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Abstract

Gas carried on LNG carriers is liquefaction gas at ambient pressure and temperature minus 163°C degree is

subject to boil-off and causing increase in pressure. This phenomenon makes danger of explosion. The simplest
possibility to circumvent the foresaid event is to release-liquefied gas to atmosphere. However, the mentioned way
causes losses of cargo and air pollution. There is an option to re-condensate gas again nevertheless to do it extra
energy is required. Method that is more rational is to use boil-off fuel gas as propulsion energy in diesel engines, gas
& steam turbines. This paper describes exploitation costing of main propulsion on LNG carriers trying to find out the
best solution. There are presented fuel gas supply system as well various type of engine driven by fuel gas. Moreover,
author presents further design development of LNG carriers.
Possibilities of cost reduction related to boil-off fuel gas, the Moss RS standard setup for gas reliquefaction system,
example of dual fuel diesel engines &electric propulsion, basic design concept for two compressor units 100% type
6LP250-5S 1, diagram of COGES system, thermal efficiencies for the different propulsion options, technical data of
some present dual-fuel engines, as well two-stroke propulsion recommendations for LNG carriers are illustrated in
the paper.
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ANALIZA MOZLIWOSCI REDUKCJI KOSZTOW ZWIAZANYCH
Z ODPAROWANIEM PRZEWOZONEGO LADUNKU NA GAZOWCACH
TYPU LNG

Streszczenie

Przewozony statkami naturalny gaz w postaci skroplonej, przy cisnieniu atmosferycznym i temperaturze —163°C,
na skutek niedoskonatej izolacji ulega odparowaniu, powodujqc wzrost cisnienia i stwarzajqc tym samym zagrozenie
eksplozji. Celem unikniecia zagrozenia wypadku, najprostszym sposobem obnizenia cisnienia w zbiorniku jest
usuniecie do atmosfery odparowanej czesci gazu. Wiqze sie to jednak ze znacznymi stratami oraz jest sprzeczne
zwymogami ochrony Srodowiska. Innym, bardziej racjonalnym sposobem jest powtdrne skraplanie bqdz
wykorzystanie tego gazu jako energii w silnikach napedu gtownego, ktorymi mogq byc¢: spalinowe silniki tlokowe,
turbiny gazowe Ilub turbiny parowe. W artykule przeprowadzono analize réznych sposobow wykorzystania
odparowanego gazu i podjeto probe wyboru najkorzystniejszego rozwiqzania.

Niniejszy artykut jest probq analizy rozmych rozwiqzan, zmierzajqcq do wyboru najbardziej dogodnego pod
wzgledem ekonomicznym. Zawiera opisy instalacji paliwowych obstugujqcych rozne typy silnikow napedu gtownego
zasilane gazem, ponadto przedstawia oferty roznych producentow tych silnikow. Autor pokazuje tendencje rozwojowe
dotyczqce projektowania nowoczesnych gazowcow typy LNG.

Stowa kluczowe: transport morski, gaz naturalny, gazowce LNG, spalinowe silniki tlokowe, turbiny gazowe, turbiny
parowe
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1. Wstep

LNG (ang. Liqueified Natural Gas) to naturalny gaz ziemny przygotowany do transportu
idalszej dystrybucji poprzez usunigcie niepozadanych zanieczyszczenh oraz skroplenie.
Substancjami balastowymi sa: dwutlenek wegla, azot, siarkowodor, dwusiarczek wegla oraz woda
w postaci pary. Przecigtny sktad procentowy LNG przedstawia si¢ nastgpujaco: 91-92% metanu,
6-7% propanu, do 2% wyzszych frakcji weglowodorowych. Przy normalnym cis$nieniu
atmosferycznym mieszanina ta wrze w temperaturze -163°C i w takich warunkach jest
transportowana. Z regazyfikacji | m® LNG otrzymuje sie 600 m® bezwonnego gazu lzejszego od
powietrza.

Do przewozu skroplonego naturalnego gazu ziemnego LNG droga morska wykorzystuje si¢
statki nazywane gazowcami LNG, zwane tez zbiornikowcami kriogenicznymi. Mimo stosowania
najnowszych technologii materiatowych, przewozony tymi statkami gaz w postaci skroplonej, na
skutek niedoskonatej izolacji ulega odparowaniu, powodujac wzrost ci$nienia i stwarzajac tym
samym zagrozenie eksplozji. Istnieje tutaj kilka alternatywnych mozliwo$ci ograniczania ubytkow,
badZz wykorzystania gazu w napgdach glownych statkow. Struktur¢ mozliwosci ograniczenia strat

zwiazanych z odparowaniem skroplonego gazu pokazuje rys.1.
Poprawa
izolacji

Ponowne
skraplanie
gazu

Redukcja kosztow zwigzanych
z odparowanym gazem

\ 4

Silniki wykorzystujace
odparowany gaz

Turbiny parowe Spalinowe silniki Turbiny gazowe
tlokowe
Srednioobrotowe Wolnoobrotowe

Rys. 1. Mozliwosci ograniczenia strat zwiqzanych z odparowaniem skroplonego gazu
Fig. 1. Possibilities of cost reduction related to boil-off fuel gas

2. Poprawa izolacji

Warto$¢ stopnia odparowania tadunku przyjmuje si¢ przecigtnie jako rowna 0,15% dziennie.

Pod wzgledem konstrukcji zbiornikéw gazowce LNG dziela si¢ na nastepujace typy:

1. Ze zbiornikami kulistymi. Zbiorniki te nie sa czg$cia konstrukcji kadluba statku. Ustawiane sa
i mocowane do specjalnych elementow przytwierdzonych do kadluba wewngtrznego.
Wewngtrzna warstwa zbiornika zbudowana jest z aluminium lub jego stopu, oblozona jest
zewnatrz warstwa izolacji zamknigtej w stalowej sferycznej skorupie. Pomiedzy ta kula
a burtami znajduja si¢ zbiorniki balastowe.

2. Ze zbiornikami membranowymi. Wewngtrzna $ciana zbiornika jest cienka membrana
wykonana z niskowgglowej stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wysoka zawarto$cia niklu,
spoczywajaca na mocnej izolacji, ktéra oparta jest z kolei na konstrukeji statku. Roznice w tej
technologii polegaja przede wszystkim na sposobie taczenia z kadlubem oraz strukturze
podwdjnych oktadzin izolacyjnych z membranami:
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— dla systemu Gas Transport posiadajace membran¢ z inwaru o grubosci 0.7 mm oraz
izolowane szklem wulkanicznym,

— dla systemu Technigas sa to panele posiadajace membrang ze stali nierdzewnej, triplex'u
oraz tworzywa izolujacego cieplnie.

3. Posiadajace zbiorniki pryzmatyczne wykonane z blachy duraluminiowej o grubosci 12-25 mm,
wstawione w cato$ci do kadluba statku, uprzednio wylozonego izolacja. Wypetniaja one
prawie cata objetos¢ tadowni.

Ocenia sig, iz obecnie stosowane technologie budowy zbiornikéw sa tak zaawansowane

1 stanowia szczytowe osiagnigcia nauki 1 techniki, ze dalsza ich poprawa w perspektywie

najblizszych lat jest niemozliwa 1 wiazalaby si¢ ze wzrostem ich grubosci, kosztem objgtosci

przewozonego tadunku oraz znaczacym wzrostem jej kosztow. Tak wigc mozna uznaé, ze
catkowite uniknigcie strat wynikajacych z odparowania jest niemozliwe i chyba niecelowe.

3. Ponowne skraplanie gazu

Ponowne skraplanie par gazu stwarzatoby konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej instalacji
do tego celu, co wiazatoby si¢ z dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi, kosztami remontoéw,
zwigkszeniem liczby czlonkéw zatogi oraz kosztami eksploatacyjnymi zwiazanymi z potrzeba
zwigkszenia mocy elektrowni. Dodatkowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna zwiazane
z procesem ponownego skraplania gazu jak szacuje si¢ moze dochodzi¢ do 10% wartosci
energetycznej przewozonego tadunku.

Jak dotad proces ponownego skraplania gazu prowadzony jest w systemach elektrowni
ladowych oraz na statkach LPG. Propozycje kompleksowe;j instalacji skraplania gazu LNG pod
nazwa Moss Religuefaction System firmy Hamworthy przedstawia rys.2. Sktada si¢ on z trzech
obiegdw:
instalacji gazu LNG,
azotowego obiegu chlodniczego,
pomocniczego systemu wody chtodzace;.
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Rys. 2. Standardowa instalacja ponownego skraplania gazu Standard Moss RS [4]
Fig. 2. The Moss RS standard setup for gas reliquefaction system

Skraplanie odparowanego gazu odbywa si¢ poprzez zamknigty azotowy obieg chtodniczy
(obieg Brayton’a). Odparowany gaz LNG pobierany jest ze zbiornikow tadunkowych, sprezany za
pomoca spre¢zarek niskiego ci$nienia i przesytany do tzw. zimnej skrzyni (zbiornika), w ktorej to
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ulega skropleniu za sprawa azotowego obiegu chlodniczego. Instalacja gazowa LNG oprocz
sprezarek niskiego ci$nienia obejmuje takze ptytowy, kriogeniczny wymiennik ciepta, separator
oraz pompy powrotne, ttoczace ponownie skroplony gaz do zbiornikéw tadunkowych.

Obieg chtodniczy obejmuje trzystopniowa sprezarke promieniowa z urzadzeniem rozprg¢zajacym
(rys.2 poz.4), ktére w wyniku rozpr¢zania gazu ,,wzmacnia” naped sprezarki powodujac obnizenie
mocy potrzebnej do jej napgdu i chtodzeniem migdzystopniowym (chlodnice zasilane zazwyczaj
woda morska). Azot sprezany jest od cis$nienia 1,35 MPa do cis$nienia 5,7 MPa, a za ostatnim
trzecim stopniem sprezarki jest kierowany do ,,goracej” cze$ci ptytowego wymiennika ciepla,
gdzie najpierw jest wstepnie schtadzany do temperatury -110°C, a pozniej rozprezany do ci$nienia
1,45 MPa w urzadzeniu rozpr¢zajacym. Po rozprezeniu osiaga temperature -163°C i jest
doprowadzany do ,,zimnej” czgsci kriogenicznego wymiennika ciepta, powodujac schtodzenie
1 gazu LNG.

4. Wykorzystanie odparowanego gazu w ukladach napedowych statku
4.1. Spalinowe silniki tlokowe

Jedna z wielu koncepcji wykorzystania odparowanego gazu jest spalanie w spalinowych
silnikach tokowych. Z uwagi na fakt, iz ilo§¢ odparowanego gazu podczas podroézy oraz w czasie
podrézy bez tadunku moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca do petnego pokrycia potrzeb silnika,
dominuje tutaj koncepcja silnikow dwupaliwowych. Niekorzystny dla gazu wskaznik jego gestosci
wymaga spr¢zania do cisnienia ok. 25 MPa, co moze by¢ przyczyna zagrozen zniszczenia
instalacji, dlatego pojawity si¢ instalacje z podwdjnymi §ciankami rurociagow. Istnieja takze
silniki §rednioobrotowe pracujace przy niskim ci$nieniu, rzedu 0,5 MPa.

Silniki Srednioobrotowe

W najnowszych rozwiagzaniach silnikéw dwupaliwowych tej grupy zastosowano oddzielny
uktad do pracy na paliwie cieklym, oparty na tradycyjnym systemie wtrysku hydraulicznego oraz
odrgbny uktad zasilania dawka paliwa pilotujacego w ,,gazowym” trybie pracy, gdzie dawka
cieklego paliwa pilotujacego (oleju napedowego) wynosi ok. 1 %. Obok bardzo korzystnych
wskaznikow ekonomicznych silniki te uzyskuja takze mate wartosci wskaznikow emisji
toksycznych sktadnikéw spalin. Oferty czotowych producentéw takich silnikéw wraz
z podstawowymi ich parametrami przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Wybrane parametry Srednioobrotowych silnikow dwupaliwowych roznych producentow
Tab. 1. Technical data of some present dual-fuel engines

Producent Typ D S Liczba P. Moc z cylindra n
[mm] | [mm] cylindrow [MPa] [kW] [obr/min]
Deutz TBG632 | 260 320 12,16 1,6 226 1000
MAN 51/60DF | 510 600 L-6,7,8,9 1,905 975/1000 500/514
V-2,14,16,18

Wartsila 32DF 320 350 6,9,12,18 1,99 350 750
Wartsila 50DF 500 580 6,8,9,12,16,18 2,0 950 500

Silniki $rednioobrotowe, dwupaliwowe pracuja najczg$ciej w uktadach napedowych

spalinowo-elektrycznych. Przyktad schematu takiego napgdu pokazuje rys.3.
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Do wytwarzania energii elektrycznej stosuje si¢ zwykle cztery zespoty pradotwoércze, zas
silniki elektryczne przekazujace moc na naped $ruby to najczgsciej silniki synchroniczne. Dla
statkow o zdolnosci przewozowej 140 — 200 tys. m® przewozonego tadunku stosuje si¢ najczesciej
uktady jednosrubowe, dla wigkszych jednostek uktady dwusrubowe. Korzysci wynikajace ze
stosowania uktadow spalinowo — elektrycznych to:

- optymalne wykorzystanie mocy elektrowni w kazdych warunkach ptywania,

- dowolnos$¢ rozmieszczenia agregatow pradotworczych oraz pozostatych urzadzen,

- ptynna zmienno$¢ predkosci obrotowej w szerokim zakresie,

- mozliwos$¢ uzyskania wysokiego momentu,

- niski poziom wibracji i hatasu.

Do wad tego uktadu mozna zaliczy¢:

- nizsza sprawnos¢ uktadu w porownaniu z napgdem silnik spalinowy — $ruba,

- generowanie drgan,

- wyzsze koszty inwestycyjne uktadu.
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Rys.3. Przykiad zastosowania dwupaliwowych srednioobrotowych silnikow spalinowych do napedow elektrycznychf4]
Fig.3. Dual fuel diesel engines &electric propulsion — example [4]

Silniki wolnoobrotowe

Bezposredni naped gazowca wolnoobrotowym, dwupaliwowym silnikiem jest nowa oferta
firmy MAN, ktéra wprowadza na rynek silniki serii ME-GI. Silnik ten moze by¢ zasilany
odparowanym gazem, jednak wymaga on zwigkszonego ci$nienia. Aby osiagna¢ sprawnos¢
cieplng silnika rzedu 50 % wymagane cis$nienie gazu wynosi ok. 25 MPa, przy nizszych
obciazeniach silnika gazu zmniejsza si¢ liniowo i dla obciazenia 30% wynosi ok. 15 MPa. Uktad
zasilania silnika gazem, wymaga stosowania wysokoci$nieniowych sprezarek gazu. Do zasilania
silnikow odparowanym gazem wykorzystywane sa zalecane przez firm¢ MAN wielostopniowe
sprezarki typu 6LP250-5S 1 zaprojektowane do przetlaczania gazu o temperaturze -163°C i
ci$nieniu atmosferycznym do wymaganych warto$ci ci$nien 15-25 MPa. Nadmiar podawanego do
silnika gazu spalany jest w specjalnej jednostce. Schemat ideowy instalacji zasilania
odparowanym gazem silnikow serii ME-GI pokazuje rys.4.
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Rys. 4. Dwusprezarkowy zespot zasilajqcy typu 6LP250-5S 1[2]
Fig. 4. Basic design concept for two compressor units 100% type 6LP250-5S 1 [2]

Wedlug oceny firmy MAN do napedu mniejszych gazowcdéw proponowany jest naped
jednosrubowy z jednym silnikiem typu ME-GI, za$ dla gazowcow o tadownos$ci powyzej 148 tys.
m’ producent silnika proponuje naped dwusrubowy, dwoma silnikami w ukladzie 2 x 50%.
Przyktady mozliwych konfiguracji ukladéw napgdowych z dwupaliwowymi silnikami
wolnoobrotowymi firmy MAN dla réznej wielkos$ci gazowcdw LNG pokazuje tablica 2.

Tab. 2. Rekomendowane uklady napedu silnikami dwusuwowymi gazowcéw o wielkosci 145-270 tys. m’[2]
Tab. 2.Two-stroke propulsion recommendations for LNG carriers in the range from 145-270 kcum [2}

Ladownos$é Rekomendowany | Moc napedu | Predkosé Stosunek Spodziewany
[m’] uklad napedowy [kW] [wezly] skok/Srednica wzost spr.

145.000- 2 x 6S60ME-GI 2 x 14.280 19 -21 3.8 5%
150.000 2 x 5S65ME-GI 2 x 14.350

160.000- 2 x 5S7T0ME-GI 2x16.350 19 -21 4,0 >5%
170.000 2 x 7S60ME-GI 2 x 16.660

200.000- 2 x 6S65ME-GI 2x17.220 19 -21 4,2 9%
220.000 2 x 6S7TO0ME-GI 2x19.620

240.000- 2 x 7S65ME-GI 2 x 20.090 19 -21 4,5 >9%
270.000 2 x 7S70ME-GI 2x21.770

4.2. Turbiny gazowe

Ze wzgledu na nizsza sprawnos$¢, lokujaca je pomigdzy sprawnoscia spalinowych silnikéw
tlokowych oraz turbin parowych (rys. 4) zastosowanie turbin gazowych we flocie handlowej byto
do$¢ ograniczone, a w ostatnich latach sprowadzato si¢ w zasadzie do zastosowania na duzych
statkach pasazerskich. Mozliwoscia podniesienia sprawno$ci uktadu napedowego z turbina
gazowa jest zastosowanie sitowni okrgtowej kombinowanej paro-gazowej, ktore to rozwigzanie
z powodzeniem stosowane jest w elektrowniach ladowych. Dzigki utylizacji ciepla spalin
odlotowych i wykorzystaniu ich do wytwarzania pary w kotle, ktéra pdzniej stuzy do napedu
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turbiny parowej, sprawnos$¢ takiego ukladu jest zblizona do sprawnosci silnikoéw
wolnoobrotowych. Zwykle sa to napedy turbinowo-elektryczne, gdzie obie turbiny, gazowa
1 parowa napedzaja pradnice przekazujace energie elektryczng do sieci, ktora zasilany jest m.in.
silnik elektryczny napgdzajacy pednik oraz pozostate odbiorniki sieci. Schemat ideowy takiego
uktadu o nazwie COGES (ang. - Combined Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric
Drive) pokazuje rys. 5. Zaleta turbin gazowych sa maty cigzar i gabaryty, co pozwala zmniejszy¢
wielkos¢ sitowni, a tym samym zwigkszy¢ przestrzen tadunkowa. Turbiny gazowe sa
przystosowane do pracy na parach przewozonego gazu, natomiast nie nadaja si¢ do pracy na
paliwie cigzkim.
Spaliny

Kociot B
parowy

Para
> grzewcza

Pradnica Pradnica

Turbina
parowa

Turbina
gazowa

Energia elektryczna
Naped Sie¢
gtéwny okretowa

Rys. 5. Schemat ideowy uktadu COGES
Fig. 5. Diagram of COGES system

4.3. Turbiny parowe

Naped gazowcéHw LNG turbinami parowymi nalezat dotad do jednych z najbardziej
popularnych rozwiazan i obejmowat najczesciej dwukadlubowa turbing (wysoko - i niskoprezna)
zasilang z dwoch kottow. Elektrownie stanowily zwykle dwa turbogeneratory i1 jeden spalinowy
zespot pradotworczy. Odparowany gaz byl najpierw sprezany a nastgpnie zasilal palniki
dwupaliwowych kotlow. Zwykle ilos¢ odparowanego gazu bylta wystarczajaca do opalania kotta
1 wytwarzania pary podczas podrozy morskiej. Ewentualny niedobor mogt by¢ uzupetniany badz
to pobieraniem gazu ze zbiornikéw tadunkowych lub zastapiony zasilaniem kotla paliwem
cigzkim.

Dodatkowa zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢  wykorzystania pary do procesow
grzewczych w tym do ponownego odparowania (regazyfikacji) LNG przed jego wytadunkiem.
Wada tego uktadu jest niska sprawnos$¢ cieplna turbiny.

5. Podsumowanie

Obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie budowa nowych gazowcow LNG. W portfelu
zamoOwien na najblizsze lata dominuja statki z napgdem turbing parowa. Jest to rozwiazanie
sprawdzone z mozliwo$cia spalania zaréwno odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa cigzkiego
w kottach oraz mozliwo$ciami wykorzystania pary do celow grzewczych, w tym regazyfikacji.
Rozwazana jest bowiem mozliwos$¢ eksploatacji nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV
(LNG regasification vessel). Jednak naped turbina parowa nie charakteryzuje si¢ najwyzsza,
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sposrod silnikow cieplnych sprawnos$cia. Zakresy sprawnosci cieplnych réznych rodzajow napedu
przedstawia rys. 6. Bez watpienia najwyzsza sprawno$¢ cieplna posiadaja spalinowe
wolnoobrotowe silniki tlokowe, jak dotad nie wykorzystywane w tego typu napedach. Oferta
w tym zakresie dwupaliwowego silnika firmy MAN serii ME-GI wydaje si¢ by¢ ciekawa
propozycja. Jak dotad armatorzy podchodza do tej propozycji z duza rezerwa z uwagi na brak
doswiadczen eksploatacyjnych z takim napedem. Jednakze ogromne naktady finansowe firmy
MAN na badania nad rozwojem konstrukcji tego silnika i jego wdrozeniem powinny przynies¢
w niedtugim czasie oczekiwane skutki.

Sprawnosc¢
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55
Silniki
50 -
45 -
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Silniki
35 4 Srednioobrotowe
30 A Turbina
gazowa
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parowa
20 T T T T
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Rys. 6. Sprawnosci cieplne roznych uktadow napedowych [4]
Fig. 6. Thermal efficiencies for the different propulsion options [4]

Drugim, niezwykle ciekawym i nie stosowanym dotad powszechnie w napg¢dach gazowcow
uktadem napgdowym jest uktad COGES, znajdujacy liczne aplikacje w sitowniach ladowych.
Zaletami tego uktadu, oprocz wysokiej sprawnosci, dorownujacej, a w niektorych przypadkach
przewyzszajacej silniki wolnoobrotowe, sa mate gabaryty i1 cigzar, pozwalajace ograniczy¢
przestrzen sitowni i tym samym zwigkszy¢ przestrzen tadunkowa.

Wydaje si¢ wigc, ze wybdr ukladu napgdowego dla nowobudowanych duzych gazowcow LNG
dokona si¢ pomigdzy dwupaliwowym silnikiem wolnoobrotowym a uktadem COGES. Obecnie na
ten wybor wskazuja wskazniki ekonomiczne, jednak ostateczna weryfikacja wyboru beda
doswiadczenie eksploatacji tych napedow.
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