Coraz bardziej restrykcyjne normy emisji spalin 1 rosngce koszty ropy

1 benzyny sprawiajg, ze pojazdy zasilane paliwami alternatywnymi: LPG,
CNG, LNG czy wodorem cleszg sie coraz wieksza popularnoscia. Kazde

z nich stwarza specyficzne zagrozenia. Przyjrzyjmy sie pojazdom zasilanym
schtodzonym skroplonym gazem ziemnym LNG (ang. iquefied natural gas).
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ierwsze pojazdy zasilane LNG pojawi-

ly si¢ na rynku w latach 70. ubieglego

wieku. Intensywny rozw¢j tej galezi

branzy samochodowej, w szczegdlnosci
w Stanach Zjednoczonych, nastapit po 2000 r.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci tankowa-
nia LNG znalazlo zastosowanie przede wszystkim
w pojazdach o stosunkowo krétkim zasiegu, ktore
wielokrotnie pokonujg t¢ sama tras¢ przejazdu,
np. autobusach miejskich, pojazdach przewo-
zacych odpady komunalne, maszynach budow-
lanych czy promach $rédladowych i morskich.
Rozwdj tej technologii w transporcie pozwolit na
jej zastosowanie takze do zasilania dalekobiez-
nych lokomotyw, ktore od 2012 r. jezdza po kana-
dyjskich szlakach kolejowych.

W Polsce jeden z krajowych producentéw
wprowadzit na rynek autobusy zasilane LNG
w 2010 r. Warto wspomnie¢, ze 23 kwietnia
2010 r. pierwszy autobus z instalacja LNG sptonat
podczas jazdy testowej. Przyczyna pozaru byla
calkowicie niezwigzana z zastosowanym paliwem
alternatywnym, a zainstalowane systemy odpo-
wiedzialne za odpowiedni poziom bezpieczen-
stwa podrézujacych i ekip ratowniczych zadzia-
faly prawidlowo. Pierwszym polskim miastem,
w ktorym pojawily si¢ autobusy zasilane pali-
wem LNG, byt Walbrzych. Od 1 pazdziernika
2013 r. komunikacje miejska w Olsztynie ob-
stuguje 11 autobuséw zasilanych tym rodza-
jem paliwa. Z poczatkiem 2015 r. na warszaw-
skich drogach pojawi si¢ 35 takich pojazdow.

Kolejni przewoznicy beda zapewne inwesto-
wali w pojazdy napgdzane LNG ze wzgledodw

Tankowanie LNG wymaga odpowiedniego przy-
gotowania, a w szczegélno$ci wyznaczenia i ozna-
czenia stref zagrozenia wybuchem, uziemienia
instalacji, zapewnienia odpowiednio przeszkolo-
nego personelu oraz Srodkéw gasniczych.

ekonomicznych, a wigc sita rzeczy nie raz zetknie-
my si¢ z przypadkami ich awarii.

Paliwa alternatywne sa wprowadzane na ry-
nek réwniez droga administracyjng. Komisja
Europejska [1] méwi o koniecznosci zwigkszenia
dostgpnosci ich tankowania (dotyczy to réwniez
LNG), co prawdopodobnie zwigkszy liczbe odpo-
wiednio dostosowanych stacji paliw.

Wasciwosci LNG

LNG to schtodzony skroplony gaz ziemny.
Stanowi mieszaning weglowodoréw o zmiennym
skladzie [2], tworzona w ponad 75 proc. przez
metan, zawierajaca na ogot takze etan, propan
1 — W znacznie mniejszych stezeniach — wyzsze
weglowodory oraz niektére gazy niepalne, m.in.
azot, ditlenek wegla czy hel.

LNG jest skrajnie tatwopalny. Jednak aby osig-
gna¢ granice palnosci, musi przej$¢ w stan gazo-
wy i mie¢ stgzenie migdzy 5 a 15 proc. objetosci
powietrza. Temperatura jego samozaptonu, w za-
leznosci od sktadu, waha si¢ od 426 °C do 580 °C.

Gaz ziemny ulega skropleniu w wyniku schio-
dzenia do temperatury okoto —160 °C przy sto-
sunkowo niskim cisnieniu (rzedu kilku baréw).
Z tego powodu zbiomiki LNG zaopatrywane sg
w izolacje termiczna, ktora pozwala na efektyw-
ne przechowywanie cieklego gazu ziemnego bez
dodatkowych systeméw chtodniczych. Jednak
przechowywanie go w izolowanym termicz-
nie zbioriku przez dhugi okres spowoduje, ze
stopniowo bedzie nastgpowalo jego ogrzewanie
i w konsekwencji odparowanie. Sprzyja temu
fakt, ze metan ma tendencj¢ do przechodzenia
w faze gazowa, przez co obniza si¢ jego stezenie
w fazie cieklej, a w konsekwencji zmieniajg si¢
jego wlasciwosci fizykochemiczne.

Skroplony gaz ziemny zajmuje objetos¢ okolo
600 razy mniejsza, niz gdy przechowywany jest
w warunkach standardowych (cisnienie 1000
kPa, temperatura 0 °C). W zwigzku z tym latwiej
si¢ go transportuje i magazynuje. Ponadto przy
przechowywaniu gazu ziemnego w fazie cie-
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Zewnetrzne oznakowanie
autobusow zasilanych LNG

ktej, przy stosunkowo niskim cisnieniu, znacznie
zwigksza si¢ objetosciowa gestos¢ energii, czyli
ilo$¢ energii uzyskiwana z okreslonej objgtosci
paliwa (ma to niewatpliwie swoje walory eko-
nomiczne). Poczatkowa temperatura wrzenia
LNG wynosi okoto —160 °C, faza gazowa jest
w niej 1,5 razy cigzsza od powietrza, przy oko-
To —112 °C osigga ggstos¢ réwnag gestosci po-
wietrza, a w temperaturze okolo 21 °C jest
od niego o potowe lzejsza. LNG nie jest toksycz-
ny, jednak moze by¢ duszacy przy wiekszych
stezeniach, ze wzgledu na wypieranie tlenu
z atmosfery.

LNG jest bezwonny i warto przy tym podkre-
$li¢, ze nie jest nawaniany tetrahydrotiofenem
(THT), tak jak gaz ziemny w sieciach przesyto-
wych. Gestos¢ LNG, w zaleznoscei od jego skladu,
wynosi od 430 kg/m* do ponad 500 kg/m’.

W transporcie drogowym LNG jest przewozo-
ny pod nazwa ,,metan, schtodzony skroplony” lub
,»gaz ziemny, schtodzony skroplony, o wysokiej
zawarto$ci metanu”, z numerem UN 1972,

Lagrozenia

LNG jest zrodlem pewnych zagrozen dla ludzi,
$rodowiska i mienia. Przede wszystkim jest palny,
ale grozi réwniez — co niespotykane przy tradycyj-
nych paliwach — odmrozeniami kriogenicznymi.
W razie uwolnienia LNG do srodowiska natural-
nego nie powoduje on w miejscu wycieku dhu-
gotrwalych efektow ubocznych, poza lokalnym
oddzialywaniem niskiej temperatury.

Zagrozenie pozarowo-wybuchowe. Po uwolnieniu
LNG z izolowanego zbiomika w zaglebieniach
terenu beda si¢ tworzyly rozlewiska. Nad nimi
powstanie bezbarwny obtok par, widoczna moze
by¢ jedynie mgta, powstata na skutek miejsco-
wego schlodzenia powietrza i skondensowania
pary wodnej. Pary LNG w miar¢ ogrzewania p
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» (pobierania energii z otoczenia) beda si¢ unosic.
To wame szczegélnie w przypadku uwolnien
w zamknigtych przestrzeniach — zadaszonych
wiatach, garazach, tunelach czy warsztatach,
gdzie mozna si¢ spodziewac zrodet zaptonu, ta-
kich jak instalacja elektryczna w wykonaniu zwy-
ktym. Jezeli obtok osiagnie stgzenie 5-15 proc.
gazu, a W jego zasiegu znajdzie si¢ efektywne
zrédto zaplonu, moze powstaé pozar btyskawicz-
ny (ang. flash fire) lub wybuch (ang. vapor cloud
explosion), a w konsekwencji pozar rozlewiska
(ang. pool fire) o parametrach zblizonych do po-
zaréw tradycyjnych paliw wykorzystywanych
w transporcie. Poniewaz w zbiorniku LNG panuje
nadcisnienie, gaz lub jego pary mogg si¢ uwal-
nia¢ 1 spala¢, tworzac pozar strumieniowy (ang.
Jjet fire). W skrajnych przypadkach moze dojs¢
do tzw. wybuchu par wrzacych cieczy, potaczo-
nego z rozerwaniem zbiornika w wyniku uszko-
dzenia mechanicznego lub oddziatywania ognia,
okreslanego jako BLEVE (ang. boiling liquid
expanding vapor explosion) i w konsekwencji do
powstania tzw. kuli ognia (ang. fireball).

Z jednej objetosci LNG przechowywanego
w temperaturze —160 °C moze teoretycznie po-
wsta¢ okolo 600 objetosci gazu pod cisnieniem
atmosferycznym o temperaturze 0 °C. Jezeli za-
tem w wyniku ogrzewania zbiornika zewngtrzne-
go nastapitoby uszkodzenie izolacji prézniowej
i mechanicznej (a zawory bezpieczenstwa by
nie zadziataly), dosztoby do wzrostu cisnienia
w wewnetrznym zbiorniku LNG, a w konsekwen-
cji do wybuchu fizycznego (BLEVE) i uwolnie-
nia skrajnie fatwopalnej substancji do otoczenia.
W pojazdach wykorzystujacych LNG jest to
jednak bardzo mato prawdopodobne ze wzgledu
na zainstalowane zabezpieczenia.

Rozlewisko LNG. Trwale rozlewisko LNG moze
powstaé w razie duzego rozszczelnienia zbiorni-
ka, przez ktore uwolni si¢ znaczna ilo$¢ ciektego
gazu ziemnego. Uwolniony gaz bedzie wrzal,
pobierajac ciepto z otoczenia, az do catkowitego
odparowania lub ustabilizowania si¢ warunkow
wymiany ciepla. Wowczas postanie rozlewisko
parujacego 1 miejscami wrzacego LNG, wokoét
ktérego wytworzy si¢ mieszanina wybuchowa.

Odmrozenia. LNG i jego pary w razie kontaktu
z nieostonigta powierzchnig skory moga powo-
dowac ciezkie odmrozenia. W zakfadach produ-
kujacych substancje kriogeniczne (4. ciekly azot,
tlen) w wyniku ich uwolnienia podczas tanko-
wania cystern u pracownikow znajdujacych si¢
w poblizu dochodzito do odmrozenia stop lub ich
zamrozenia, a niekiedy nawet do urwania zamro-
zonej konczyny, gdy pracownik probowat uciec
z migjsca zdarzenia.

Dodatkowymi zagrozeniami mogg by¢ tzw.
korki lodowe powstate w rurociggach, czyli za-
marzni¢ta woda lub inne zanieczyszczenia, ktore
w wyniku wzrostu ci$nienia zostang wyrzucone
z duzg sila, zagrazajac osobom przebywajacym
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Rys. 1. Schemat instalacji paliwowej LNG [8]

Rys. 2. Rozmieszczenie zaworéw na gtowicy zhiornika LNG

w poblizu. Znane sa przypadki urwania czesci
ciata pracownika, ktory probowat udroznié¢ ruro-
cigg, usuwajac taki korek lodowy. Odpowiednio
przeszkolony personel, wiasciwie skonstruowa-
ne przylacza i uchwyty oraz odpowiednie srodki
ochrony indywidualnej minimalizuja ryzyko od-
mrozen.

Podczas dziatan ratowniczo-gasniczych nale-
zy zwracaé szczegOlng uwage, by nie uszkodzi¢
instalacji paliwowej, w ktorej znajduje sie ciekly
gaz ziemny. Niezbedne jest rowniez stosowanie
$rodkéw ochrony indywidualnej, tj. ochrony oczu
wraz z ubraniem specjalnym, rekawicami i butami
bojowymi.

Pojazdy zasilane LNG

Pojazdy zasilane LNG wytwarzane s3 w Polsce
przez jednego producenta, w Solcu Kujawskim.
Na przyktadzie rozwigzan stosowanych w au-
tobusach tej firmy przedstawi¢ najwazniejsze
elementy instalacji, ktorych funkcjonowanie
jest istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
nie tylko podczas normalnej eksploatacji, lecz
takze w razie wypadku drogowego czy pozaru
pojazdu.
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Omawiane autobusy uzyskaly upowaznie-
nie Ministerstwa Infrastruktury do rejestracji
jako pojazdy zasilane paliwem alternatywnym
LNG [3]. Pozwolenie na odstgpstwo od homolo-
gacji w przypadku tego nowatorskiego rozwia-
zania poprzedzity badania pojazdu prowadzone
przez Instytut Transportu Samochodowego [4].
Przyjete procedury badawcze oraz pozytywne
wyniki badan potwierdzone zostaty w opiniach
Politechniki Slaskiej i Transportowego Dozoru
Technicznego.

Takze amerykanski producent instalacji LNG
zainstalowanych w autobusach przeprowadza
szereg potwierdzajacych ich bezpieczenstwo
badan zgodnie z obowigzujagcymi normami tech-
nicznymi [5-7, 11].

Autobusy przystosowane do zasilania ciektym
gazem ziemnym s3 oznaczone z przodu i z tylu
nadwozia oraz na prawym boku pojazdu, w po-
blizu drzwi wejsciowych, nalepka z symbolem
LNG.

Charakterystyka ukladu paliwowego. Uklad pa-
liwowy (zasilania) charakteryzuje si¢ prostota
i zwarta budowa. Ogranicza to do niezbgdne-
go minimum dlugos¢ 1 liczbe taczen magistrali



Rys. 3. Cze$¢ instalacji paliwowej widoczna w komorze silnika pojazdu
po otwarciu tylnej gornej pokrywy

LEGENDA (dotyczy rys. 1-4)

Numery na czarnym tle na rys. 1 oznaczajg miejsca, w ktérych znajduje sie faza ciekta, natomiast obecnos¢
fazy gazowej oznaczona jest numerami na szarym tle.

1. Zawdr zabezpieczajgcy tankowanie — stanowi zabezpieczenie przed cofaniem sie paliwa poprzez przewdd
zasilajgcy, np. w razie awarii ztgcza tankowania lub uszkodzenia przewodu.

2. Zawor odcinajqcy paliwo — stuzy do recznego odcigcia paliwa podczas prac eksploatacyjno-naprawczych.

W czasie akeji ratowniczo-gasniczych z vdziatem pojazdow zasilanych LNG w miare mozliwosci nalezy go
zakreci¢, pamigtajoc o stosowaniu Srodkéw ochrony indywidualnej zapobiegajqcych odmrozeniom,

m.in. rekawic.

3. Zawor zabezpieczajgcy nadmiernego wyptywu — chroni linie paliwowq miedzy zbiornikiem a wymiennikiem
ciepta przed niekontrolowanym wyptywem paliwa (w fazie ciektej). Jego zadaniem jest ograniczenie wyptywu
w sytuacji peknigcia przewodu paliwowego, np. podczas wypadku, lub przecigcia go w czasie dziatan
ratowniczych, m.in. urzqdzeniami hydraulicznymi.

4. Zawor przewietrzajgcy — stuzy do opréznienia zhiornika oraz jego przewietrzenia podczas pierwszego
tankowania i tankowania cieptego zbiornika.

5. Regulator cinienia zhiornika — umozliwia doptyw oparéw do przewoddw zasilajgcych silnik podczas pracy
w celu zmniejszenia ci$nienia panujgcego w zbiorniku, gdy jest ono zbyt wysokie.

6. Gtowny zawor hezpieczenstwa — uruchamia sig, gdy LNG w zhiorniku osiggnie maksymalng dopuszezalng
wartos¢ cisnienia (MDCP) 1,5 MPa (przy nominalnym cisnieniu w zbiorniku 0,85 MPa). Wylot zaworu
hezpieczenstwa skierowany jest ponad dach autobusu. Zawdr ten jest pofgczony w najwyzej potozonym punkcie
zhiornika tak, ze w razie jego zadziatania przy pojezdzie ustawionym na kotach uwalniana bedzie faza gazowa.
7. Dodatkowy zawdr bezpieczenstwa — zostanie uruchomiony, gdy ci$nienie w zbiorniku wzrosnie do okoto

2,2 MPa (osiggnie 1,5 MDCP). Jego gtownym zadaniem jest upuszczenie nadmiaru fozy gazowej w razie
niezadziatania gtdwnego zaworu bezpieczenstwa lub gdy redukcja cisnienia bedzie niewystarczajgca. Jest

on chroniony czerwong winylowq nasadkg. W przypadku jej braku pojazd powinien by¢ wycofany z eksploatacji
i wymagana jest kontrola zaworu hezpieczenstwa.

8. Wskaznik poziomu paliwa — na pulpicie kierowcy pozwala oszacowac ilos¢ paliwa w zhiorniku.

9. Wymiennik ciepta jest urzqdzeniem, w ktorym nastepuje odparowanie LNG (rys. 3) przy vdziale czynnika
chtodzqcego silnik. Do wymiennika doprowadzony jest ciekly gaz ziemny, o niskiej temperaturze. Do silnika
dostarczana jest faza gazowa. Prowadzqc dziatania ratownicze, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ uwolnienia
ciektego paliwa z uszkodzonych przewodow paliwowych pomigdzy zhiornikiem a wymiennikiem ciepta.

10. Ztqcze tankowania — pozwala tankowac zbiornik LNG (rys. 4). Jego wytrzymatosé mechaniczna jest na tyle
duza, Ze w razie niezamierzonego przemieszczenia autobusu w trakcie tankowania uszkodzeniu powinno ulec
tzw. ziqcze tatwozrywalne zainstalowane w stacji tankowania. Obstuga tankujgca pojazdy musi dbac, aby zigcze
tankowania byto pozbawione zanieczyszczen, ktére mogtyby dostac sie do wnetrza zbiornika, w tym wody.

11. Automatyczny zawdr odcinajgcy — odcina doptyw paliwa, jezeli jest wytqczony zapton lub predkosé
obrotowa spada ponizej zadanej wartosci.

12. Wskaznik cisnienia — przedstawia jego warto$¢ w zbiorniku.

13. Regulator cisnienia zasilania — redukuje cisnienie do zakresu wymaganego dla silnika (0,67 MPa).

14. Ztqcze wentylacyjne — stuzy do wentylacji zbiornika w trakcie tankowania, o ile jest to wymagane przez
stacje paliw.

paliwowej. Miesci si¢ w calosci w tylnej czesei
autobusu w poblizu silnika. Na rys. 1 przedsta-
wiony zostat schemat instalacji paliwowej LNG.
Zhiomik LNG. We wspomnianych wcze$niej au-
tobusach kriogeniczne zbiorniki LNG o pojemno-
$ci 330 dm’ (okoto 130 kg) podlegaja przepisom
dotyczacym zbiomikoéw cisnieniowych [9] oraz
wymaganiom opisanym w instrukcji pakowania

P203 zawartej w umowie ADR [10]. Aby za-
pewni¢ odpowiednie warunki przechowywania
dla LNG bez dodatkowych systemow chtodza-
cych potrzebna jest wysoka skuteczno$¢ izolacji.
W zwigzku z tym zbiornik LNG wykonany jest
z dwdch zbiomikéw umieszczonych jeden w dru-
gim, z warstwg izolacyjng pomiedzy nimi (rys. 5).
Wewngtrzny zbiomik cisnieniowy jest ostoniety
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Rys. 4. Ziqcze tankowania

niepalnym materiatem izolacyjnym, a dodatkowo
pomigdzy wewnetrznym 1 zewnetrznym zbior-
nikiem utrzymywana jest proznia wytworzona
przez producenta, ktora tworzy tzw. superizolacje.
Po zatankowaniu LNG izolacja (mechaniczna
i prézniowa) zapewnia utrzymanie paliwa
w zbiomiku przez okres okolo dwoéch tygodni.
Pozniej zaczyna pracowaé glowny zawor bez-
pieczenstwa i w okoto trzy-, czterogodzinnych
odstgpach nastepuja okresowe upusty gazu. Upust
taki trwa kilka sekund. Dzigki temu maleje cisnie-
nie i obniza si¢ temperatura LNG w zbiorniku.
Czgstotliwos¢ upustu gazu jest o wiele wigksza
przy braku izolacji prozniowe;.

Zbiorniki wykonane sg ze stali nierdzewnej, co
zapewnia mechaniczng odporno$¢ na dziatanie
niskich temperatur wytwarzanych przez substan-
cje kriogeniczng oraz wysoka temperature, ktora
moze oddziatywa¢ na zbiornik np. w czasie po-
zaru pojazdu.

Usytuowanie instalacji. Aby ograniczy¢ mozli-
wos¢ uszkodzen mechanicznych, do ktérych mo-
globy dojs¢ w czasie wypadku drogowego, zbior-
nik LNG umieszczono w tylnej czgsci autobusu,
bezposrednio nad komorg silnika, odgradzajac
go od goracych elementéw silnika stalowg obu-
dowg. Jednoczesnie jest on umiejscowiony poza
przestrzenig pasazerskg, dostep do komory za-
wierajacej zbiornik LNG znajduje si¢ za tylnymi
drzwiami. Po otworzeniu pokrywy uzyskujemy
dostgp do glowicy zbiornika z najwazniejszymi
dla ratownikéw zaworami. W jego dolnej czesci
znajduje si¢ ztacze do tankowania oraz przytacze
uziemiajace.

Wykrywanie nieszczelnosci instalacji. LNG jest
bezbarwny i bezwonny, dlatego pojazdy zasilane
tym rodzajem paliwa wyposazone s3 w system
wykrywajacy nieszczelnosci. Poinformuje on kie-
rowce o awarii sygnalem dzwigkowym i optycz-
nym, jezeli wystapi stezenie siedmiokrotnie niz-
sze od dolnej granicy wybuchowosci metanu.

Tankowanie LNG

Zardwno w Polsce, jak i w catej Unii Europejskiej
nie ma stacji paliw umozliwiajacych tankowa-
nie pojazdéw zasilanych LNG. Obowiazujace »
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» przepisy nie regulujg precyzyjnie wymagan dla
tankowania pojazdéw cieklym gazem ziemnym.
W zwiazku z tym tankowanie autobuséw odbywa
si¢ bezposrednio z autocystern, stacji kontenero-
wych lub mobilnych stacji wyposazonych w pom-
pe kriogeniczna oraz dystrybutor.

Najpierw do zlacza tankowania podlacza sig
przewdd zasilajacy stacji tankowania. Zbiornik
napehiany jest w 90 proc. objgtosci wodnej.
Zgodnie z wytycznymi ADR [12] zbiorniki krio-
geniczne dla gazéw skroplonych schlodzonych
i palnych napetniane s3 w takim stopniu, Ze $ci-
$liwa faza gazowa zapobiega wzrostowi cisnienia,
a w konsekwencji rozerwaniu zbiomika przez
wzrost objetosci fazy cieklej powodowany przez
rosnacg temperaturg. Dodatkowo niecatkowi-
te wypehienie zbiornika faza ciekla zapobiega
uwalnianiu jej przez zawlr bezpieczenstwa.
Tankowanie autobusu trwa okoto 4 min przy wy-
dajnosci 30-40 kg/min.

Zazwyczaj tankowanie odbywa si¢ na wygro-
dzonym terenie zajezdni autobusowej. W zwiazku
z tym w instrukcji bezpieczenstwa pozarowego
dla tego obiektu oraz otaczajacego go terenu [13]
powinny zosta¢ zawarte m.in. informacje o:

® wystepujacych tam warunkach ochrony
przeciwpozarowej — zagrozeniu wybuchem, spo-
sobach oraz mozliwosci awaryjnego zamknigcia
poszczegodlnych elementéw instalacji w celu ogra-
niczenia ilosci uwolnionego LNG,

® sposobach prowadzenia dziatan ratowniczo-
-gasniczych z wykorzystaniem sprz¢tu stanowig-
cego wyposazenie stacji tankowania oraz $rod-
koéw jednostek ochrony przeciwpozarowe;,

® pierwszej pomocy, wymaganiach co do prze-
szkolenia personelu i sposobie jego realizacji oraz
technologii procesu tankowania [14].

Te informacje powinny rdwniez zosta¢ wyko-
rzystane do operacyjnego rozpoznania obiektu
oraz podczas dzialan ratowniczo-gasniczych.

Garazowanie i prace naprawcze
Garazowanie omawianych pojazdéw w budynku
jest dozwolone pod warunkiem zapewnienia sys-
temoéw lub rozwigzan technicznych zapobiegaja-
cych gromadzeniu si¢ gazu w stgzeniach wybu-
chowych w autobusie lub w samym budynku [5].
Innym warunkiem jest opréznienie instalacji pali-
wowej z LNG 1 napehienie jej gazem obojgtnym.
Prace zwigzane z naprawami instalacji LNG,
jezeli nie ustalono inaczej, powinny odbywac si¢
jedynie na zewnatrz budynkow.

Te zagadnienia powinny by¢ w kazdym kon-
kretnym przypadku szczegotowo okreslone
W instrukcji bezpieczenstwa pozarowego.

Ldarzenia niebezpieczne

W przypadku wystgpienia pozaru w komorze
silnika superizolacja w ukladzie zbiornikéw nie
powinna dopusci¢ do bezposredniego oddziaty-
wania ptomieni na zbiornik wewngtrzny z LNG.
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1. Przestrzen prozniowa

2. Materiat izolacyjny

3. Zhiornik wewngtrzny

4. Zawor podcisnieniowy

5. Ptaszcz zewngtrzny

6. Zawor zabezpieczajgcy nadmiernego wyptywu

7. Zawor zabezpieczajqcy tankowanie
8. Zawor odcinajgcy paliwo

9. Regulator ci$nienia zhiornika

10. Zawor przewietrzajgcy

11. Zawory hezpieczestwa

Rys. 5. Zhiornik LNG z osprzetem [7]

W zwiazku z tym prawdopodobnie rozszczelnie-
niu ulegnie izolacja prézniowa i paliwo zacznie si¢
powoli ogrzewaé. Gléwny zawor bezpieczenstwa
bedzie stopniowo upuszczal nadmiar ci$nienia
do strefy nad dachem autobusu, gdzie nastapi jego
spalanie. Do podobnej sytuacji doszto 23 kwietnia
2010 . podczas jazdy testowej seryjnego autobusu
— wspominatem o tym zdarzeniu na poczatku ar-
tykutu. Olej hydrauliczny wyciekajacy w wyniku
rozszezelnienia instalacji z przewodu przelewo-

wego napgdu wentylatora ulegl samozaptono-
wi. Pozar objat caly autobus. Po jego ugaszeniu
ustalono, ze w doszczgtnie spalonym pojezdzie
zbiornik LNG, pierwotnie zatankowany ok. 70 kg
paliwa, utracit jedynie izolacj¢ prézniowa, nato-

Rys. 6. Potozenie zainstalowanego zhiornika
paliwa nad komorq silnika pojazdu wraz

z widocznym oznakowniem zewnetrznym zasilania
LNG (autobus bez wklejonej tylnej szyhy)
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miast wymiennik ciepla oraz automatyczny zawor
odcinajacy nie ulegly wigkszemu uszkodzeniu.
Na skutek utraty wiasciwej izolacji glowny zawor
bezpieczenstwa upuszczat pozostaly ciekly gaz
ziemny przez cykliczne otwieranie si¢ w czasie
24 godz., po czym nastgpilo uszczelnienie si¢
ukladu.

Gaz uwolniony do komory silnika po ogrzaniu
unosi si¢ ku gorze i przez wycigg w dachu wy-
dostaje si¢ poza autobus. Ewentualne nieszczel-
nosci w komorze silnika, skutkujace powstaniem
niebezpiecznych stgzen gazéw, wykrywa zain-
stalowany tam czujnik, ktory podlega okresowej
kalibracji.

Podczas innego zdarzenia (w grudniu 1992 r.)
doszto do zaptonu metanu uwolnionego z instala-
cji LNG zasilajacej autobus w czasie prac serwiso-
wych zwigzanych z naprawg ukfadu paliwowego
[15]. Pojazd zostat dostarczony na teren parkingu
przy warsztacie we wlasciwy sposob i byt przy-
gotowywany do naprawy instalacji LNG. Jednak
z powodu ztej pogody mechanik zdecydowat sie
wykonac te prace wewnatrz budynku. A jak juz
wspomniatem, tego rodzaju czynnosci powinny
by¢ przeprowadzane na zewnatrz, by ewentu-
alne rozszczelnienia instalacji nie prowadzily
do tworzenia niebezpiecznych stezen w zwartej
przestrzeni. Producent jednoznacznie zastrzegt to
w swoich instrukcjach.

W trakcie naprawy instalacji nastapito uwolnie-
nie metanu i uruchomienie sygnatow ostrzegaw-
czych z systemu detekcji niebezpiecznych stezen
gazow palnych. Mechanik probowat wiec urucho-
mi¢ autobus i wyjecha¢ nim z garazu. Wowczas
prawdopodobnie system klimatyzacji i wentylacji
spowodowat zapton uwolnionego gazu ziemnego,

Rys. 7. Widok przygotowanej do tankowania
instalacji paliwowej

ktdry zgromadzit si¢ przede wszystkim wewnatrz
pojazdu. W wyniku przyrostu cisnienia wszystkie
szyby w autobusie ulegly zniszczeniu, popekaty
tez wlazy 1 klapy umieszczone w dachu warsztatu.
Mechanik nie odnidst powazniejszych obrazen.

Pokazuje to, jak wazne jest przestrzeganie
instrukcji uzytkowania i wlasciwe wyszkolenie
personelu wykonujacego prace przy instala-
cjach LNG.

Mechaniczne uszkodzenie zbiornika moze
dotyczy¢ mnaruszenia plaszcza zewngtrznego,
utrate prézniowej
i czesci mechanicznej, powolny wzrost cis-

co spowoduje izolacji
nienia, redukowany przez dzialanie zaworéw
bezpieczenstwa, a gaz ziemny stalowym przewo-
dem bedzie uwalniany nad dach autobusu.

Moze réwniez dojs$¢ do uszkodzenia zbiornika
wewnetrznego, ktore pociagnie za soba uwol-
nienie LNG do przestrzeni migdzyzbiornikowej,
a nastgpnie przez zawor podcisnieniowy (w nor-
malnych warunkach zapewniajacy utrzymanie
prozni) odparowana faza gazowa dostanie si¢
do przestrzeni nad zbiornik, skad przez otwor
wentylacyjny w dachu ulotni si¢ do atmosfery.

Uszkodzenie punktowe dwodch zbiornikéw
z uwolnieniem cieklego gazu to najniebezpiecz-
niejszy scenariusz, na szczescie — ze wzgledu
na zabezpieczenia — najmniej prawdopodobny.
Moze do niego doj$¢ podczas wypadku komuni-
kacyjnego lub celowego dzialania. Przez powsta-
ly otwor bedzie uwalniat si¢ ciekly gaz ziemny,
ktory natychmiast zostanie ogrzany, pobierajac
cieplo z otoczenia, a przez to nie powinno dojs¢
do powstania rozlewisk. Wytworzy si¢ natomiast
oblok par LNG i powstanie strefa zagrozenia wy-
buchem.

Warto podkresli¢, ze z dostepnych danych wy-
nika, ze uszkodzenia mechaniczne opisywanych
instalacji paliwowych LNG, do ktdrych doszto
w wyniku wypadkow drogowych, powodowaty
wiasciwe dziatanie odpowiednich zawordw.

Whioski
Aby zapobiec uszkodzeniom ciala na skutek od-
dziatywania substancji kriogenicznej, podczas
dziatan ratowniczo-gasniczych nalezy unikad
bezposredniego kontaktu nieostonigtych czesei
ciata z armaturg instalacji LNG lub samym pali-
wem. Szczegdlnej ostroznosci wymaga uzywanie
urzadzen hydraulicznych — trzeba zwracaé uwage,
by nie uszkodzi¢ elementoéw instalacji paliwowej
wypetnionych cieklym gazem ziemnym.
Instalacja ta ma nowatorski charakter, nie ma
wigc dzi§ jeszcze wypracowanych standardow
ratowniczo-gasniczych dla dzialan z pojazdami
zasilanymi LNG. Wskazane jest organizowanie
¢wiczen opartych na opracowanych i wdrozo-
nych instrukcjach uzytkowania pojazdéw oraz
instrukcjach bezpieczenstwa pozarowego obiek-
tow, na ktorych terenie odbywa si¢ garazowanie,
serwis lub tankowanie pojazdow zasilanych LNG.
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Zbiornik LNG instalowany w pojezdzie podda-
je sie m.in. probie ogniowej — po napetnieniu
umieszczany jest w pozarze testowym [11], pro-
bie na przebicie mechaniczne, testowi upadku
z wysokosci i innym [5-7].Préby zaliczone sa jako
pozytywne, jezeli zbiornik nie ulegnie rozerwaniu,
a zawory bezpieczefistwa zadziataja i zredukujg
zwiekszone cisnienie. Testy te majg zagwaranto-
wac odpowiedni poziom bezpieczenstwa pojaz-
dow zasilanych LNG.

Nalezy propagowac wiedze o wiasciwosciach fi-
zykochemicznych opisywanego paliwa, a takze
budowie i eksploatacji cystern (drogowych i ko-
lejowych) przewozacych LNG.

Ocenia sig, ze funkcjonujace zabezpieczenia,
a w szczegolnosci zawory bezpieczefistwa, izola-
cja termiczna, jak réwniez sposob badania zbior-
nikow, przy zachowaniu wymagan serwisowych
stawianych przez producenta instalacji w pehni
zabezpieczaja nie tylko uzytkownikow takich po-
jazdow, lecz takze ratownikow przed mozliwoscia
rozerwania zbiornika LNG nawet w najbardziej
niebezpiecznych sytuacjach.

W zwiazku z zaleceniami Komisji Europejskiej
wydaje si¢ zasadne opracowanie polskich standar-
dow, a docelowo regulacji prawnych w zakresie
warunkow technicznych dla stacji paliw dystrybu-
ujacych LNG. u
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