwem zaworéw gazowych (GAV),
umiejscowionych na dolocie powietrza dotadowujgcego do komory spalania
pod cisnieniem o co najmniej 0,9 bar wyzszym od ci$nienia dotadowania silnika
[16]. Gaz tworzy z powietrzem jednorodng mieszanine zanim zostanie podany do
komory spalania. llo$¢ gazu podawanego do komory spalania jest kontrolowana
i sterowana poprzez zmiane czasu otwarcia zaworu gazowego;

dumping — upust pary; proces, w ktérym nadmiar pary wodnej z kotta jest kie-
rowany bezposrednio do skraplacza w celu stabilizacji ci$nienia w kotle (w celu
zapobiezenia otwarciu zawordéw bezpieczenstwa na kotle i upustu pary do atmos-
fery);
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Rys. 26. Zawory elektromagnetyczne sterujgce pracg zawordw wtryskowych gazu
i zaworu blokujgcego / ELGI and ELWI valves



electronic gas injection valve (ELGI valve) — elektroniczny zawér wtrysku paliwa
gazowego; hydrauliczna aktywacja zaworu wtryskowego gazu (GIV) odbywa sie
poprzez elektroniczno-magnetyczny 3/2 drogowy zawdr ELGI (rys. 26), dostar-
czajac olej pod cisnieniem okoto 250 baréw do zaworu gazowego, kontrolujgc
tym samym czas i moment otwarcia zaworu gazowego [29]. Zawor ELGI nie moze
zostac aktywowany do momentu otwarcia zaworu ELWI. Zawory montowane s3
na bloku gazowym gtowicy cylindrowej silnika;

Rys. 27. Awaryjna pompa tadunkowa / emergency cargo pump
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electronic window valve (ELWI valve) — elektroniczny zawér sterujacy szczeli-
nowym zaworem blokujgcym; hydrauliczna aktywacja szczelinowego zaworu
blokujgcego (window valve) odbywa sie poprzez otwarcie elektroniczno-magne-
tycznego 3/2 drogowego zaworu ELWI (rys. 26) [29];

emergency cargo pump — awaryjna pompa tadunkowa (rys. 27); pompa uzywa-
na jest w przypadku, gdy zawiodty (nie dajg sie uruchomié) obie gtéwne pompy
tadunkowe zamontowane w kazdym zbiorniku. Gdy pompa nie jest uzywana,
znajduje sie w magazynie poktadowym i moze zostac przetransportowana do do-
wolnego zbiornika wymagajgcego obstugi. Pompa jest montowana w specjalnej
studni, w wiezy awaryjnej pompy tadunkowej (rys. 27); studnia wyposazona jest
w sprezynowy zawor odcinajgcy utrzymywany w pozycji zamknietej przez mocne
sprezyny [37]. Jezeli awaria jednej lub obu gtéwnych pomp tadunkowych wyma-
ga uzycia pompy awaryjnej, jest ona opuszczana do studni pompy awaryjnej,
uprzednio inertowanej azotem. Ciezar pompy awaryjnej pokonuje napiecie spre-
zyn i otwarcie zaworu odcinajgcego. W trakcie tej operacji bardzo wazne jest ob-
nizenie ci$nienia w zbiorniku do cisnienia zblizonego do atmosferycznego i utrzy-
manie tego poziomu przez catg operacje. Po udanej instalacji pompy w zbiorniku
tadunkowym konieczne jest, aby pompa byta catkowicie ochtodzona parami gazu
przez co najmniej 10 godzin przed otwarciem zaworu odcinajgcego i zanurzeniem
jej w ciektym LNG [6]. Nastepnie pompa musi pozosta¢ w tym stanie przez co naj-
mniej godzine przed prébg uruchomienia. Ma to na celu zapewnienie stabilizacji
termicznej i unikniecie powaznych uszkodzen pompy;

emergency escape breathing device (EEBD) — oddechowy aparat ratunkowy;
aparat przeznaczony do ucieczki z zagrozonego miejsca, w ktérym jest podejrze-
nie lub pojawity sie toksyczne gazy. W zaleznosci od typu statku i przewozonego
fadunku, umiejscowiony w kabinach, maszynowi, miejscach socjalnych itd. Za-
pas tlenu wystarcza na okoto 15—30 minut uzytkowania. Przedstawiony aparat
(rys. 28) nie podlega serwisowi na statku, dokonuje sie comiesiecznej inspekgcji,
w razie zauwazenia jakichkolwiek nieprawidtowosci wymienia sie aparat na nowy;

emergency shutdown (ESD) valve — zawdr awaryjnego zatrzymania operacji
przetadunkowej; automatycznie zamykane sg zawory umiejscowione na statku
i nabrzezu, zaprogramowane tak, aby w sytuacji awaryjnej byty zdolne zamkna¢
sie w 30 sekund (rys. 29), a zarazem zapobiec uderzeniom hydraulicznym w ruro-
ciggach;

engine control room (ECR) — maszynowa centrala manewrowo-kontrolna; jest
to pomieszczenie, w ktérym znajdujg sie elementy sterujgce do scentralizowa-
nej obstugi i nadzoru urzadzen w maszynowni (rys. 30). Dzieki automatycznym
i zdalnym systemom sterowania mozliwa jest praca urzadzen znajdujacych sie
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Rys. 28. Oddechowy aparat ratunkowy / EEBD

Rys. 29. Przyktad przyciskéw ESD znajdujgcych sie na konsoli w poktadowej centrali
sterujgco-kontrolnej / ESD pushbuttons on CCR console

w maszynowni bez bezposredniego nadzoru mechanika, niezaleznie gdzie znaj-
duje sie statek —w morzu czy w porcie;

engine control system (ECS) — system sterowania silnikiem; system zarzadza
i nadzoruje prace silnika gtéwnego typu ME. Kontroluje m.in. uruchomienie
silnika w wymaganym kierunku, funkcje operacyjne silnika takie jak wtrysk
paliwa i uruchamianie zaworu wydechowego, zapewnia rédwniez funkcje bez-
pieczeristwa, ktdre chronig silnik, jesli jakikolwiek parametr roboczy przekroczy
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Rys. 30. Maszynowa centrala manewrowo-kontrolna / engine control room

ustawione limity. Uktad kontroli silnika sktada sie z wielu sterownikow (rys. 31),
ich funkcje to m.in. sterowanie: pompami uktadu hydraulicznego, dmuchawami
pomocniczymi, zaworami ELGI/ELWI, smarowaniem cylindréw, predkoscig obro-
towa silnika, sekwencjg startowa, zaworami upustowymi i recyrkulacjg spalin,
pracg silnika na wybranym paliwie i procesem spalania [29];

engine diagnostics system (EDS) — system diagnostyczny silnika; system ten
wykorzystuje oprogramowanie firmy MAN, powszechnie znane pod nazwa Co-
CoS — EDS (Computer Controlled Surveillance — EDS) (rys. 32). System stuzy do
monitorowania, zapisywania oraz archiwizowania parametréw pracy silnika lub
grupy silnikdw wraz z prowadzeniem analizy powstatych trendéw. Cigglty nadzér
parametrow pracy, diagnostyka niesprawnosci zagrazajacych pracy silnika, jest
skutecznym sposobem unikniecia strat ekonomicznych spowodowanych przesto-
jami silnika i kosztownymi naprawami. Program utatwia wczesng interwencje
i konserwacje zapobiegawczg, aby zmniejszy¢ ryzyko kosztownych przestojow
silnika, a nawet awarii. Firma MAN, opierajac sie na wieloletnim doswiadczeniu
z silnikami wysokopreznymi, opracowata system, aby pomdc inzynierom skutecz-
nie utrzymywac silniki okretowe w optymalnych warunkach pracy [8];

exhaust gas recirculation (EGR) — recyrkulacja spalin; system recyrkulacji
gazoéw wylotowych stosowany w celu obnizenia emisji tlenkéw azotu (NO ) do
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Rys. 31. Elementy systemu sterowania silnikiem MAN 5G70ME-C9.5-GI-EGR, na zdjeciu
przedstawiono pie¢ modutéw sterowania pracg poszczegdlnych cylindrow silnika / engine
control system, five cylinder control units

Rys. 32. System diagnostyczny silnika / engine diagnostics system
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atmosfery, do poziomu Il opisanego w Konwencji uchwalonej przez Miedzyna-
rodowg Organizacjg Morska (IMO NO_Tier Il — regulation) dla silnikow stosowa-
nych na statkach, wedtug zasad scisle opisanych w Konwencji [29]. Na rysunku 33
ukazano EGR wykorzystywany przez firme MAN;

Kolektor wylotowy

Wstepne -
oczyszczanie

Zasobnik powietrza

SOV - Zawdr odcinajacy CBV - Zawor obejSciowy sprezarki powietrza
BTV — Zawor regulacyjny EGB - Zawor obejsciowy turbiny spalinowej

Rys. 33. Recyrkulacja gazéw spalinowych / exhaust gas recirculation system,
rysunek zaczerpniety z materiatéw szkoleniowych firmy MAN [28]

W momencie otwarcia sie zaworu odcinajgcego (SOV), gazy wylotowe po-
chodzace z kolektora wylotowego (exhaust receiver) przedostajg sie do kolek-
tora EGR, gdzie poddawane s3 procesowi wstepnego oczyszczenia (zraszanie
wstepne, pre-spray), nastepnie w zespole EGR (EGR unit) s3 doktadnie oczysz-
czane i wstepnie schfadzane (zraszanie chtodzace, cooler spray), chtodzone (EGR
cooler) i przechodzg przez osuszacz (WMC — water mist catcher). Tak przygotowa-
ne gazy wylotowe trafiajg do dmuchawy (EGR blower) i przez zawér regulacyjny,
»dtawigcy” (BTV) mieszajg sie z powietrzem dotadowujacym i trafiajg do cylindra.
Zespot wirnikowy ,turbosprezarka” posiada dwa zawory obejsciowe, pozwala-
jace na doktadng regulacje ilosci ttoczonego powietrza do zasobnika powietrza
przeptukujacego (scavenge air receiver), jeden zawor jest zainstalowany po stro-
nie turbiny (EGB) oraz jeden po stronie sprezarki (CBV). Powietrze dotadowujace,
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zanim zostanie wymieszane z gazami wylotowymi, zostaje rowniez schtodzone
oraz osuszone [28];

explosion-proof (Ex-proof) — urzadzenia przeznaczone do pracy w strefach za-
grozonych wybuchem sg oznaczone symbolem Ex w szesciokgcie. Stosowane
urzadzenia muszg by¢ odpowiednio dobrane dla danej strefy zagrozenia. Oprécz
statych oznaczen, na tabliczce urzadzenia znajdujg sie okreslenia typu ochrony,
normy, klasyfikacja gazéw i stref, inne (rys. 34);

OR DURACEIJJPHOOELL

BASO2ATEX1174X
®I1GExiallCT4 Ga "

Rys. 34. Przyktadowe oznaczenia Ex-proof na urzadzeniach réznych producentow /
examples of Ex-proof labels
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Rys. 35. Panel alarmowy stosowany przez firme Honeywell / extension alarm panel
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extension alarm panel (EAP) — panel alarmowy; okretowe systemy automatyki
wyposazone sg m.in. w panele alarmowe (rys. 35), ktérych gtéwnym zadaniem
jest selektywne, automatyczne wygenerowanie alarmu w pomieszczeniach ogél-
nodostepnych zakwaterowania i w wybranych kabinach, aby ostrzega¢ mecha-
nikow/oficerow wachtowych o wystgpieniu nowych usterek systemu za posred-
nictwem rozszerzonego systemu alarmowego [18]. Umozliwia to personelowi
dyzurnemu swobodne przemieszczanie sie w obszarze zakwaterowania i pozwala
monitorowac wystepowanie usterek w czasie wolnym od pracy;

fan coil unit (FCU) — konwektor klimatyzacji; aby zapewni¢ odpowiednie warunki
pracy (temperature i wilgotnosc) rozdzielniom elektrycznym na statku, stosuje

Rys. 36. Konwektor klimatyzacji pomieszczenia rozdzielni niskiego napiecia / fan coil unit
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sie system sktadajgcy sie z gtéwnych sprezarek klimatyzacji oraz konwektoréw.
Chtodzenie centrali manewrowo-kontrolnej, pomieszczen gtdwnych i tadunko-
wych rozdzielni niskiego i wysokiego napiecia, zapewnia system ztozony z dwéch
jednostopniowych sprezarek Srubowych zasilajgcych czynnikiem chtodniczym
konwektory (FCU) (rys. 36). Cyrkulacja powietrza jest utrzymywana przez wenty-
latory napedzane elektrycznie w konwektorach. Temperatura jest automatycznie
kontrolowana przez termostatyczne zawory rozprezne i termostat, ktory jest
ustawiony na temperature pokojowa. System jest zaprojektowany w taki spo-
sob, aby jedna sprezarka (druga w trybie czuwania) zapewnita zapotrzebowanie
wszystkich konwektorédw. Podczas krotkich okresdw zwiekszonego obcigzenia,
takich jak przebywanie statku w gorgcym klimacie, obie sprezarki mogg praco-
wac réwnolegle, az do przywrdcenia warunkéw komfortu cieplnego i pracy tylko
jednej sprezarki [36];

fire alarm panel — panel alarméw pozarowych (rys. 37); pozwala monitorowac
status czujnikdw wykrywajgcych oraz alarmowac w przypadku wykrycia wysokiej
temperatury i/lub dymu. Umiejscowienie czujnikow jest Scisle okres$lone oraz
zaznaczone na statkowym planie ochrony przeciwpozarowej. Panel jest zwykle
umiejscowiony na mostku oraz w stacji przeciwpozarowej (FCC);

Rys. 37. Panel alarméw pozarowych / fire alarm panel
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fire control center (FCC) — stacja przeciwpozarowa; znajduje sie w pomieszczeniu
nadbuddwki, zawiera urzgdzenia kontrolne dla systemdw i sprzetu przeciwpoza-
rowego niezbednego do gaszenia pozaru z bezpiecznego srodowiska. Pomiesz-
czenie to jest dodatkowo wykorzystywane jako jedno z miejsc zbidrki zatogi,
w momencie ogtoszenia alarmu pozarowego. W stacji (rys. 38) znajdujg sie m.in.:
niezalezne aparaty oddechowe, stroje do gaszenia pozaréw (ubidér strazaka),
sprzet gasniczy, zestaw pierwszej pomocy, sprzet komunikacyjny, przycisk alarmu
ogodlnego i pozarowego, sterowanie systemami gasniczymi, jak CO, czy piana,
system wykrywania gazu, sterowanie systemem szybkiego zamykania zaworow,
sterowanie klapami powietrza, przyciski awaryjnego zatrzymania (ESD) oraz inne;

Rys. 38. Stacja przeciwpozarowa / fire control center

flammable/ explosive range — zakres palnosci / wybuchowosci; zakres koncen-
tracji gazu w powietrzu, pomiedzy ktérymi mieszanina gazu i powietrza jest palna
(pomiedzy dolng a gérng wartoscia);

flash point —temperatura zaptonu; najnizsza temperatura, dla ktérej opary cieczy
tworzg mieszanine palng z powietrzem (opary ulegaja zaptonowi);

flying passage — patrz: catwalk;

forcing vaporiser — parownik o obiegu wymuszonym; jest to wymiennik ciepta
uzywany do odparowania cieczy (skroplonego gazu) do postaci gazowej o obiegu
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wymuszonym (rys. 39). Tak otrzymane opary gazu znajdujg sie w optymalnej
temperaturze uzytkowej, bilansujac rdznice ilosci gazu potrzebng do napedu
statku a rzeczywistym (zbyt matym) odparowaniem cieczy w zbiornikach [10].
Parownik znajduje sie w pomieszczeniu sprezarek fadunkowych na pokfadzie

gtéwnym statku;

i

|
Rys. 39. Wymiennik ciepta / forcing vaporiser

fuel gas supply system (FGSS) — system zasilania paliwem gazowym; praca silni-
kéw w trybie gazowym jest mozliwa tylko wtedy, gdy dziata system FGSS (rys. 40)
i spetnione sg wszystkie wymogi bezpieczenstwa. Paliwo gazowe jest dostarczane
pod odpowiednim ci$nieniem i temperaturg do gtéwnych zawordw gazu (master
gas valve) i nastepnie do silnikow. Ze wzgledow bezpieczenstwa zasilanie odbywa
sie poprzez rury z podwdjnymi $ciankami; przestrzen miedzy rurg wewnetrzng
a zewnetrzng jest wentylowana i monitorowana pod katem wyciekéw gazu;

fuel injection valve (FIV) — wtryskiwacz; zawér wtryskowy paliwa moze pracowac
zaréwno na paliwie destylacyjnym, jak i pozostatosciowym. Zawdr przedstawio-
ny na rysunku 41 zostat wyprodukowany przez firme MAN, zaimplementowany
jest w dwusuwowym silniku ME-GI przeznaczonym do napedu gtéwnego statku.
W zaleznosci od wielkosci i mocy silnika gtéwnego, zainstalowanych jest od dwdéch
do trzech wtryskiwaczy w kazdej gtowicy cylindrowej silnika. Cisnienie otwarcia
wtryskiwacza wynosi 350—430 baréw, zawdr chtodzony jest paliwem [29];
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Rys. 40. System zasilania paliwem gazowym / fuel gas supply system (FGSS)

Rys. 41. Zawor wtryskowy paliwa silnika MAN 5G70ME-C9.5-GI-EGRBP / fuel injection
valve
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full reliquefication system (FRS) / partial reliquefication system (PRS) — system
petnego skraplania gazu / system czesciowego skraplania gazu (rys. 42); obie na-
ZwWy sg uzywane zamiennie, system do petnego skroplenia gazu, wedtug zapew-
nied producenta, powinien cechowac sie 100% efektywnoscig skraplania (cafa
masa gazu usunietego ze zbiornika tadunkowego wraca do niego po procesie
skroplenia), co w rzeczywistosci jest trudne do osiggniecia na statku, dlatego tez
czesciej mozna spotkaé nazwe PRS odnoszacy sie do cze$ciowych zdolnosci skro-
plenia gazu przez dany system;

Rys. 42. System czesciowego skraplania gazu / partial reliquefication system
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System jest zlokalizowany na poktadzie statku w pomieszczeniu zwanym kom-
presorownia, w jezyku angielskim uzywa sie okreslen: compressor room lub gas
house. Stabilizacja ci$nienia w zbiornikach tadunkowych moze odbywa¢ sie po-
przez spalanie BOG w silnikach uzytych do produkcji energii elektrycznej lub na-
pedu statku lub w urzadzeniu przeznaczonym do spalania nadwyzki gazu — GCU.
Korzystajac z tego rozwigzania, czes¢ tadunku byta ,tracona” — wykorzystana jako
paliwo w silnikach. Na najnowszych statkach LNG zaimplementowano urzadzenia
pozwalajace na ponowne skroplenie gazu do zbiornikéw tadunkowych, by stabi-
lizowac cisnienie w zbiornikach, umozliwiajac minimalizacje ,,strat”. W zaleznosci
od producentdw, systemy skraplania réznig sie konstrukcyjnie, przyblizajac zasa-
de dziatania mozna przyja¢, ze system sktada sie z kriogenicznego wymiennika
ciepta i separatora. Gaz pod wysokim cisnieniem wychodzacy z ostatniego stop-
nia sprezarki gazu zostaje ochtodzony w wymienniku ciepta zwanym ,cold box”
zimnymi oparami gazu pochodzgcymi z BOG. Nastepnie zmienia stan skupienia,
przechodzgc przez zawory JT (Joule-Thomsona), gdzie nastepuje spadek cisnienia
i ulega skropleniu (w wyniku procesu rozprezania), przeptywajac do separatora,
nastepnie ciekty gaz LNG jest odprowadzany do wybranego zbiornika tadunkowe-
go statku [32];

fusion — topnienie lub stapianie; to proces fizyczny, ktéry powoduje przemiane
fazowa substancji ze stanu statego w ciekty (rys. 43). Dzieje sie tak na skutek
wzrostu temperatury lub spadku ci$nienia. Topnienie obywa sie w statej tempe-
raturze zwanej temperaturg topnienia. Temperatura ta jest charakterystyczna dla
danej substancji [23];

Cisnienie
A

Ciato
state

Ciecz

p.k.
p.p.

Gaz

g

Temperatura

Rys. 43. Przemiana fazowa — topnienie: p.p — punkt potrdjny, p.k. — punkt krytyczny /
phase transition — fusion: p.p. — triple point, p.k. — critical point [23]

gas admission valve (GAV) — zawdr uzupetniania gazu; niskocisnieniowy zawér
gazowy dodajgcy gaz w trakcie trwania suwu ssania wraz z powietrzem dotadowu-

jacym w czterosuwowym silniku spalinowym (rys. 44). Zawor gazowy kontroluje
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Rys. 44. Niskocisnieniowy zawér dopustu gazu / gas admission valve

ilos¢ gazu dodawanego do cylindra poprzez elektromagnetyczng cewke (soleno-
id) sterowang z komputera silnika. Cisnienie dodawanego gazu jest zwykle wyzsze
o 1 bar od ci$nienia dotadowania silnika. Paliwo gazowe, zanim zostanie podane
do komory spalania, tworzy z powietrzem jednorodng mieszanine [16]. W wiek-
szosci rozwigzan statkowych zawdr gazowy zlokalizowany jest pomiedzy gtowica
cylindrowa a kolektorem gazowym;

gas combustion unit (GCU) — modut spalania gazu; urzadzenie stuzgce do regu-
lowania ci$nienia w zbiornikach fadunkowych poprzez spalanie nadwyzki gazu
pochodzgcego z naturalnego procesu odparowania gazu (BOG) (rys. 45). Gaz
LNG jest uznany jako gaz cieplarniany i nie moze by¢ upuszczany bezposrednio
do atmosfery, z tego wzgledu wymagane jest jego bezpieczne spalenie w urza-
dzeniach specjalnie do tego przystosowanych. Urzgdzenie sktada sie przewaznie
z dwdch do czterech dmuchaw powietrza, jednej lub dwdch pomp paliwowych
zasilanych paliwem destylacyjnym, palnika stuzgcego do zapalenia gazu w trakcie
inicjowania procesu spalania gazu, palnika gazu, komory spalania oraz ptaszcza
chtodzacego. Ze wzgledu na znaczne ilosci ciepta wydzielane w trakcie spalania
gazu, do chtodzenia GCU przewaznie jest wykorzystywana woda morska [30];

gas detection system — system wykrywania gazu; system ten sktada sie z poje-
dynczych gtowic detektorow umieszczonych w potencjalnie niebezpiecznych
obszarach, ktore zdalnie monitorujg otaczajgcg atmosfere pod katem wykrycia
okreslonego gazu, w przypadku statkbw LNG — metanu. Kazdy detektor jest
potaczony elektrycznie z centralng stacjg kontrolng, jesli poziom gazu osiggnie
ustawiong wartos¢, aktywowany zostaje alarm w centrali alarmowej (rys. 46)
oraz w zintegrowanym systemie automatyzacji IAS. Aby zapewnic¢ jak najlepsza
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Rys. 45. Urzadzenie stuzgce do spalania nadmiaru gazu LNG i wytwarzania gazu
obojetnego / Combined GCU/IGG

Rys. 46. Panel alarmowy systemu wykrywania gazu /
gas detection system alarm panel



kontrole i zminimalizowa¢ btedne sygnaty, detektory gazu sg umiejscowione w $ci-
$le wybranych miejscach dla kazdej z lokalizacji, dodatkowo metoda pomiaru jest
wybierana indywidualnie dla kazdej z sytuacji. Pomiar gazu w wiekszosci przypad-
kéw odbywa sie w sposdb ciggty, natychmiastowo aktywujac alarm. Dodatkowo
system moze by¢ wyposazony w detektor wodoru, ktéry jest umieszczony w po-
mieszczeniu baterii (akumulatoréw), jest to lokalny alarm, ktéry posrednio przez
IAS moze by¢ podtgczony do panelu wykrywania gazu [35];

gas dome — koputa gazu zbiornika fadunkowego; koputa znajduje sie w poblizu
geometrycznego $rodka sufitu kazdego zbiornika (rys. 48). Koputy gazowe zbior-
nikéw pofaczone s3 ze sobg kolektorem biegngcym wzdtuz pokfadu statku wraz
z kolektorem tadunkowym z lewej i prawej burty (rys. 47). Kolektor stosowany
jest w celu regulacji cisnienia w zbiorniku podczas zatadunku i roztadunku, pod-
czas gdy jest podfaczony do terminalu oraz do odprowadzenia nadmiaru fadunku
wynikajgcego z naturalnego odparowania. W koputach gazu zbiornika znajdujg
sie réwniez [15]:

e zawory bezpieczenstwa zbiornika tadunkowego,

e czujnik cisnienia i punkty pobierania probek,

¢ uktad linii natryskowej do chtodzenia zbiornikéw,

¢ wylot zawordéw bezpieczenstwa zainstalowanych na linii ciektego gazu;

Rys. 47. Koputa gazu zbiornika tadunkowego widziana od strony poktadu /
gas dome view from main deck
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Rys. 48. Koputa gazu zbiornika tadunkowego widziana od strony zbiornika /
gas dome view from cargo tank

gas free — odgazowanie; stan, w ktérym atmosfera w zbiorniku umozliwia bez-
pieczne wejscie i prace;

gas house — patrz: compressor room;

gas injection valve (GIV) — wtryskiwacz gazu; zawdr wtryskowy gazu wykorzy-
stywany do rozpylenia paliwa gazowego w komorze spalania silnika gtdwnego
pod cisnieniem okoto 300 bardéw (rys. 49). Po otwarciu sie zaworu blokujgcego,
cisnienie gazu przedostaje sie do akumulatora gazowego, nastepnie do wtry-
skiwacza. W zaleznosci od wielkosci silnika gtdwnego znajduje sie od dwdch do
trzech zaworéow gazowych w kazdej z gtowic cylindrowych silnika. Moment oraz
czas otwarcia kazdego z wtryskiwaczy jest sterowany hydraulicznie z bloku kon-
trolnego [29].

Rys. 49. Zawor wtryskowy gazu silnika MAN 5G70ME-C9.5-GI-EGRBP (GlIV)
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Kazdy wtryskiwacz jest wyposazony w piec rurek sterujgcych jego pracg, uzy-
tych w scisle okreslonym celu. Funkcje kazdej z nich opisano ponizej [29]:

¢ olej hydrauliczny pod wysokim cisnieniem (okoto 250 baréw) odpowiedzial-
ny jest za aktywacje wtryskiwacza, steruje jego pracg;

¢ olej uszczelniajacy (okoto 335 bardow) zapobiega przedostawaniu sie gazu
w przypadku przeciekdéw do oleju hydraulicznego odpowiedzialnego za ak-
tywacje wtryskiwacza;

¢ olej hydrauliczny pod niskim cisnieniem (okoto 4—6 baréw) jest dostarczany
do wtryskiwacza gazowego w celu usuwania ewentualnych pecherzykéw
powietrza z systemu;

e drenaz oleju z wysoko i niskocisnieniowego systemu oleju hydraulicznego;

¢ detekcja gazu w przypadku uszkodzenia uszczelnien zaworu gazowego po-
zwala na szybkie wykrycie przeciekéw;

gas sampling system — system pobierania préobek gazu; system ten wykorzysty-
wany jest do monitorowania, wykrywajac przecieki metanu w odpowiednich
lokalizacjach, w ktérych pobierane sg prébki. W przypadku wykrycia gazu, alarmy
sg aktywowane na jednostce prébkujgcej, w panelu sterowania (rys. 50) i w zin-
tegrowanym systemie automatyzacji IAS. Kazdy detektor gazu ma osobng linie
prébkowania i oddzielng pompe prébkujaca. Aby zabezpieczy¢ detektor przed
zanieczyszczeniem olejem lub wodg, linia prébkowania jest wyposazona w filtry
czgstek wody/oleju. Czujniki w detektorze wykorzystujg absorpcje podczerwie-
ni jako Zzrédto pomiaru obecnosci gazu w atmosferze i nie wymagajg obecnosci
tlenu. Mikroprocesor poréwnuje intensywnos¢ dwoéch okreslonych dtugosci fali
i moze ustali¢ wartos¢ stezenia gazu przez to poréwnanie [12];

SHATAT

Rys. 50. Panel sterujgcy systemem pobierania probek gazu / gas sampling system panel

gassing up — zagazowanie; zastepowanie gazu obojetnego w zbiorniku oparami
gazu (proces przygotowania do schtadzania i zatadunku);

gas valve train (GVT) — modut zasilajgco-przeptukujacy gazu; urzadzenie kontro-
lujgce przeptyw oraz ci$nienie gazu wptywajacego do silnikéw gtéwnych MEGI
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(rys. 51). Urzadzenia mogg sie rézni¢ konstrukcyjnie miedzy sobg w zaleznosci
od producenta, jednak kazde z nich posiada zawory reczne oraz pneumatyczne,
ktére w czasie normalnej pracy silnikdw sg kontrolowane przez system sterujacy
silnikiem (ECS — engine control system), zapewniajgc optymalne parametry do-
starczanego gazu. Do gtéwnych zadan GVT nalezg [13]:

¢ zasilanie gazem systemu gazowego silnika w trakcie jego pracy, tzw. dual
fuel operation;

e zatrzymanie przeptywu gazu oraz przekierowanie jego pozostatosci z syste-
mu gazowego silnika i samego GVT do ttumika gazu w przypadku przejscia
pracy silnika z gazu na paliwo destylacyjne lub pozostatosciowe;

e zatrzymanie przeptywu gazu oraz przekierowanie jego pozostatosci z sys-
temu gazowego silnika i samego GVT do ttumika gazu w przypadku awarii
silnika gtdwnego — engine shut down;

¢ dostarczenie gazu obojetnego do systemu gazowego silnika w trakcie prze-
ptukania;

Rys. 51. Urzadzenie kontrolujgce przeptyw gazu do silnikéw gtéwnych MEGI /
gas valve train

gas valve unit (GVU) — modut przygotowania gazu; urzadzenie kontrolujgce
przeptyw oraz ci$nienie gazu na doptywie do silnikbw w zaleznosci od zapo-
trzebowania — obcigzenia silnikdw (rys. 52). Ponadto GVU zapewnia wykonanie
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bezpiecznego przegladu silnika i przeprowadza test szczelnosci gtdwnych zawo-
réw odcinajgcych przed przetgczeniem silnika na gaz. GVU znajduje sie w od-
powiednim przedziale, jeden GVU dostarcza gaz do jednego silnika i kontroluje
cisnienie gazu witasciwe dla niego [14]. Odlegtos¢ miedzy GVU a silnikiem jest
zwykle mozliwie jak najkrétsza, aby zapewnié jak najlepszg kontrole. Cisnienie
gazu na odptywie jest kontrolowane przez uktad automatyki silnika odpowiednio
do jego obcigzenia. Gaz jest doprowadzany wspdlnymi rurami biegngcymi wzdtuz
silnika, a nastepnie oddzielnymi rurami zasilajgcymi do kazdego gtéwnego zawo-
ru doptywu gazu (GAV) umieszczonego na kazdej gtowicy cylindrow [16]. W sekgji
wlotowej za recznym zaworem odcinajgcym gaz paliwo gazowe jest filtrowane
z duzych czastek za pomoca filtra siatkowego. GVU ma réwniez przytgcze gazu
obojetnego stuzgce do inertowania urzadzenia przed pracami konserwacyjnymi.
Ci$nienie i temperatura s3 mierzone na wlocie modutu [14];

Rys. 52. Urzadzenie kontrolujgce przeptyw gazu do silnikéw pomocniczych DFDE /
gas valve unit

heel — mata ilo$¢ skroplonego gazu pozostawiana w zbiornikach tadunkowych po
skonczeniu wytadunku; moze by¢ wykorzystywana do chtodzenia zbiornikow ta-
dunkowych (utrzymania zbiornikéw w stanie schtodzonym) podczas podrdzy pod
balastem lub jako paliwo;
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high duty compressor (HD compressor) — sprezarka wysoko wytezona; wysoko-
wydajna sprezarka uzywana do kontrolowania cisnienia w zbiornikach podczas
zatadunku (rys. 53). Dmuchawa odprowadza nadmiar gazu gromadzgcego sie
w zbiornikach w wyniku zwiekszajacej sie objetosci ciektego gazu do terminalu
gazowego. Dmuchawa jest rdwniez uzywana w procesie przygotowania statku
do stoczni, ttoczy gaz ze zbiornikdéw tadunkowych przez wysokowydajny podgrze-
wacz parowy z powrotem do zbiornikdw, ogrzewajac go do temperatury otocze-
nia, w ten sposdb resztki ciektego gazu odparowuja [39]. Proces nazywany po
angielsku , liquid free”;

Rys. 53. Wysoko wytezona sprezarka kontrolujgca cisnienie w zbiornikach podczas
zatadunku / HD compressor

high duty heater (HD heater) — podgrzewacz wysoko wytezony; wysokowydajny
podgrzewacz (rys. 54) zwieksza temperature gazu wychodzgcego z wysoko wyte-
zonej sprezarki do temperatury otoczenia tzw. warm up (ogrzewanie zbiornikéw)
w procesie przygotowania statku do stoczni. Nastepnie zbiorniki sg inertowane
gazem obojetnym wytwarzanym w wytwornicy gazu obojetnego (IGG), dalej
zbiornik zostaje napowietrzony suchym powietrzem, przygotowujac go do in-
spekcji — aeration;

high pressure compressor (HICOM) — wysokocisnieniowa sprezarka gazu; spre-
zarki wysokoci$nieniowe sg instalowane w pomieszczeniu sprezarek fadunkowych
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Rys. 54. Wysoko wytezony podgrzewacz parowy / HD heater

(compressor room) i sg przystosowane do stref zagrozonych wybuchem (klasa
Ex) (rys. 55). Stosuje sie je do sprezania gazu pochodzgcego z BOG ze zbiorni-
kéw tadunkowych, dzieki czemu mozna go stosowacd jako paliwo gazowe w sil-
nikach gtéwnych (MEGI) i silnikach pomocniczych (DF engines). Wymaganiem

Rys. 55. Widok z gérnego podestu kompresorowni na dwie wysokocisnieniowe
sprezarki gazu / two high pressure compressor
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Rys. 56. Widok z gérnego podestu ukazujgcy gtowice poszczegdlnych stopni sprezarki /
HiCOM cylinder heads

dotyczacym cisnienia paliwa gazowego dla ME-GlI jest uktad wysokocisnieniowy
(300 bardéw), w ktérym cisnienie wzrasta w pieciu stopniach, a przeptyw gazu
jest chtodzony po kazdym stopniu sprezania (chtodzenie miedzystopniowe w celu
zmniejszenia pracy sprezania gazu) (rys. 56).

Cisnienie na dolocie do DF silnikdw ma nizsze cisnienie (okoto 5,5 bara), dla-
tego sprezony gaz jest odprowadzany po drugim stopniu sprezania (strumien
boczny) po przejsciu gazu przez chtodnice drugiego stopnia. Nadwyzka gazu jest
kierowana do ponownego skroplenia (PRS), gdzie jest schtadzana i dostarcza-
na z powrotem do zbiornikéw tadunkowych. Sprezarka HiCOM jest napedzana
bezposrednio sprzezonym silnikiem elektrycznym. Aby ttumic pulsacje cisnienia
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w systemie na réznych etapach sprezania, ttumiki pulsacji s3 montowane zaréwno
przed, jak i po kazdym stopniu; linie wlotowe do sprezania pierwszego stopnia sg
réwniez wyposazone w ttumiki pulsacji. Dodatkowe ttumienie w liniach zapewnia
instalacja kryz (réznych rozmiaréw), ktdre sg zamontowane w przewodach wloto-
wych i wylotowych — do i z kazdego ttumika. Zawory nadmiarowe s3 montowane
na kazdej linii ttocznej, zanim sprezony gaz wejdzie do nastepnego stopnia [26];

high voltage switch board (HV SWBD) — rozdzielnia wysokiego napiecia; na no-
woczesnych statkach LNG stosowane s3 rozdzielnie wysokiego napiecia 6,6 kV
(rys. 57) zasilane bezposrednio z zespotéw pradotwdrczych. Zazwyczaj wystepuja
dwie gtdwne oraz dwie fadunkowe tablice rozdzielcze, podzielone odpowiednio
na lewq i prawg burte statku. Rozdzielnie s3 pofaczone razem linig przesytows,
zasilajgc maszynowe odbiorniki wysokiego napiecia, w sytuacji awaryjnej istnieje
mozliwos$¢ wytgczenia uszkodzonej rozdzielni z pracy;

Rys. 57. Gtéwna rozdzielnia wysokiego napiecia / high voltage switch board

hold space — przestrzen nie wykorzystywana dla celéw magazynowania tadunku;
zamknieta przestrzen pomiedzy zbiornikiem tadunkowym a poszyciem statku;

human machine interface (HMI) — interfejs cztowiek—maszyna; zwykle tym ter-
minem okresla sie panel dotykowy (rys. 58), wykorzystujgcy oprogramowanie
HMI do obstugi i monitorowania pracy danego urzadzenia;
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Rys. 58. Panele dotykowe HMI kottéw pomocniczych / auxiliary boilers HMI panels
hydrate prevention —zapobieganie powstawaniu hydratdw. Gaz pobierany i trans-

portowany przez podmorskie rurociggi moze zawiera¢ niewielkie ilosci wody, co
niesie ryzyko tworzenia sie hydratéw, takich jak wodzian metanu (metanowy 16d).

e

B S e e
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Rys. 59. Zespdt hydrauliczny uktadu cylindrowego / hydraulic cylinder unit
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Zwigzki te powoduja korozje rurociggdw i armatury. Aby zapobiec temu proceso-
wi, surowiec poddawany jest obrébce chemicznej z wykorzystaniem inhibitoréw
hydratacji, takich jak metanol czy glikol;

hydraulic cylinder unit (HCU) — zespdt hydrauliczny uktadu cylindrowego; kazdy
uktad cylindrowy silnika gtéwnego typu ME jest wyposazony w zesp6t hydraulicz-
ny (rys. 59).

Zespoty regulujg doptyw oleju hydraulicznego do pomp paliwowych, sitow-
nikéw zaworéw wydechowych i uktadéw smarowania cylindra. Kazdy zespot
hydrauliczny sktada sie z bloku rozdzielacza, elektronicznie sterowanego ukfadu
wtryskowego paliwa i elektronicznie sterowanego uruchamiania zaworu wyde-
chowego. Na bloku dystrybutora zamontowane sg akumulatory hydrauliczne
wstepnie natadowane azotem. Ich zadaniem jest zapewnienie niezbednego
szczytowego cisnienia przeptywu oleju hydraulicznego do pomp paliwowych
i uruchomienia zaworu wydechowego [29];

hydraulic power supply unit (HPS unit) — gtéwny zespét zasilania olejem hydrau-
licznym silnika; zesp6t sktada sie z trzech napedzanych silnikiem pomp hydraulicz-
nych (rys. 60) i dwdch pomp napedzanych elektrycznie.

Pompy dostarczajg olej pod cisnieniem do bloku bezpieczenstwa i akumulato-
réw cisnienia, ktére nastepnie zasilajg zespoty hydrauliczne uktadéw cylindrowych

Rys. 60. Pompy hydrauliczne napedzanie silnikiem systemu HPS / HPS pumps
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(HCU) na kazdym cylindrze [29]. Pompy posiadajg zmienng wydajnos¢ i dziatajg
przy kazdym uruchomieniu silnika. Napedzane sg od watu korbowego za pomoca
przektadni, zasilajac system olejem pod cisnieniem do 300 baréw. Przemieszcze-
nie topatek zmiennego wydatku (sterujgcych zmiang wydajnosci) jest sterowane
elektronicznie przez uktad sterowania silnikiem (ECS) za pomocg zaworu steru-
jacego wbudowanego w pompy. Pompy zaprojektowane sg w taki sposdb, aby
miaty dwa kierunki obrotu i dwa kierunki przeptywu (zmiana kierunku obrotéw
zamienia strone ssawng pompy na ttoczng i odwrotnie), poniewaz silnik jest na-
wrotny. Pompy z napedem elektrycznym dziatajg podczas uruchamiania silnika
i podczas manewrowania [29];

ice prevention — zapobieganie zablokowaniu zaworéw oraz pomp fadunkowych
poprzez zamarzniety dwutlenek wegla; po czasowym wytgczeniu statku z uzyt-
kowania, np. po pobycie statku na suchym doku, zbiorniki LNG muszg zostac
przygotowane do zatadunku. W celu zapewnienia bezpiecznej atmosfery w zbior-
niku stosuje sie gaz obojetny. Przed zatadunkiem nalezy takze schtodzi¢ zbiorniki.
Zanim to jednak nastgpi, nalezy wyprzec gaz obojetny ze zbiornika, gdyz zawiera
on okoto 15% dwutlenku wegla, ktérego temperatura zamarzania to okoto -60°C.
Zamarzniety dwutlenek wegla tworzy biaty proszek lub piane, ktéra niesie ryzyko
zablokowania zawordéw, pomp, filtréw oraz dysz w zbiorniku tadunkowym. Ptu-
kanie instalacji realizowane jest za pomoca cieptego LNG o temperaturze 20°C;

inert gas (IG) — gaz obojetny; gaz lub mieszanina gazéw z limitowang iloscig tlenu,
niewystarczajgca do procesu spalania;

inert gas generator (IGG) — wytwornica gazu obojetnego (rys. 61); gaz obojetny
powstaje przez usuniecie tlenu z powietrza w procesie spalania, gaz ten powinien
zawiera¢ mniej niz 5% tlenu [24]. Proces realizowany jest w komorze spalania
przy kontrolowanym wspoétczynniku nadmiaru powietrza, tak aby w spalinach
znajdowata sie wymagana maksymalna zawartos¢ tlenu (ponizej 5% oraz niekie-
dy ponizej 0,5% tlenu przy spalaniu lekkiego oleju napedowego). W spalinach
zawsze pozostaje pewna ilos¢ tlenu w zwigzku z tym, ze teoretycznie najbardziej
optymalne spalanie, ktére miatoby miejsce przy zachowaniu stechiometrycznego
stosunku substratow, jest w praktyce niemozliwe do uzyskania, tak wiec dla unik-
niecia niecatkowitego i niezupetnego spalania wspétczynnik nadmiaru powietrza
jest wiekszy od 1.

Wytworzony gaz obojetny przechodzi przez system oczyszczania, w ktérym
tlenki siarki z paliwa sg wyptukiwane w ptuczce (skruberze). Kropelki wody sg
usuwane w separatorze, gaz obojetny jest chtodzony i osuszany. Powietrze do
spalania dostarczane jest przez dwie dmuchawy umieszczone przed komora spa-
lania. Cisnienie powietrza jest utrzymywane na statym poziomie przez caty pro-
ces, aby utrzymad stabilny ptomien, niezaleznie od wahan cisnienia w systemie
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Rys. 61. Wytwornica gazu obojetnego / inert gas generator

dystrybucji. Generator moze wytwarzac suche powietrze z takg sama wydajnoscia
jak gaz obojetny. W przypadku wytwarzania suchego powietrza nie ma spalania,
nie mierzy sie zawartosci tlenu, pod warunkiem, ze punkt rosy jest prawidtowy
po procesie chfodzenia i suszenia, suche powietrze jest dostarczane do magistrali
poktadowej [24];

inerting — inertowanie; proces bezpiecznego usuwania (zastepowania) gazu lub
powietrza ze zbiornikéw tadunkowych, rurociggdw i przestrzeni fadunkowych
gazem obojetnym;

inertization — inertyzacja; to samo znaczenie co inertowanie, patrz: inerting;

insulating flange — kotnierz izolujacy (rys. 62); kotnierz z tworzywa sztucznego
umieszczony pomiedzy dwoma powierzchniami metalowymi. Zapobiega przepty-
wowi tadunku elektrycznego miedzy nimi (patrz: static electricity);

insulation —izolacja zbiornika; zbiorniki fadunkowe Mark Il oraz GTT No. 96 wypo-
sazone sg w podwdjng membrane. Skorupa kazdego ze zbiornikéw fadunkowych
sktada sie z cienkiej, elastycznej membrany zwanej membrang pierwotna, ktdéra
styka sie z tadunkiem i warstwy skrzynek ze sklejki wypetnionej wetng szklang
zwang pierwotng izolacjg (rys. 63), a nastepnie z drugiej elastycznej membrany,
podobnej do pierwszej, zwanej membrang wtdérng oraz drugiej warstwy skrzynek
wypetnionej wetng szklang, zwang izolacjg wtdrng. System podwdjnej membrany
spetnia wymagania odpowiednich przepiséw dotyczacych systemu rozgranicza-
nia fadunku, aby zapewni¢ dwie rdézne ,bariery” zapobiegajgce wyciekom tadun-
ku [15] (bariera wtdrna przejmuje funkcje bariery pierwotnej po jej uszkodzeniu).
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Rys. 63. Izolacja zbiornika / insulation

Oktadzina zbiornika sktada sie zatem z dwéch identycznych warstw membran
i izolacji, dzieki czemu w przypadku wycieku z bariery pierwotnej tadunek zosta-
nie zamkniety na czas do wytadunku przez bariere wtérna. Funkcja membrany
jest zatrzymywanie cieczy i zapobieganie wyciekom, podczas gdy izolacja pod-
trzymuje i przenosi obcigzenia, a ponadto minimalizuje wymiane ciepta miedzy
fadunkiem a kadtubem. Wtérna membrana, umieszczona pomiedzy dwiema
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warstwami izolacji, nie tylko zapewnia bariere bezpieczeistwa miedzy dwiema
warstwami izolacji, ale takze zmniejsza prady konwekcyjne w izolacji [15];

insulation disk — dysk izolujacy; zapobiega (zmniejsza ilo$é) przedostawaniu sie
ciepta do zbiornika poprzez kopute (rys. 64);

Koputa zbiornika

Ptaszcz
zewnetrzny

/7 Dysk izolujacy

Izolacja Pétnocna potkula

zbiornika

Pierscien réwnikowy

Potudniowa pétkula
zbiornika

Pompy tadunkowe
Studzienka Sciekowa

Rys. 64. Dysk izolujgcy w zbiornikach typu MOSS / insulation disk [27]

integrated automation system (IAS) — zintegrowany system automatyzacji; jest
to wspdlny system monitorowania i kontroli, ktéry obejmuje wszystkie wazne
instalacje na statku, takie jak ukfad napedowy, wytwarzanie energii, urzadze-
nia oraz systemy fadunkowe / balastowe. W przesztosci stosowano uktady roz-
proszone, w ktérych poszczegdlne instalacje na statku byty obstugiwane przez
niezalezne systemy nadzoru. Architektura systemu IAS jest odporna na awarie,
obejmujac sie¢ sterowania, ktdra tgczy sie z wieloma stacjami roboczymi (rys. 65),
umozliwiajgc kontrole z réznych miejsc na statku [17];

impressed current cathodic protection (ICCP) — system elektrochemicznej
ochrony katodowej (rys. 66); system ten dziata jako metoda ochrony przed ko-
rozjg, automatycznie kontrolujgc korozje elektrochemiczng struktury kadtuba
statku ponizej linii wodnej, przyktadajac do elementéw kadtuba ujemny poten-
cjat w stosunku do otaczajgcej wody morskiej. Odbywa sie to poprzez wprowa-
dzenie regulowanego pradu za pomocg elektrod przymocowanych do kadtuba
statku, ktdre dziatajg w przeciwieistwie do galwanicznego pradu korozyjnego.
Natezenie pradu statego jest odpowiednio regulowane przez uktad, aby zapewni¢
prawidtowy przeptyw. Jesli prad zostanie ustawiony zbyt nisko, pozostawi kadtub
statku niedostatecznie chroniony, a jesli bedzie zbyt wysoki, nadmiernie bedzie
chronié kadtub (dodatkowe straty energetyczne). Metale tworzgce kadtub statku
ponizej linii wodnej sg wrazliwe na dziatanie korozji elektrolitycznej. Ochrone
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Rys. 65. Ekran stacji roboczej zintegrowanego systemu automatyzacji firmy Honeywell /
Honeywell integrated automation system workstation
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Rys. 66. Panel kontrolny systemu elektrochemicznej ochrony katodowej kadtuba statku /
ICCP control panel

katodowg mozna poréwnac do prostego ogniwa akumulatorowego, sktadajacego
sie z dwdch ptytek w elektrolicie. Jesli te dwie ptyty zostang potagczone elektrycz-
nie, jedna z nich zredukuje sie w wyniku dziatania elektrolitycznego. Woda mor-
ska dziata jak elektrolit, wiec gdy zanurzone sg w niej dwie metalowe ptyty, jeden
z metali bedzie dziatat jak anoda i odpadnie, co nazywa sie korozjg galwaniczng

[7];
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jettisoning of cargo — awaryjne wyrzucenie fadunku przy pomocy dyszy (rys. 67)
za burte statku ze wzgledéw bezpieczeristwa — dozwolone tylko w morzu;

Rys. 67. Dysza do wyrzucania tadunku za burte / jettison nozzle

latent heat of vaporisation — ciepto parowania; to ilos¢ energii, ktérg nalezy
dostarczy¢ do substancji w stanie ciektym, aby przeksztatci¢ jg w gaz. Pomimo
zastosowania coraz lepszych materiatéw izolacyjnych $cian zbiornikdéw LNG nie
jest mozliwe unikniecie wymiany ciepta z otoczeniem. Aby utrzymac tempera-
ture oraz cisnienie tadunku w dopuszczalnym zakresie, odparowujacy gaz (BOG)
podlega spaleniu lub ponownemu skropleniu. W tym drugim przypadku ciepto
pobierane jest od parujacej cieczy, wskutek tego ciecz ochtadza sie, a sktonnosc
do jej dalszego parowania zmniejsza sie;

leak before break — (lub leakage before failure) wczesne wykrywanie przecie-
ku; metoda zaktadajaca, ze wyciek zostanie zidentyfikowany przed peknieciem
w trakcie eksploatacji za pomocg umieszczonych dookota zbiornika czujnikéw
wykrywajacych gaz i ciecz;

liquefied natural gas (LNG) — skroplony gaz ziemny; sktad chemiczny LNG to
mieszanina metanu, etanu, propanu i butanu z niewielkimi ilosciami ciezszych
weglowodordw i niektérymi zanieczyszczeniami, zwtaszcza azotem i ztozonymi
zwigzkami siarki, wodg, dwutlenkiem wegla i siarkowodorem. Metan jest gtow-
nym sktadnikiem, zwykle stanowi ponad 85% udziatu objetosciowego;

liquid dome — koputa cieczy zbiornika fadunkowego; koputa znajduje sie w pobli-
zu Srodkowej linii statku w rufowej czesci zbiornika (rys. 68).

Koputy cieczy zbiornikéw potaczone sg ze sobg kolektorem biegngcym wzdtuz
poktadu statku wraz z kolektorem tadunkowym z lewej i prawej burty. tadunek
ptynny jest tadowany i roztadowywany dwiema liniami skrzyzowanymi na $rod-
ku statku i jest dostarczany do i z kazdej koputy cieczy zbiornika tadunkowego
(rys. 69) [15];
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Rys. 68. Widok koputy cieczy zbiornika tadunkowego od strony poktadu /
liguid dome seen from main deck

0

Rys. 69. Widok koputy cieczy zbiornika tadunkowego GTT Mark Il od strony zbiornika /
liqguid dome seen from cargo tank
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liquid relative density — wzgledna gestos¢ cieczy; stosunek masy cieczy w odnie-
sieniu do masy wody stodkiej o tej samej objetosci. Substancje lzejsze od wody
majg gestos¢ wzgledng mniejsza niz 1,0 (np. LNG). Substancje ciezsze od wody
majg gestos¢ wzgledng wiekszg niz 1,0 (np. metanol);

LNG vaporiser—parownik LNG; jest to wymiennik ciepta uzywany do odparowania
cieczy (skroplonego gazu) z terminala gazowego do postaci gazowej, przy zaste-
powaniu (usuwaniu) gazu obojetnego w zbiornikach oparami gazu LNG (gassing
up) po wyjsciu statku ze stoczni. Mozna go réwniez uzy¢ do odparowania ciektego
azotu w trakcie inertowania zbiornikéw. Tak jak w poprzednim przypadku, ciekty
azot jest dostarczony z terminala gazowego poprzez ,,manifold” statkowy i dalej
,linig natryskowa” (spray line) do wymiennika, gdzie nastepuje jego odparowa-
nie, po czym powietrze jest zastepowane azotem w postaci gazowej. W sytuacji
awaryjnej ,,LNG vaporiser” (rys. 70) moze by¢ réwniez uzyty do wymuszonego
odparowania (ang. forcing vaporiser) ciektego LNG, pochodzgcego ze zbiornikéow
fadunkowych w sytuacji niewystarczajgcego naturalnego odparowywania ciekte-
go tadunku (ang. BOG — boil-off gas). Niemniej jednak, ze wzgledu na znacznie
wyzszg wydajnos¢ niz ,forcing”, nalezy go co jaki$ czas wtgczaé i wytaczaé, aby
nadmiernie nie podnies¢ cisnienia w zbiornikach [10];

Rys. 70. Wymiennik ciepta / LNG vaporiser

67



load dependent cylinder liner cooling water system (LDCL cooling water system)
— zalezny od obcigzenia silnika uktad chtodzenia tulei cylindrowej; gtéwne silniki
majg wtasne uktady chtodzace, ktdre dziatajg na zasadzie obiegu zamknietego,
dostarczajgc wode chtodzgcg do ptaszczéw, gtowic cylindrowych, turbosprezarek,
zaworow wydechowych. Kazdy system jest niezalezny, zawiera chtodnice (przez
ktéra krazy woda chtodzaca z gtéwnego centralnego uktadu chtodzenia), sSwiezg
wode oraz podgrzewacz. Silniki sg réwniez wyposazone w uktady wody chtodzacej
zalezne od obcigzenia (LDCL). Przedstawiony na rysunku 71 uktad LDCL cyrkuluje
ogrzang przez silnik wode (temp. okoto 120°C) do dolnych czesci tulei cylindro-
wej podczas pracy z niskim obcigzeniem, aby pomdc utrzymac temperature tulei
i zmniejszy¢ ryzyko korozji niskotemperaturowej. Uktad pracuje tylko na niskich
obcigzeniach i tylko wtedy, kiedy silnik pracuje na paliwie. W trakcie pracy silnika
na gazie uktad jest automatycznie wytgczony. Kazdy system chtodzenia silnika ma
réwniez zamontowany zewnetrzny podgrzewacz. Medium grzewczym jest para
podawana podczas okreséw niskiego obcigzenia silnika lub po jego wytgczeniu.
Ogrzewanie uktadow w ten sposdb zapewnia utrzymanie statej gotowosci silni-
kéw, co pozwala na uruchomienie ich w krétkim czasie [29];

Rys. 71. Pompa cyrkulacyjna uktadu LDCL / LDCL cooling water system circulation pump
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local operating panel (LOP) — lokalny panel sterowania; w przypadku awarii
systeméw sterowania predkoscia obrotowg oraz startem i zatrzymaniem silni-
ka z mostka i maszynowej centrali manewrowo-kontrolnej, istnieje mozliwos¢
przejecia kontroli nad silnikiem poprzez lokalny panel sterowania (rys. 72). Na
przykfadzie silnika ME, wyposazonego w sterowanie firmy Kongsberg, aby uru-
chomi¢, zatrzymac i obstugiwac silnik gtéwny z LOP, sterowanie lokalne musi by¢
wybrane jako aktywne stanowisko sterowania. Zwykle odbywa sie to za pomocg
funkcji zgdania i potwierdzania systemu zdalnego sterowania, jednak mozna to
zmieni¢, naciskajgc przycisk FORCED TAKE COMMAND (wymuszenie przejecia
dowodzenia) na LOP. Nacisniecie tego przycisku wymusi kontrole z lokalnego pa-
nelu sterowania. Zgodnie ze standardowymi procedurami, przejecie sterowania
powinno by¢ poprzedzone uzyskaniem zgody/potwierdzenia ze zdalnego punktu
sterowania, jednak moze to zosta¢ pominiete (ang. override) w sytuacji wyzszej

WONGSBLRG

Rys. 72. Lokalny panel sterowania firmy Kongsberg silnika typu ME / Kongsberg LOP
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koniecznosci wynikajacej ze wzgleddw bezpieczerstwa. Aby uruchomic silnik,
nalezy przekreci¢ pokretto predkosci obrotowej w zgdanym kierunku. Operator,
poprzez zestaw stuchawek z mikrofonem, porozumiewa sie z oficerem na most-
ku, zadajgc odpowiednig predkos¢ silnika w zaleznosci od potrzeb i panujgcych
warunkow. Jesli dmuchawy pomocnicze sg zatrzymane, uktad sterowania opézni
uruchomienie, dopdki nie zostang one wtgczone i bedg pracowac z petng pred-
koscig. Aby zatrzymac silnik, nalezy przekreci¢ pokretto predkosci obrotowej na
STOP [29];

lock out tag out (LOTO) — zablokuj i oznacz; jest to system zabezpieczen, za-
mknieé i oznaczen, podwyzszajgcych bezpieczenstwo pracy. Lock out to dziatanie
obejmujace odtagczenie i zabezpieczanie energii zasilajgcej (energii elektrycznej
lub ci$nienia) od / do maszyn i urzgdzen podczas wykonywania na nich napraw
lub prac konserwacyjnych. System chroni pracownikéw i urzadzenie, przy ktérym
aktualnie wykonywane sg prace, przed ponownym niepozgdanym zatgczeniem
lub nagtym niekontrolowanym uwolnieniem cisnienia w trakcie wykonywania
pracy, dopodki zabezpieczenie nie zostanie zdjete. Tag out to zawieszka ostrzega-
jaca i informujaca pracownikéw, ze dana maszyna lub urzadzenie jest wytaczone
z eksploatacji — przez kogo oraz kiedy zostata wytgczona. System wykorzystuje

Rys. 73. Stacja LOTO stuzgca do przechowywania i zarzgdzania systemem blokad,
ktddek i zawieszek / LOTO station
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m.in.: ktédki bezpieczeristwa, blokady zawordéw i wytgcznikéw elektrycznych, sze-
kle i klamry, zawieszki itp. (rys. 73);

low duty compressor (LD compressor) — nisko wytezona sprezarka; sprezarka
(rys. 74) stuzgca do sprezania i przesytania BOG do odbiornikéw. Sprezarka kon-
troluje cisnienie wymagane przez odbiorniki do ich prawidtowej pracy, np. 5,1
bara dla silnikdw pomocniczych [38];

Rys. 74. Dwie nisko wytezone sprezarki / LD compressors

low duty heater (LD heater) — nisko wytezony podgrzewacz; niskowydajny pod-
grzewacz (rys. 75) stuzy do przygotowania temperatury gazu wychodzgcego
z niskowydajnej sprezarki (LD compressor) do temperatury odpowiedniej dla za-
implementowanych odbiornikdw na statku, np. silnikdw uzywanych do produkgji
energii elektrycznej, napedu gtdwnego statku, bgdz GCU;

lower explosive limit (LEL) — dolna granica wybuchowosci; jest to stezenie gazu
W mieszaninie z powietrzem, ponizej ktérej nie utworzy sie atmosfera wybucho-
wa (rys. 15, linia CE). Dla metanu dolna granica wybuchowosci (100% LEL) wynosi
5% obj. zawartosci gazu. Na statkach LNG zaostrzono te wymogi — przed przysta-
pieniem do pracy bada sie atmosfere, ktdra musi wynosic¢ ponizej 40% LEL, czyli
2% obj. metanu w powietrzu;
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Rys. 75. Nisko wytezony podgrzewacz / LD heater

low voltage switch board (LV SWBD) — rozdzielnia niskiego napiecia; zazwyczaj
wystepujg dwie gtéwne (rys. 76) oraz dwie tadunkowe tablice rozdzielcze niskiego
napiecia (lewa i prawa burta), ktére mogg by¢ potgczone razem linig przesytows,
zasilajgc maszynowe odbiorniki niskiego napiecia. Rozdzielnie niskiego napiecia
(440 V, 230 V oraz 110 V) zasilane sg poprzez transformatory z rozdzielni wyso-
kiego napiecia;

main operation panel (MOP) — gtéwny panel operacyjny; jest to interfejs ste-
rujacy pracy silnika gtdwnego, znajdujacy sie w ECR. MOP (rys. 77) umozliwia
operatorowi wydawanie polecen do silnika, dostosowywanie parametréw silni-
ka, wybdr trybdw pracy i obserwowanie stanu uktadu sterowania. MOP dziata na
dwdch poziomach, na poziomie operatora i na poziomie gtéwnym. Na poziomie
operatora nie mozna zmieniac zadnych parametréw i stuzy on wytgcznie do nor-
malnej pracy i monitorowania. Poziom gtdwny umozliwia operatorowi ustawianie
parametrow i jest chroniony hastem. Operator wybiera ekran z paska nawigacyj-
nego w przegladzie MOP, a nastepnie z kazdego ekranu moze wykonywac rézne
zadania i wyswietlaé parametry silnika [29];

manifold — kolektor; miejsce na statku, do ktérego podtgczane sg ramiona tadun-
kowe (rys. 78);

MEGI — potoczna nazwa dwusuwowego wodzikowego silnika gtéwnego produk-
cji MAN zdolnego do spalania gazu LNG (rys. 79); M oznacza generacje silnika,
E pochodzi od stowa ,,elektroniczny”, natomiast Gl (gas injection) oznacza wtrysk
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Rys. 76. Gtéwna rozdzielnia niskiego napiecia / low voltage switch board

2019-10-11  13:40:24

Rys. 77. Gtéwny panel operacyjny / main operation panel

gazu. Silnik moze pracowaé na paliwie destylacyjnym, pozostatosciowym lub
gazie w dowolnym stosunku, paliwem pilotowym moze byé zaréwno paliwo de-
stylacyjne, jak i pozostatosciowe wtryskiwane do komory spalania przez gtéwne
zawory wtryskowe [29];

73



74

Rys. 79. Dwusuwowy wodzikowy silnik gtéwny produkcji MAN przeznaczony
do spalania gazu LNG / MEGI



melting — patrz: fusion;

muster station — miejsce zbidrki; w momencie ogtoszenia alarmu awaryjnego,
w skfad ktérego zalicza sie m.in. alarm pozarowy oraz komunikatu kapitana przez
rozgtosnie statkowa o rodzaju zagrozenia, zatoga udaje sie we wczesniej wyzna-
czone miejsca zbidrki (rys. 80), zgodnie z petniong funkcjg na statku i statkowym
rozktadem alarmowym. Miejsca zbiérki s3 doktadnie zaznaczone. Obowigzkiem
zatogi po zamustrowaniu jest jak najszybsze przyswojenie lokalizacji swojego
punktu zbidrki oraz zakresu petnionych obowigzkéw w tym miejscu. Na statkach
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Rys. 80. Oznaczenie miejsca zbidrki / muster station point
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LNG wyrdznia sie 5 miejsc zbidrki, w sktad ktérych wchodza: mostek nawigacyjny,
poktadowa centrala sterujgco-kontrolna (CCR), maszynowa centrala manewro-
wo-kontrolna (ECR), miejsce zbidrki druzyny awaryjnej nr | oraz miejsce zbidrki
druzyny awaryjnej nr lI;

natural boil-off (NBO) — naturalne odparowanie; jest to naturalny proces parowa-
nia tadunku gazu ziemnego w zbiornikach tadunkowych. Pomimo zastosowania
najnowszych technologii przy budowie i izolacji zbiornikdw, nie wyeliminowano
parowania tadunku;

nitrogen generator (N2 generator) — wytwornica azotu; urzagdzenie wytwarza-
jace azot w formie gazowej. Powietrze skfada sie z 78% azotu, 21% tlenu i 1%
innych gazéw. Kazdy z tych gazdw ma charakterystyczng szybkosé przenikania
przez membrane. Ta cecha pozwala na oddzielenie ,,szybkich” gazdw, takich jak
tlen, od ,wolnych” gazdw, takich jak azot. Zasada dziatania kazdego generatora
azotu opiera sie na zastosowaniu specjalnych membran, przez ktére przeptywa
sprezone powietrze, ktére jest nastepnie rozdzielane na tlen i azot. Kazdy modut
generatora azotu sktada sie z tysiecy membran zamknietych w zbiorniku cisnie-
niowym. Niepozgdane gazy, takie jak tlen i dwutlenek wegla oraz wszelkie obec-
ne pary wodne sg odprowadzane do atmosfery. Sprezone powietrze do genera-
torow azotu jest dostarczane z dwdéch odpowiednio dedykowanych sprezarek.
Powietrze jest dostarczane przez filtry koalescencyjne, grzejnik elektryczny do
jednostek membranowych w temperaturze okoto 50-55°C. Sprezarki powietrza
majg wtasny zestaw elementdw sterujgcych i dtawig cisnienie wyjsciowe tak, aby
byto state, zgodnie z zapotrzebowaniem powietrza w generatorach azotu. Kazdy
generator jest zdolny do wytwarzania gazu, ktéry sktada sie z mniej niz 3% tlenu,
a resztg jest azot i niewielka ilos¢ argonu [31]. Generatory azotu (rys. 81) s3 za-
instalowane w maszynowni i produkujg azot w formie gazowej, stosowany m.in.
do: utrzymywania cisnienia w przestrzeniach wokét zbiornikéw tadunkowych,
uszczelniania watéw sprezarki VR, przedmuchiwania rurociggdéw tadunkowych,
przewodow paliwa gazowego do silnikdw DF i MEGI, oczyszczania rurociggdéw
GCU, GVU i GVT, gaszenia pozaréw w masztach odpowietrzajgcych oraz przedmu-
chiwania systeméw HiCOM i PRS;

Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) — stowarzyszenie powstate
w kwietniu 1970 r.; obecnie zrzesza ponad 100 firm na catym $wiecie, obejmu-
jac wszystkie liczace sie na rynku firmy branzy olejowej. Stowarzyszenie jest po-
wszechnie uznanym gtosem przemystu naftowego, zapewniajac fachowa wiedze
w zakresie bezpiecznego transportu i przetadunku weglowodoréw na statkach
i terminalach oraz ustanawia standardy ciggtego doskonalenia. Stowarzyszenie
przyczynito sie do pokaznej liczby regulacji IMO, znaczaco poprawiajgc bezpie-
czenstwo i ochrone srodowiska;
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Rys. 81. Urzadzenie wytwarzajgce azot w formie gazowej / N2 generator

oil mist detector (OMD) — wykrywacz mgty olejowej; na zbiornikowcach mozna
spotkac dwa typy tego urzadzenia, pierwszy jest zainstalowany w silnikach gtow-
nych i pomocniczych, a drugi, ,,atmosferyczny”, w pomieszczeniach sitowni okre-
towej (rys. 82). Gdy silnik pracuje, atmosfera w skrzyni korbowej jest mieszaning
powietrza z ,,grubymi” kroplami oleju, ktére sg wyrzucane w jej wnetrzu. Jesli
wystgpi nienormalne tarcie miedzy powierzchniami slizgowymi lub jesli ciepto
zostanie przekazane do skrzyni korbowej, np. w wyniku pozaru w przestrzeniach
podttokowych (silnik dwusuwowy), moga wystgpi¢ gorgce punkty (hot spots),
ktére spowodujg odparowanie kropel oleju [29]. Kiedy para ponownie sie skra-
pla, powstajg niezliczone ,,malenkie” kropelki, ktére s3 zawieszone w powietrzu,
dzieki czemu powstaje mlecznobiata mgta olejowa, ktdéra w przypadku zaptonu
jest w stanie zapalic sie i rozprzestrzenic¢ ptomien. Zapton moze by¢ spowodowany
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Rys. 82. Wykrywacze mgty olejowej, z lewej — atmosferyczny, z prawej — skrzyni
korbowej silnika / oil mist detectors, left — ambient OMD, right — engine OMD

przez to samo gorgce miejsce, ktore spowodowato mgietke olejowa. Jesli przed
zaptonem wytworzy sie duza ilos¢ mgty olejowej, spalanie moze spowodowad
ogromny wzrost ci$nienia w skrzyni korbowej (wybuch), co wymusza chwilowe
otwarcie zaworow bezpieczedstwa. W skrajnych przypadkach, gdy cata skrzy-
nia korbowa jest wypetniona mgta olejowg, powstaty wybuch moze uszkodzi¢
skrzynie korbowg i spowodowaé pozar w maszynowni. Z tego powodu wazne
jest, aby zastosowac pewne srodki wczesnego wykrywania nagromadzenia mgty
olejowej. Wykrywacz mgty olejowej (OMD) stale monitoruje stezenie mgty olejo-
wej w skrzyni korbowej silnika [16]. Dzieki temu, po przekroczeniu okreslonego
progu, alarm zostanie aktywowany zanim stezenie mgty olejowej wzro$nie do
dolnej granicy wybuchowosci (LEL) lub jg przekroczy. Silnik zostanie awaryjnie
zatrzymany z krétka zwtoka.

Drugi typ wykrywaczy mgty olejowe] zostat zaprojektowany do wykrywania
matych stezerh mgty olejowej na otwartych przestrzeniach i wczesnego ostrzega-
nia o zagrozeniu pozarowym. System jest zwykle instalowany w maszynowniach,
pompowniach, w poblizu silnikdw, pomieszczeniach z instalacjami hydrauliczny-
mi lub wiréwkami oleju/paliwa itp. Detektor ten wykorzystuje laserowy promien
Swiatta i zasade jego przepuszczalnosci (spadku jego natezenia). Wigzka Swiatfa
o okreslonej charakterystyce spektralnej pada na monitorowang przestrzen
(odbiornik) i jest sprawdzana pod katem wycieku mgty olejowej. llos¢ Swiatta
jest poréwnywana z maksymalnym mozliwym, gdy mgta olejowa lub dym i inne
substancje nie sg obecne w obszarze. W przypadku wystgpienia mgietki olejowej
lub innych czgstek statych w przestrzeni, strumien swiatta jest ttumiony i zostaje
uruchomiony alarm. Nalezy pamietaé, ze oprdcz reakcji na mgietke olejowa ze-
wnetrzny wykrywacz mgty olejowej bedzie reagowat rdwniez na inne przeszkody
przechwytujgce wigzke swiatta, np. dym i kurz [4];
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personal protective equipment (PPE) — odziez i sprzet ochronny; zatoga za-
trudniona na statku musi przestrzega¢ miedzynarodowych oraz wyznaczonych
przez armatora zasad bhp i uzywaé odpowiedniej odziezy i sprzetu ochronnego
(rys. 83), dostarczonego na statek zgodnie z przeznaczeniem i oceng ryzyka. Pod-
stawowa odziez i sprzet ochronny obejmuja: kombinezon roboczy wraz z elemen-
tami odblaskowymi, ochronniki stuchu, kask ochronny, okulary ochronne, obuwie
przeciwslizgowe i antystatyczne posiadajgce nosek chronigcy palce stép, rekawi-
ce robocze, iskrobezpieczne latarki elektryczne (z atestem ,gas safe equipment”),
osobiste detektory gazu;

Rys. 83. Odziez i sprzet ochronny / PPE (na zdjeciu jeden ze wspotautoréw)

power management system (PMS) — system kontroli zasilania elektrycznego;
celem systemu jest kontrolowanie zasilania elektrycznego i dystrybucji sieci
elektrycznej statku za posrednictwem zintegrowanego systemu automatyki IAS
(rys. 84).

79



ECR Mach Operator #2

Rys. 84. System kontroli zasilania elektrycznego zaprojektowany przez firme Honeywell /
power management system designed by Honeywell

Oprocz tego PMS stuzy réwniez do [17]:

e kontrolowania, uruchamiania, zatrzymywania i synchronizowania genera-
toréw do gtdownej rozdzielnicy;

e wylgczania niepotrzebnych odbiornikdéw w przypadku przecigzenia elek-
trycznego;

® ograniczenia zapotrzebowania na obcigzenie ze strony duzych odbiornikow
elektrycznych;

e automatycznego przywrdcenia zasilania do sieci elektrycznej statku po za-
niku napiecia na szynach GTR-u;

e monitorowania gtdwnych i poktadowych tablic rozdzielczych wysokiego
i niskiego napiecia;

purging — przedmuchanie; wprowadzenie par tadunku do rurociggdw tadunko-
wych w celu utrzymania niepalnej atmosfery (stezenia gazu powyzej gornej gra-
nicy wybuchowosci);

ramp down — proces zmniejszania natezenia przeptywu fadunku (raty tadunko-
wej), az do zakonczenia zatadunku lub wytadunku;

ramp up — proces zwiekszania natezenia przeptywu tadunku (raty tadunkowej), az
do uzyskania maksymalnego tempa tadunkowego lub wytadunkowego, uprzed-
nio uzgodnionego z terminalem;

80



relief valve — zawér upustowy; kazdy zbiornik tadunkowy, w zaleznosci od wielko-
$ci, jest wyposazony w jeden lub dwa cisnieniowe/prézniowe zawory bezpieczen-
stwa, zgodnie z wymogami kodeksu IGC (rys. 85).

Rys. 85. Zawory nadmiarowe zbiornika tadunkowego / cargo tank relief valves

Zawory nadmiarowe w zbiorniku fadunkowym sg zamontowane u gory kazdej
koputy gazu i upuszczaja cisnienie do odpowiedniego masztu odpowietrzajgce-
go (mast riser). Zawory sg konfigurowane przez producenta w celu spetnienia
wymagan dotyczacych statku. Kiedy cisnienie w zbiorniku osiggnie nastawiong
wartos¢, pokonuje obcigzenie sprezyny, umozliwiajgc otwarcie zaworu. Kiedy ci-
$nienie w zbiorniku spadnie do ustalonego poziomu, napiecie sprezyny zaczyna
ponownie pokonywac cisnienie w systemie, powodujgc, ze zawor sie zamyka [33];

risk assesment — ocena ryzyka wykonania okreslonego zadania (pracy);

rollover — (brak polskiego odpowiednika dla tego hasta); nagty wzrost objeto-
Sci (i ciSnienia) oparow tadunku, zwigzany ze spontanicznym wymieszaniem sie
warstw tadunku o réznej gestosci (najczesciej o réznej temperaturze);

rupture disc — bezpiecznik membranowy; jest to rodzaj ptytki zabezpieczajacej,
powszechnie stosowanej na statkach w systemach poktadowych i maszynowych.
Ptytka, w zaleznosci od konstrukcji, peka pod wptywem cisnienia lub temperatu-
ry, dokonujgc upustu cisnienia (rys. 86).
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Rys. 86. Przykfad bezpiecznika membranowego, zainstalowanego w przewodzie
wylotowym spalin silnika pomocniczego / rupture disc

Tego typu zabezpieczenie jest powszechnie stosowane w przewodach wylo-
towych spalin dla kazdego silnika. Bardzo wazne jest, aby dyski byty prawidtowo
zainstalowane i aby zaden materiat nie byt ustawiony w sposdb uniemozliwiajacy
ich dziatanie. Tarcze (ptytki) s zaprojektowane tak, aby otwieraty sie w przypad-
ku wybuchu w przewodzie wylotowym. W takim przypadku zainicjowane zosta-
nie automatyczne wyfaczenie odpowiedniego silnika;

saturated vapour pressure — ci$nienie (prezno$¢) pary nasyconej; jest to ci$nie-
nie, przy ktérym (w okreslonej temperaturze) zachodzi rownowaga pomiedzy
skraplaniem i parowaniem. Wyznaczenie preznosci pary nasyconej LNG wymaga
szczegdtowych obliczern termodynamicznych zaleznych od sktadu chemicznego
gazu. Preznos¢ oparéw wptywa na tempo odparowania tadunku oraz cisnienie
w zbiorniku;

Ship Inspection Report Exchange (SIRE) — program zapoczatkowany przez OCIMF
(Oil Companies International Marine Forum); stanowi baze poufnych danych
i raportéw z inspekcji zbiornikowcéw. Zebrane informacje stanowia narzedzie do
oceny ryzyka dla podmiotéw zaangazowanych w transport i przetadunek LNG. Do
korzystania z bazy danych SIRE uprawnieni sg wtasciciele i operatorzy terminali,
wtasciciele (operatorzy) zbiornikowcdw oraz instytucje zajmujace sie bezpieczen-
stwem statkdéw i terminali;

sloshing effect — przelewanie sie tadunku w niecatkowicie zapetnionych zbiorni-
kach tadunkowych (chlupotanie); wptywa negatywnie na statecznos¢ statku (tak
jak swobodne powierzchnie cieczy w zbiornikach balastowych), a takze stanowi
zagrozenie dla zbiornikdw membranowych w zwigzku z mozliwoscig mechanicz-
nego uszkodzenia i zniszczenia zbiornika. Z tego tez powodu stosuje sie limity
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fadunkowe, nie tylko okreslajagc maksymalne, ale réwniez minimalne poziomy
LNG w zbiornikach tadunkowych;

solidification — krzepniecie; znane réwniez jako zestalanie lub zamarzanie
(freezing) to przemiana fazowa substancji ze stanu ciektego do stanu statego
(rys. 87). Krzepniecie obywa sie w statej temperaturze, zwanej temperaturg
krzepniecia. Temperatura krzepniecia substancji moze by¢ nizsza od temperatury
topnienia [22];

Cisnienie
A

Ciato
state

Ciecz

p.k.

Gaz

g
-

Temperatura

Rys. 87. Przemiana fazowa — krzepniecie: p.p. — punkt potrdjny, p.k. — punkt krytyczny /
phase transition — solidification: p.p. — triple point, p.k. — critical point [22]

spill — wyciek (rozlew na poktadzie i/lub na powierzchni wody za burtg statku) pa-
liwa, oleju, chemikalidw czy tadunku w wyniku btedu ludzkiego lub awarii danego
urzadzenia, badz rurociagu;

spray pump — pompa natryskowa; pompy te sg przeznaczone do ochtadzania
zbiornikow fadunkowych przed zatadunkiem i po przegladach; s3 w budowie po-
dobne do gtéwnych pomp tadunkowych. Pompy natryskowe (rys. 88), podobnie
jak gtdwne pompy tadunkowe, sg wyposazone sg w silniki typu zanurzeniowego;
uzwojenia silnika sg chtodzone przez pompowany LNG [37].

Skroplony gaz ziemny jest réwniez uzywany do smarowania i chtodzenia
pompy i fozysk. Pompy natryskowe sg zwykle uruchamiane i zatrzymywane przez
stacje robocze operatora zintegrowanego systemu automatyzacji (IAS) w pokta-
dowej centrali sterujgco-kontrolnej. Okolicznosci, w ktdrych mozna stosowac te

pompy, sg nastepujace [6]:

e dostarczenie niezbednego LNG do parownika LNG, w celu wprowadzenia
par tadunku do zbiornikdw, zwiekszajac cisnienie w nich panujgce podczas
roztadunku LNG bez powrotu par tadunku z terminalu;
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Rys. 88. Pompa natryskowa / spray pump

e dostarczenie LNG do parownika o obiegu wymuszonym w celu zwiekszenia
odparowania tadunku, gdy statek nie ma wystarczajacej ilosci naturalnego
odparowania;

e do zasilania LNG w zbiornikach tadunkowych podczas rejsu pod balastem
w celu schtodzenia wszystkich zbiornikdw fadunkowych do temperatury
okoto —130°C za pomoca jednej z pomp rozpylajacych;

¢ do schtodzenia kolektora cieczy przed rozpoczeciem wytadunku;

e do osuszania zbiornikéw;

static electricity — elektryczno$¢ statyczna; to brak rédwnowagi tadunkéw elek-
trycznych w obrebie jednego lub wiecej obiektéw (materiatéow). Z terminem tym
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zwigzane jest powstawanie, gromadzenie i zanik niezréwnowazonego fadunku
elektrycznego na powierzchniach réznych obiektdw. Znaczny statyczny tadunek
elektryczny moze by¢ wygenerowany przeptywem cieczy z duzg predkoscia (tar-
ciem), zmiang cieczy na pare oraz matymi czgstkami cieczy przenoszonymi w pa-
rze itd. Roztadowaniu tadunkdw statycznych towarzyszy iskra, ktéra moze byc
inicjatorem pozaru lub wybuchu, jesli roztadowanie nastgpi w atmosferze palnej.
Aby zapobiec wytadowaniom elektrostatycznym podczas operacji tadunkowych
statku, montuje sie kotnierz izolacyjny (insulating flange) z tworzywa sztucznego,
ktéry zapobiega przeptywowi pradu pomiedzy dwoma powierzchniami metalo-
wymi, tj. kolektorem (manifold) statkowym a ramionami tadunkowymi terminalu;

strainer — filtr zgrubny; filtry zgrubne montowane sg pomiedzy kolektorem a ra-
mionamitadunkowymi, chronig rurociagi przed dostawaniem sie obcych elemen-
téw (rys. 89);

Rys. 89. tadunkowy filtr zgrubny / strainer

tank dome — koputa sferycznego zbiornika typu MOSS;

triple fuel engine (TF Engine) — silnik tréjpaliwowy; silnik spalinowy zasilany
paliwem destylacyjnym, pozostatosciowym badz gazem (LNG) w zaleznosci od
potrzeb. Silnik ten moze pracowac wytgcznie na paliwie destylacyjnym, pozosta-
tosciowym lub na gazie wraz z dawkg paliwa pilotowego. W srednioobrotowych
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silnikach firmy Wartsila tylko paliwo destylacyjne jest uzywane jako paliwo pilo-
towe, aby zainicjowac spalanie gazu;

uninterruptible power supplies (UPS) — zasilacz awaryjny; bezprzerwowe zrédto
zasilania; niezbedne odbiorniki na statku sg zasilane z normalnych i awaryjnych
zrédet zasilania, 230 V lub 440 V pradu przemiennego poprzez przetwornice
pragdu. W sytuacji awaryjnej (zanik gtéwnego lub awaryjnego Zrédta zasilania)
zasilane sg z bateryjnego systemu podtrzymania — 24 V pradu statego. Do najwaz-
niejszych urzadzen zasilanych przez omawiany system nalezg m.in.: urzadzenia
nawigacyjne wraz z elektronicznymi mapami i radarami, zintegrowany system
automatyki okretowej, system monitoringu, panel wykrywania przeciekdw gazu.
Rozdzielnica akumulatoréw (rys. 90) zasilana jest zazwyczaj pragdem przemien-
nym 440 V z gtdwnej rozdzielnicy statkowej. Prgd zmienny 440 V jest przeksztat-
cany i prostowany na prad staty 24 V. Dwa Zrddta zasilania (normalne i awaryjne)
440 V majg indywidualne transformatory i prostowniki. W przypadku utraty obu
zrédet 440V, system akumulatoréw bedzie nadal zasilat odpowiednie odbiorniki.
Temperatura akumulatoréw jest monitorowana i stuzy do okreslania prawidto-
wego napiecia fadowania. Temperatura akumulatora jest wyswietlana na panelu
kontrolnym (rys. 91). W przypadku, gdy temperatura akumulatora wzrosnie po-
wyzej normy, napiecie tadowania odpowiednio spadnie [40];

Rys. 90. Stacja akumulatoréw systemu UPS / UPS batteries station
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Rys. 91. Panel sterujgcy tadowaniem akumulatoréw systemu UPS / UPS control panel

upper explosive limit (UEL) — gérna granica wybuchowosci. Jest to stezenie gazu
W mieszaninie z powietrzem, powyzej ktorej nie utworzy sie atmosfera wybucho-
wa ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ tlenu potrzebnego do procesu spalania (rys. 15,
linia DE). Dla LNG gdérna granica wybuchowosci wynosi 15% obj. zawartosci gazu;

vapour cloud — chmura oparéow fadunku (rys. 92);

Kierunek wiatru

R

Chmura oparé
D Zbyt uboga i

C Palna B Zbyt bogata

/] A
7. Wyciek %

Rys. 92. Chmura opardéw tadunku ze wskazaniem stref palnosci / vapour cloud [27]

vapour dome — patrz: gas dome;

vapour relative density — wzgledna gestosé pary, stosunek masy pary lub gazu
w odniesieniu do masy powietrza o tej samej objetosci. Substancje Izejsze od po-
wietrza majg gestos¢ wzgledng mniejsza niz 1,0 (np. metan). Substancje ciezsze
od powietrza majg gestos¢ wzgledng wiekszg niz 1,0 (np. dwutlenek wegla);
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vapour return compressor (VR compressor) — patrz: high duty compressor (HD
compressor);

vapour return heater (VR heater) — patrz: high duty heater (HD heater);

venting — upuszczanie; uwolnienie (usuniecie) par tadunku lub gazu obojetnego
do atmosfery;

vent mast — maszt odpowietrzajacy; kazdy zbiornik tadunkowy jest wyposazony
w maszt odpowietrzajgcy zbudowany ze stali nierdzewnej (rys. 93), umieszczony

Rys. 93. Maszt wentylujgcy / vent mast
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na poktadzie statku. Rura upustowa kazdego zbiornika jest prowadzona do od-
powiednich masztéw odpowietrzajacych, gdzie odprowadzany gaz kierowany
jest do géry. W gdrnej czesci masztu znajduje sie ekran ochronny zapobiegajg-
cy przedostawaniu sie deszczu. Do kazdego z masztéw zamocowano przewdd
przedmuchiwania azotem (rys. 94).

Rys. 94. Przewdd do przedmuchiwania azotem masztu odpowietrzajgcego /
vent mast nitrogen purging line

Maszt odpowietrzajgcy numer 1 (pierwszy od dziobu statku) jest wyposazony
w automatyczny zawdr upustowy, ktdry mozna obstugiwac zdalnie z poktadowej
centrali sterujgco-kontrolnej CCR. Natomiast w maszcie nr 4 (pierwszy od rufy
statku) znajdujg sie dodatkowe otwory wentylacyjne sktadajgce sie z przewodow
upustowych silnikéw gtdwnych MEGI oraz silnikéw pomocniczych dwu- lub tréj-
paliwowych;

warming up — proces zwiekszenia temperatury w zbiorniku fadunkowym do
temperatury, w ktérej inertowanie lub aeracja (napowietrzenie) moze by¢ bez-
piecznie przeprowadzona, bez ryzyka zamarzniecia pozostatego w rurociggach
dwutlenku wegla;
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Wartsila operator interface station (WOIS) — interfejs silnikdw pomocniczych
firmy Wartsild; dostarcza on operatorowi informacji potrzebnych do rozwigzywa-
nia problemdw, analizy i konserwacji silnikéw (rys. 95). System zbiera i rejestru-
je dane z kazdego silnika i systemdéw pomocniczych oraz prezentuje je na kilku
stronach (oknach) wyswietlacza. Wyswietlanie trenddw jest dostepne dla prawie
kazdej wartosci. Parametry mierzone i monitorowane sg réwniez prezentowane
w formie listy alarméw i zdarzen [16];

Rys. 95. Interfejs silnikéw pomocniczych firmy Warsila / WOIS

water treatment unit (WTU) — zespét oczyszczania wody z recyrkulacji spalin EGR
(rys. 96); zadaniem systemu jest ciggte czyszczenie cyrkulowanej wody proceso-
wej w trakcie dziatania systemu EGR oraz kontrola, czyszczenie i wypompowanie
za burte lub do zbiornika nadmiaru wody wytworzonej w procesie EGR.
Gtéwnymi elementami systemu s3: separatory odsrodkowe, pompy do trans-
feru osadu, zbiornik zawierajgcy koagulant z pompa wtryskowg, zbiornik zawie-
rajgcy wodorotlenek sodu (NaOH) z pompg dozujgca, zbiorniki szlamu, mierniki
pH i metnosci. Dwa separatory dziatajg rdwnolegle, sterownik systemu zawiera
wbudowang funkcje oszczedzania energii, ktéra dostosowuje liczbe dziatajacych
separatoréw do ilosci wody krgzgcej w systemie, ktdra z kolei zalezy od obcigze-
nia silnikdw gtéwnych. Zmetnienie i pH uzdatnionej w separatorze wody wylo-
towe] sg stale mierzone przez czujniki systemu kontroli jakosci. Niskie pH neu-
tralizuje sie przez wstrzykniecie wodorotlenku sodu (NaOH) za pomocg pompy
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Rys. 96. Zespdt separatordéw oczyszczajacy wode w procesie EGR / water treatment unit

dozujacej i zdalnie sterowanego zaworu do kolektora wylotowego pompy przed
separatorami. Wysokie zmetnienie neutralizuje sie poprzez dozowanie koagulan-
tu za pomocg pomp wtryskowych do wody obiegowe] systemu. W przypadku,
gdy wypuszczana woda nie spetnia kryteriéw zrzutu, zostanie odprowadzona do
zbiornika szlamu [34];

weather cover — ptaszcz zewnetrzny zbiornika;
weathering — proces przedostawania sie ciepta z otoczenia do zbiornika;

window valve — szczelinowy zawér blokujacy; zawor, ktéry kontroluje maksymal-
ng ilos¢ gazu wlatujgcego do akumulatora gazowego znajdujacego sie w bloku
gazowym (rys. 97). Stanowi zabezpieczenie przed wtryskiem nadmiernej ilosci
gazu do komory spalania. W pierwszej kolejnosci otwiera sie szczelinowy zawér
blokujacy (window valve), nastepnie otwiera sie zawdr wtryskowy gazu (GIV), po-
dajac odpowiednig dawke paliwa gazowego do komory silnika. Po podaniu dawki
zamyka sie zawor wtryskowy gazu (GIV) i po nim zamyka sie szczelinowy zawér
blokujacy (window valve). W momencie wystgpienia nieszczelnosci na wtry-
skiwaczu gazu, spada cisnienie w akumulatorze gazowym, zostaje aktywowany
alarm i silnik automatycznie przechodzi na zasilanie paliwem ciektym [29].
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Rys. 97. Szczelinowy zawér blokujgcy / window valve



SKOROWIDZ TEMATYCZNY

Klasyfikacja tematyczna hasta

Naped

Urzadzenia

System

Hasto Strona i Bezpie-
gtéwny pomoc- przetfa- A Inne
statku nicze dunkowy

aeration 13 X X

ACOM unit 15 X X

AHU 13 X X X

air handling unit 13 X X X

arc flash 14 X X X

auto-ignition temperature 14 X

automated cylinder oil mixing unit 15 X X

BA compressor 18 X X

BA set 18 X X

bearing wear monitoring system 16 X X

BLEVE 16 X X

BOG 16 X X

boil-off gas 16 X X

boiling liquid expanding vapour

explosgior(14 P B 16 X X

boiling point 18 X

breathing apparatus 18 X X

breathing apparatus compressor 18 X X

british thermal unit 19 X

BTU 19 X

BWMS 16 X X

catwalk 19 X X

CABA compressor 22 X X

CABA set 22 X X

cargo control room 20 X X X X

cargo pump 21 X X

CCR 20 X X X X

CCTV 22 X X X X

CGR 24 X

closed circuit television 22 X X X X

compander 22 X X
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Klasyfikacja tematyczna hasta

Hasto Strona Ne}apc—;d Urzadzenia | System B
gtowny pornoc- przefa- S Inne
statku nicze dunkowy

compressed air breathing apparatus| 22 X X

compressed air breathing apparatus 29 « «

compressor

compressor-expander 22 X X

compressor room 23 X X X X

condensate gas ratio 24 X

cooling down 24 X X X

critical dilution line 24 X X

critical temperature 24 X X X

cryogenic filter 25 X X X

CTS 26 X X X

custody transfer system 26 X X X

demister 27 X X X

density profile measurement system| 27 X X X

dew point 28 X X X

dew point meter 28 X X

DFDE 30 X

DF Engine 31 X

DPMS 27 X X X

drip tray 28 X X X

drying 28 X X X

dry powder fire fighting system 29 X X

dual fuel diesel electric 30 X X

dual fuel engine 31 X X

dumping 31 X X X

EAP 40 X X X

ECR 34 X X X

ECS 35 X X X

EDS 36 X X X

EEBD 34 X X

EGR 36 X X

electronic gas injection valve 33 X

electronic window valve 34 X

ELGI valve 33 X

ELWI valve 34 X

emergency cargo pump 34 X X X

emergency escape breathing device | 34 X X

emergency shutdown valve 34 X X X

engine control room 34 X X X
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Klasyfikacja tematyczna hasta
Hasto Strona Ne}apc—;d Urzadzenia | System B
gtowny pornoc- przefa- S Inne
statku nicze dunkowy
engine control system 35 X X X
engine diagnostics system 36 X X X
ESD valve 34 X X X
exhaust gas recirculation 36 X X
Ex-proof 39 X X X
explosion-proof 39 X X X
extension alarm panel 40 X X X
fan coil unit 40 X X
FCC 42 X X
FCU 40 X X
FGSS 43 X X X
fire alarm panel 41 X X
fire control center 42 X X
FIV 43 X X
flammable / explosive range 42 X
flash point 42 X
flying passage 42 X X
forcing vaporiser 42 X X X
FRS 45 X X X
fuel gas supply system 43 X X X
fuel injection valve 43 X X
full reliquefication system 45 X X X
fusion 46 X
gas admission valve 46 X X
gas combustion unit 47 X X X
gas detection system 47 X X
gas dome 49 X X X
gas free 50 X X X
gas house 50 X X X X
gas injection valve 50 X X
gas sampling system 51 X X
gassing up 51 X X
gas valve train 51 X X
gas valve unit 52 X X
GAV 46 X X
GCU 47 X X X
GIV 50 X X
GVT 51 X X X
GVU 52 X X X
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Klasyfikacja tematyczna hasta

Hasto Strona Ne}apc—;d Urzadzenia | System B
gtowny pomoc- przefa- S Inne
statku nicze dunkowy

HCU 59 X X

HD compressor 54 X X X

HD heater 54 X X X

heel 53 X X X

HiCOM 54 X X X

high duty compressor 54 X X X

high duty heater 54 X X X

high pressure compressor 54 X X X

high voltage switch board 57 X

HMI 57 X

hold space 57 X X X

HPS unit 59 X X

human machine interface 57 X X

HV SWBD 57 X X

hydrate prevention 58 X

hydraulic cylinder unit 59 X

hydraulic power supply unit 59 X

IAS 63 X X X X X

ICCP 63 X

ice prevention 60 X X X

IG 60 X X X

IGG 60 X X X

inert gas 60 X X X

inert gas generator 60 X X X

inerting 61 X X X

inertization 61 X X

insulating flange 61 X

insulation 61 X X X

insulation disk 63 X X X

integrated automation system 63 X X X X X

impress.ed current cathodic 63 «

protection

jettisoning of cargo 65 X X X

latent heat of vaporisation 65 X

LD compressor 71 X X X

LD heater 71 X X X

LDCL cooling water system 68 X X

leak before break 65 X X X

LEL 71 X X
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Klasyfikacja tematyczna hasta
Hasto Strona Ne}apc—;d Urzadzenia | System B
gtowny pomoc- przefa- S Inne
statku nicze dunkowy
liquefied natural gas 65 X
liquid dome 65 X X X
liquid relative density 67 X
LNG 65 X
LNG vaporiser 67 X X X
load dependent cylinder liner
coolingr\)/vater systZem 68 X X
local operating panel 69 X X
lock out tag out 70 X X
LOP 69 X X
LOTO 70 X
low duty compressor 71 X X X
low duty heater 71 X X X
lower explosive limit 71 X X
low voltage switch board 72 X X
LV SWBD 72 X X
main operation panel 72 X X
manifold 72 X X
MEGI 72 X X
melting 75 X
MOP 72 X X
muster station 75 X X
N2 generator 76 X X X
natural boil-off 76 X
NBO 76 X
nitrogen generator 76 X X X
OCIMF 76 X
Oil Companies International
Marine Forum 76 X
oil mist detector 77 X X X X X
OMD 77 X X X X X
partial reliquefication system 45 X X X
personal protective equipment 79 X X
PMS 79 X X
power management system 79 X X
PPE 79 X X
PRS 45 X X X
purging 80 X X X
ramp down 80 X X
ramp up 80 X X
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Klasyfikacja tematyczna hasta

Hasto Strona Ne}apc—;d Urzadzenia | System B
gtowny pomoc- przefa- S Inne
statku nicze dunkowy

relief valve 81 X X X

risk assesment 81 X

rollover 81 X X X

rupture disc 81 X X

saturated vapour pressure 82 X

Ship Inspection Report Exchange 82 X X X

SIRE 82 X X

sloshing effect 82 X X X

solidification 83 X

spill 83 X

spray pump 83 X X

static electricity 84 X

strainer 85 X

tank dome 85 X X

TF Engine 85 X X

triple fuel engine 85 X X

UEL 87 X X

uninterruptible power supplies 86 X X

upper exsplosive limit 87 X X

UPS 86 X X

vapour cloud 87 X X X

vapour dome 87 X X X

vapour relative density 87 X

vapour return compressor 88 X X X

vapour return heater 88 X X X

venting 88 X X

vent mast 88 X X X

VR compressor 88 X X X

VR heater 88 X X X

warming up 89 X X X

Wartsila operator interface station 90 X X X

water treatment unit 90 X X

weather cover 91 X X

weathering 91 X

window valve 91 X X

WOIS 90 X X X

WTU 90 X X
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Pilot Operated Safety Valve and Conventional Safety Valve. Instruction manual
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PureNOx Prime 200. Installation System Reference. Book No. 9028867-02 V2. Product
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Turbo-Compressor System Type: CM 400/55 HD. Installation, operation and mainte-
nance manual. CRYOSTAR —S.A.S, 07.12.2006 — HD compressor

Uninterruptible power supply system. Final Drawing. Anda-Olsen AS Norway,
10.06.2016 — UPS

Vamp 321 Arc Flash Protection System. User manual. Vamp Ltd. Finland 2012 — arc
flash
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STRESZCZENIE

Maty angielsko-polski leksykon terminéw zwigzanych
z eksploatacja zbiornikowcow LNG

W pracy przedstawiono definicje podstawowych haset zwigzanych z budowg,
dziataniem i eksploatacjg zbiornikowcéw (gazowcow) LNG. Omdwiono maszyny
i urzagdzenia oraz podsystemy zwigzane z napedem gtéwnym statku, mechanizma-
mi pomocniczymi, procesem przetadunkowym oraz bezpieczeristwem eksploata-
cyjnym. Definicje stownikowe uzupetniono materiatem zdjeciowym wykonanym
na poktadzie obecnie najpopularniejszych serii gazowcéw LNG. Opisane w pracy
napedy gtéwne tych statkdw to dwupaliwowy uktad spalinowo-elektryczny oraz
dwupaliwowe, wolnoobrotowe wodzikowe dwusuwowe silniki zasilane gazem
ziemnym. W pracy opisano systemy obstugi gazu wykorzystujgce nisko i wysoko
wytezone sprezarki gazu oraz wysoko cisnieniowe sprezarki gazu, wysoko wydaj-
ne sprezarki gazu, system do skraplania gazu i uktad do spalania nadmiaru gazu.
Stownik uzupetnia skorowidz tematyczny przedstawiajacy przynaleznosé poszcze-
gblnych haset do odpowiednich klas tematycznych. Prace wienczy bibliografia.
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ABSTRACT

Small English-Polish lexicon of terms related to operation
LNG carriers

The book defines basic terms related to the construction, operation and ex-
ploitation of LNG tankers (gas carriers), i.e. machines, devices and subsystems
related to the main propulsion of the ship, its auxiliary machinery, cargo handling
and operational safety. The definitions were supplemented with photos taken on
board of currently the most popular series of LNG carriers. The prime movers of
these ships described in the book are: a dual fuel diesel electric system and a dual
fuel low-speed crosshead, two-stroke engines fueled by natural gas. Gas handling
systems described in the book use low duty and high duty gas compressors (LD/
HD compressors) as well as gas high-pressure compressors (HICOM), high duty
gas compressors (HD compressors), partial/full reliquefication system (PRS/FRS)
and excess gas combustion system (GCU). The dictionary is supplemented with
an index of terms with reference to thematic classes. The book ends with the
bibliography.
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