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损害防阻见解报告

航运业在力求脱碳与实现净零排放目标时，面临到前所
未有的挑战。

替代燃料 - 液化天然气 

航运脱碳不仅是环保的当务之急，同时也是新兴的创新领域，反映该产业转为使
用替代燃料的趋势。

本期的合作伙伴

Waves Group是一家具有全球影响力的独立海事与离岸设备顾问公司，提供关键性建
议、分析与数据，为航运与离岸能源产业提供支持，提高作业信心度以及成果的确定性。

Waves Group的全球应变小组全年无休协助客户应对计划方案与各种意外状况，凭借多
年营运所累积的经验，我们提供基于详细技术分析和数据的实用建议，减少不确定性并
有效解决问题。

本公司的专业团队包括了船长、轮机工程师、造船工程师以及海事土木工程师，在火灾、
海上打捞作业、离岸能源、起重机、替代燃料以及海事数据搜集与分析领域提供专业的服
务。从项目建立、竣工乃至竣工以后，我们都能针对海上事故、纠纷、港口营运、离岸能源
基础设施兴建和退役方面提供客户支持。

本公司在伦敦、南安普敦、新加坡、休斯敦以及鹿特丹均设有办事处，能够确保我们提供
最迅捷高效的全球服务。



液化天然气(LNG)在目前的过渡性
燃料中占有领先地位，但诸如甲醇
与氢气等几种有潜力的零排放燃
料也正在崛起中，目前仍无法确定
未来哪一种会是首选的替代燃料，
也可能同时需要多种替代燃料以
满足未来所需。
作为决策的一部分，船东在选择替代燃料
时应尽责查证，包括全面的风险识别与评
估。评估过程中应包含数个利害关系人，例
如：引擎制造商、燃料供货商、船级社、船
体保险公司与船旗国。

应纳入考虑的因素包括：

1. 对于船上引擎的影响及适用性
应咨询引擎制造商以确认船上现有引擎是
否适用所选用之替代燃料，或需要额外进
行改装。

2. 燃料管理
相较于化石燃料，在处理替代燃料时将可
能产生不同的危险，因此必须对船员进行
适当的培训，以确保他们能妥善处理替代
燃料。

3. 健康、安全与环境(HSE)
尽管替代燃料可能对环境带来显而易见的
效益，但伴随而来的可能是安全风险的升
高。因此，任何替代燃料的使用都应先对其
HSE风险进行全面评估，并以此作为船上
处置该燃料的安全措施制定基础。

4. 品质
由于目前缺乏国际标准化，船东应制定清
晰且详细的燃料规格要求，以确保交付的
是合适的燃料。

Britannia的损害防阻部门与Waves Group合作，
针对广受讨论的替代燃料提供实用的建议，例
如：生质燃料、液化天然气、甲醇、氨以及氢气。对
于每一种替代燃料的审视，将着重于储存、处理、
燃料加注、安全与紧急处置措施。

本指引将重点讨论液化天然气(LNG)。液化天然
气多年来一直做为被运送之货物，同时也是运送
船舶直接使用的燃料。然而，本文仅探讨以液化
天然气作为燃料的船舶。由于其环保效益、可用
性提升，以及作为可靠之船用燃料的成熟技术，
对于各种船舶类型而言，液化天然气也成为备受
欢迎的传统化石燃料替代品。液化天然气是一种
化石燃料，可能不符合未来在净零碳排上的要求
和期待。因此，液化天然气通常被视为在其他净
零碳排替代燃更为普及之前的过渡方案。

就法律框架而言，液化天然气燃料将受到《国际
船舶使用气体或其他低闪点燃料安全章程》(IGF)
的规范，特别是有关燃料加注、储存和船上处理
方面。
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燃料加注

液化天然气的固有属性和低温特质，与
传统燃料截然不同，因此，在加注过程
中转移液化天然气，存在着安全隐忧，
也因此产生了需要减缓的风险。

为了因应这些新的风险和危害，需要谨慎
规划并且进行兼容性研究。不论液化天然
气是从船舶至船舶、岸上至船舶、还是卡
车至船舶传输，都需要针对各种燃料加注
情境，规划具体的作业流程，此外，为确保
作业顺利进行，亦需要实施兼容性评估。
透过这些可靠的研究和流程，可以确保在
发生液化天然气可能泄漏或爆开事件时，
使储槽传输系统能够恢复到安全的状态，
并停止液化天然气流动。为此，请务必：

1. 在船舶设计时间即应确定船上储槽的加注情况
了解储槽的燃料装载量和装载速度限制，以及
合该作业的传输系统。

2. 船上储槽可接收的最大流量以12 m/s为限。
3. 若发生紧急关闭(ESD)事件时，应考虑压力骤增

的可能性。
4. 测漏装置可以提供适当的侦测范围，迅速找出泄

漏处。
5. 选用具额定安全完整性等级(SIL)的储槽传输设

备，确保设备不会「需求时失效」。
6. 安排船上人员进行安全流程训练，确保所有人

知道危险区位置，而且不得在燃料加注区域
火，以免酿成风险。

7. 使用邻近设置的水雾幕，能确保任何少量泄漏
液化天然气都能迅速蒸发，而且储槽结构体与
温液体「隔离」。

8. 船舶间的燃料加注作业结束后，仍应持续监控
且留意船舶的系泊状况，以降低爆开的风险。
道步骤通常是兼容性评鉴的其中一环，但操作
员仍需谨慎留意，以防止液化天然气泄露而可
需要紧急关闭的情况。

9. 在操作之前，先进行ESD系统测试。
10. 在燃料加注作业期间，判定是否允许同步操作

(SIMOPS)。

储存

做为燃料使用的液化天然气主要采用
两种不同的储槽：「C」型加压槽和薄膜
式储槽。C型加压槽是透过压力来储存
液化天然气，通常装设在船舶甲板，而
且占用大量的空间。薄膜式储槽则通常
设置于船体内部，仅依靠隔热材料，将
液化天然气的温度维持在沸点以下。

由于液化天然气不易于低温条件下保存
于储槽内，最终可能因出现某种形式的热
能传输，而造成液化天然气沸腾。这种在
热能传输可能来自于船舶航行使货物受
到扰动，或是来自储槽周围环境的热传
导，导致液化燃料转变成气态，致使储槽
内部的压力增加。若无法维持储槽的正确
压力，将导致燃料从释压阀意外泄漏。这
不仅浪费燃料并对环境造成破坏，同时有
发生释压阀在释放过高压力后无法再度
密封的风险，并可能造成整座储槽泄漏。
为防范这种情况发生，操作员应慎重考
虑：

1. 使用热成像摄影机找出冷区，确保储槽之
热层和低温管路状态良好，避免热能传输
储槽，并在储槽/管路出现升温状况时，修
任何损坏的隔热层。

2. 监控储槽的压力，储槽压力越高，液化天然
的温度就越高，通过定期消耗液化天然气以
将储槽维持在低压和低温条件。然而，若船人
在液态燃料价格低于液化天然气时寻求降低
燃料成本，这可能会在双燃料船舶上起船东
与租船人间的问题。燃烧较为便宜液态燃料，
而不消耗任何液化天然气，这会致液化天然
气储槽的压力（和温度）攀升。果佣船人要求
燃烧液态燃料，应该了解船有必要消耗液化
天然气，才能维持储槽温和压力。
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实施紧急应变措施时，应包括下列计划目
标：

抢救及治疗受伤人员
维护他人安全
尽可能减少财产和环境受到的损害
掌握整个事件

对于液化天然气的具体使用，务必针对不
同情境备妥因应程序和训练，包括：

来往船舶发生冲突和撞击（碰撞）
液化天然气释出
排气
火灾
传输期间泄漏

用于处理液化天然气火灾的主要灭火材料为
水、干粉、泡沫和惰性气体系统。如果无法有
效控制气体的泄漏，则扑灭气体火灾可能会
造成其他的危害。因此，只有止住泄漏来源，
才能有效防止可能形成爆炸性环境的气体继
续堆积。

处理
由于液化天然气的低温特性及在大气条
件下的表现，需要将其保存在密闭系统，
并运用与ESD系统相连接的气体侦测系统
进行监控以防止泄漏。若因燃料加注、保
养或维修之故，需要破坏密闭系统或任何
液化天然气管路，务必先使用惰性气体针
对系统进行排气，这是因为惰性气体在低
温条件下不会液化或冻结。因此，氮气在
此处是首选的气体。再者，当开启系统进
行保养作业时，必须在注入液化天然气之
前进行干燥、排气与惰性处理。

安全
由于液化天然气具有低温特性，一旦与空
气、地面或水接触便会开始蒸发。因此，若
发生泄漏的情况，液化天然气对于环境的
长期影响会较少。然而，液化天然气会形
成气体云，并随着气体升温而逐渐散开，
这种气体云，取决于蒸发速率，起初可能
是冷气体。由于冷气体的密度大于空气，
因此冷气体会滞留在甲板附近，造成人员
受伤或接触到着火源的可能性升高。低温
液化天然气可能导致人员受到冷烧伤。处
理液化天然气的所有人员必须了解这种
危险，我们建议公司备妥急救程序，以因
应人员不慎暴露于液化天然气中。

紧急应变
虽然已备有多道措施以防范事故和事件
的发生，但紧急事件可能在任何时间及任
何情况下发生。唯有在先行规划和备妥实
用程序，且相关人员已通过训练和定期演
习熟悉这些程序的情况下，才可能有效因
应紧急事件的发生。
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免责声明
本损害防阻见解报告系由BRITANNIA STEAM SHIP INSURANCE 
ASSOCIATION EUROPE出版。截至出版日期为止所收录的内容据信正确
无误，但本协会对于信息的完整性或正确性不承担任何责任。本出版品
内容不视为法律建议，会员可随时联络本协会，针对特定事项寻求专业
建议。

水 
随手可得的水，对于暴露于辐射或直接受火
焰冲击的表面来说，是极好的冷却剂。此外，
水可采喷雾形式辐射屏蔽以保护消防人员。
切勿将水用于燃烧中的液化气体池，因为这
会导致液体更快速蒸发而提高燃烧速度。水
最适用于下列情况：

•	 扑灭喷射燃烧的气体，但这并非是理想的
•	 在燃烧前，使用水炮驱散蒸气云
•	 在燃烧前，用水保护甲板以免受到低温泄漏

的影响
•	 在燃烧后，使用水炮保护起火点附近的钢制

结构和管路
•	 协助扑灭二次火灾（这需要良好的协调，因为

高通量水炮若定位错误，可能伤及船上的船
员）

化学干粉 
化学干粉是透过在燃烧过程中吸收自由基来
灭火，但不具冷却效果，这意味着气体可能在
接触周围的高热表面时，有可能再度燃烧。使
用化学干粉灭火前，应先用水冷却高热区域，
以防止此类风险发生。化学干粉绝不能与喷
洒的水混合使用。

化学干粉最适用的情况：

扑灭喷流火焰 
扑灭通风管桅火灾
扑灭甲板火灾

泡沫
发生池火时（液化天然气池起火），使用高膨
胀性泡沫可抑制热辐射，并降低蒸发速率，然
而，泡沫至少要累积至一到两公尺的深度才
能发挥作用，因此只适用于封闭区域或围堤
区域。泡沫最适用的情况如下：

•	 适用于最高两公尺的围堤式液化天然气池火
灾

•	 适用于液化天然气池以提高蒸发速率，并驱
散蒸气云

惰性气体系统
在船上使用氮气或二氧化碳，可将氧气稀
释至无法助长火势的浓度，对于扑灭封闭
空间火灾最为有效。惰性气体系统最适合
用于：

•	 封闭空间，只要有足够高的惰性气体流速，该
空间随即能惰性化

•	 通风管桅和竖管火灾

惰性气体释放至封闭空间之边界时，需要采取冷
却措施，确保在氧气重新进入该空间时，不会再
度起火。
有关替代燃料相关风险的进一步考虑因素，可参
阅我们的脱碳指南。

更多信息
欲取得任何进一步信息，可联络损害防阻部门。
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