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Abstract 

Gas carried on LNG carriers is liquefaction gas at ambient pressure and temperature minus 163oC 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 MO LIWO CI REDUKCJI KOSZTÓW ZWI ZANYCH  

Z ODPAROWANIEM PRZEWO ONEGO ADUNKU NA GAZOWCACH 
TYPU LNG 

 
Streszczenie 

Przewo ony  statkami naturalny gaz w postaci skroplonej, przy ci nieniu atmosferycznym  i temperaturze –163oC, 
na skutek niedoskona ej izolacji ulega odparowaniu, powoduj c wzrost ci nienia i stwarzaj c tym samym zagro enie 
eksplozji. Celem unikni cia zagro enia wypadku, najprostszym sposobem obni enia ci nienia w zbiorniku jest 
usuni cie do atmosfery odparowanej cz ci gazu. Wi e si  to jednak ze znacznymi stratami oraz jest sprzeczne 
z wymogami ochrony rodowiska. Innym, bardziej racjonalnym sposobem jest powtórne skraplanie b d  
wykorzystanie tego gazu jako energii w silnikach nap du g ównego, którymi mog  by : spalinowe silniki t okowe, 
turbiny gazowe lub turbiny parowe. W artykule przeprowadzono analiz  ró nych sposobów wykorzystania 
odparowanego gazu i podj to prób  wyboru najkorzystniejszego rozwi zania.  

Niniejszy artyku  jest prób  analizy ró nych rozwi za , zmierzaj c  do wyboru najbardziej dogodnego pod 
wzgl dem ekonomicznym. Zawiera opisy instalacji paliwowych obs uguj cych ró ne typy silników nap du g ównego 
zasilane gazem, ponadto przedstawia oferty ró nych producentów tych silników. Autor pokazuje tendencje rozwojowe 
dotycz ce projektowania nowoczesnych gazowców typy LNG. 
 
S owa kluczowe: transport morski, gaz naturalny, gazowce LNG, spalinowe silniki t okowe, turbiny gazowe, turbiny 

parowe 
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1. Wst p 
 

LNG (ang. Liqueified Natural Gas) to naturalny gaz ziemny przygotowany do transportu 
i dalszej dystrybucji poprzez usuni cie niepo danych zanieczyszcze  oraz skroplenie. 
Substancjami balastowymi s : dwutlenek w gla, azot, siarkowodór, dwusiarczek w gla oraz woda 
w postaci pary. Przeci tny sk ad procentowy LNG przedstawia si  nast puj co: 91-92% metanu, 
6-7% propanu, do 2% wy szych frakcji w glowodorowych. Przy normalnym ci nieniu 
atmosferycznym mieszanina ta wrze w temperaturze -163oC i w takich warunkach jest 
transportowana. Z regazyfikacji 1 m3 LNG otrzymuje si  600 m3 bezwonnego gazu l ejszego od 
powietrza.  
 Do przewozu skroplonego naturalnego gazu ziemnego LNG droga morsk  wykorzystuje si  
statki nazywane gazowcami LNG, zwane te  zbiornikowcami kriogenicznymi. Mimo stosowania 
najnowszych technologii materia owych, przewo ony tymi statkami gaz w postaci skroplonej, na 
skutek niedoskona ej izolacji ulega odparowaniu, powoduj c wzrost ci nienia i stwarzaj c tym 
samym zagro enie eksplozji. Istnieje tutaj kilka alternatywnych mo liwo ci ograniczania ubytków, 
b d  wykorzystania gazu w nap dach g ównych statków. Struktur  mo liwo ci ograniczenia strat 
zwi zanych z odparowaniem skroplonego gazu pokazuje rys.1. 
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Rys. 1. Mo liwo ci ograniczenia strat zwi zanych z odparowaniem skroplonego gazu 
Fig. 1. Possibilities of cost reduction related to boil-off fuel gas 

 
2. Poprawa izolacji  
 

Warto  stopnia odparowania adunku przyjmuje si  przeci tnie jako równ  0,15% dziennie. 
Pod wzgl dem konstrukcji zbiorników gazowce LNG dziel  si  na nast puj ce typy: 
1. Ze zbiornikami kulistymi. Zbiorniki te nie s  cz ci  konstrukcji kad uba statku. Ustawiane s  

i mocowane do specjalnych elementów przytwierdzonych do kad uba wewn trznego. 
Wewn trzna warstwa zbiornika zbudowana jest z aluminium lub jego stopu, ob o ona jest 
zewn trz warstw  izolacji zamkni tej w stalowej sferycznej skorupie. Pomi dzy t  kul  
a burtami znajduj  si  zbiorniki balastowe. 

2. Ze zbiornikami membranowymi. Wewn trzna ciana zbiornika jest cienk  membran  
wykonan  z niskow glowej stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wysok  zawarto ci  niklu, 
spoczywaj c  na mocnej izolacji, która oparta jest z kolei na konstrukcji statku. Ró nice w tej 
technologii polegaj  przede wszystkim na sposobie czenia z kad ubem oraz strukturze 
podwójnych ok adzin izolacyjnych z membranami:  
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 dla systemu Gas Transport posiadaj ce membran  z inwaru o grubo ci 0.7 mm oraz 
izolowane szk em wulkanicznym,  

 dla systemu Technigas s  to panele posiadaj ce membran  ze stali nierdzewnej, triplex'u 
oraz tworzywa izoluj cego cieplnie.  

3. Posiadaj ce zbiorniki pryzmatyczne wykonane z blachy duraluminiowej o grubo ci 12-25 mm, 
wstawione w ca o ci do kad uba statku, uprzednio wy o onego izolacj . Wype niaj  one 
prawie ca  obj to  adowni.  
Ocenia si , i  obecnie stosowane technologie budowy zbiorników s  tak zaawansowane 

i stanowi  szczytowe osi gni cia nauki i techniki, e dalsza ich poprawa w perspektywie 
najbli szych lat jest niemo liwa i wi za aby si  ze wzrostem ich grubo ci, kosztem obj to ci 
przewo onego adunku oraz znacz cym wzrostem jej kosztów. Tak wi c mo na uzna , e 
ca kowite unikni cie strat wynikaj cych z odparowania jest niemo liwe i chyba niecelowe. 

 
3. Ponowne skraplanie gazu 

 Ponowne skraplanie par gazu stwarza oby konieczno  zastosowania odpowiedniej instalacji 
do tego celu, co wi za oby si  z dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi, kosztami remontów, 
zwi kszeniem liczby cz onków za ogi oraz kosztami eksploatacyjnymi zwi zanymi z potrzeb  
zwi kszenia mocy elektrowni. Dodatkowe zapotrzebowanie na energi  elektryczn  zwi zane 
z procesem ponownego skraplania gazu jak szacuje si  mo e dochodzi  do 10% warto ci 
energetycznej przewo onego adunku.  

Jak dot d proces ponownego skraplania gazu prowadzony jest w systemach elektrowni 
l dowych oraz na statkach LPG. Propozycje kompleksowej instalacji skraplania gazu LNG pod 
nazw  Moss Religuefaction System firmy Hamworthy przedstawia rys.2. Sk ada si  on z trzech 
obiegów: 

- instalacji gazu LNG, 
- azotowego obiegu ch odniczego, 
- pomocniczego systemu wody ch odz cej. 

 

Odpowietrzenie

Odparowany gaz

Woda 
ch odz ca 

Regulacja 
zasysania 

Do 
zbiorników 

Zbiornik
azotu

Recyrkulacja 

 
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 zamkni ty azotowy obieg ch odniczy 

(obieg Brayton’a). Odparowany gaz LNG pobierany jest ze zbiorników adunkowych, spr any za 
pomoc  spr arek niskiego ci nienia i przesy any do tzw. zimnej skrzyni (zbiornika), w której to 
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ulega skropleniu za spraw  azotowego obiegu ch odniczego. Instalacja gazowa LNG oprócz 
spr arek niskiego ci nienia obejmuje tak e p ytowy, kriogeniczny wymiennik ciep a, separator 
oraz pompy powrotne, t ocz ce ponownie skroplony gaz do zbiorników adunkowych.  
Obieg ch odniczy obejmuje trzystopniow  spr ark  promieniow  z urz dzeniem rozpr aj cym 
(rys.2 poz.4), które w wyniku rozpr ania gazu „wzmacnia” nap d spr arki powoduj c obni enie 
mocy potrzebnej do jej nap du i ch odzeniem mi dzystopniowym (ch odnice zasilane zazwyczaj 
wod  morsk ). Azot spr any jest od ci nienia 1,35 MPa do ci nienia 5,7 MPa, a za ostatnim 
trzecim stopniem spr arki jest kierowany do „gor cej” cz ci p ytowego wymiennika ciep a, 
gdzie najpierw jest wst pnie sch adzany do temperatury -110oC, a pó niej rozpr any do ci nienia 
1,45 MPa w urz dzeniu rozpr aj cym. Po rozpr eniu osi ga temperatur  -163oC i jest 
doprowadzany do „zimnej” cz ci kriogenicznego wymiennika ciep a, powoduj c sch odzenie 
i gazu LNG. 
 
4. Wykorzystanie odparowanego gazu w uk adach nap dowych statku 
 
4.1. Spalinowe silniki t okowe 
 

Jedn  z wielu koncepcji wykorzystania odparowanego gazu jest spalanie w spalinowych 
silnikach tokowych. Z uwagi na fakt, i  ilo  odparowanego gazu podczas podró y oraz w czasie 
podró y bez adunku mo e okaza  si  niewystarczaj ca do pe nego pokrycia potrzeb silnika, 
dominuje tutaj koncepcja silników dwupaliwowych. Niekorzystny dla gazu wska nik jego g sto ci 
wymaga spr ania do ci nienia ok. 25 MPa, co mo e by  przyczyn  zagro e  zniszczenia 
instalacji, dlatego pojawi y si  instalacje z podwójnymi ciankami ruroci gów. Istniej  tak e 
silniki rednioobrotowe pracuj ce przy niskim ci nieniu, rz du 0,5 MPa. 
 
Silniki rednioobrotowe 
 

W najnowszych rozwi zaniach silników dwupaliwowych tej grupy zastosowano oddzielny 
uk ad do pracy na paliwie ciek ym, oparty na tradycyjnym systemie wtrysku hydraulicznego oraz 
odr bny uk ad zasilania dawk  paliwa pilotuj cego w „gazowym” trybie pracy, gdzie dawka 
ciek ego paliwa pilotuj cego (oleju nap dowego) wynosi ok. 1 %. Obok bardzo korzystnych 
wska ników ekonomicznych silniki te uzyskuj  tak e ma e warto ci wska ników emisji 
toksycznych sk adników spalin. Oferty czo owych producentów takich silników wraz 
z podstawowymi ich parametrami przedstawia tabela 1. 

 
Tab. 1. Wybrane parametry rednioobrotowych silników dwupaliwowych ró nych producentów 

Tab. 1. Technical data of some present dual-fuel engines 
 

Producent Typ D 
[mm] 

S 
[mm] 

Liczba 
cylindrów 

Pe  
[MPa] 

Moc z cylindra 
[kW] 

n 
[obr/min] 

Deutz TBG632 260 320 12,16 1,6 226 1000 
MAN 51/60DF 510 600 L-6,7,8,9 

V-2,14,16,18 
1,905 975/1000 500/514 

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 pracuj  najcz ciej w uk adach nap dowych 
spalinowo-elektrycznych. Przyk ad schematu takiego nap du pokazuje rys.3. 
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Do wytwarzania energii elektrycznej stosuje si  zwykle cztery zespo y pr dotwórcze, za  
silniki elektryczne przekazuj ce moc na nap d ruby to najcz ciej silniki synchroniczne. Dla 
statków o zdolno ci przewozowej 140 – 200 tys. m3 przewo onego adunku stosuje si  najcz ciej 
uk ady jedno rubowe, dla wi kszych jednostek uk ady dwu rubowe. Korzy ci wynikaj ce ze 
stosowania uk adów spalinowo – elektrycznych to: 

- optymalne wykorzystanie mocy elektrowni w ka dych warunkach p ywania, 
- dowolno  rozmieszczenia agregatów pr dotwórczych oraz pozosta ych urz dze , 
- p ynna zmienno  pr dko ci obrotowej w szerokim zakresie, 
- mo liwo  uzyskania wysokiego momentu, 
- niski poziom wibracji i ha asu. 

      Do wad tego uk adu mo na zaliczy : 
- ni sz  sprawno  uk adu w porównaniu z  nap dem silnik spalinowy – ruba, 
- generowanie drga , 
- wy sze koszty inwestycyjne uk adu. 
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Rys.3. Przyk ad zastosowania dwupaliwowych rednioobrotowych silników spalinowych do nap dów elektrycznych[4] 
Fig.3. Dual fuel diesel engines &electric propulsion – example [4] 

 
Silniki wolnoobrotowe 
 

Bezpo redni nap d gazowca wolnoobrotowym, dwupaliwowym silnikiem jest now  ofert  
firmy MAN, która wprowadza na rynek silniki serii ME-GI. Silnik ten mo e by  zasilany 
odparowanym gazem, jednak wymaga on zwi kszonego ci nienia. Aby osi gn  sprawno  
ciepln  silnika rz du 50 % wymagane ci nienie gazu wynosi ok. 25 MPa, przy ni szych 
obci eniach silnika gazu zmniejsza si  liniowo i dla obci enia 30% wynosi ok. 15 MPa. Uk ad 
zasilania silnika gazem, wymaga stosowania wysokoci nieniowych spr arek gazu. Do zasilania 
silników odparowanym gazem wykorzystywane s  zalecane przez firm  MAN  wielostopniowe 
spr arki typu 6LP250-5S 1 zaprojektowane do przet aczania gazu o temperaturze -163oC i 
ci nieniu atmosferycznym do wymaganych warto ci ci nie  15-25 MPa. Nadmiar podawanego do 
silnika gazu spalany jest w specjalnej jednostce. Schemat ideowy instalacji zasilania 
odparowanym gazem silników serii ME-GI pokazuje rys.4. 
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Rys. 4. Dwuspr arkowy zespó  zasilaj cy typu 6LP250-5S_1[2] 

Fig. 4. Basic design concept for two compressor units 100%  type 6LP250-5S_1 [2] 
 
Wed ug oceny firmy MAN do nap du mniejszych gazowców proponowany jest nap d 

jedno rubowy z jednym silnikiem typu ME-GI, za  dla gazowców o adowno ci powy ej 148 tys. 
m3 producent silnika proponuje nap d dwu rubowy, dwoma silnikami w uk adzie 2 x 50%. 
Przyk ady mo liwych konfiguracji uk adów nap dowych z dwupaliwowymi silnikami 
wolnoobrotowymi firmy MAN dla ró nej wielko ci gazowców LNG pokazuje tablica 2. 

 
Tab. 2. Rekomendowane uk ady nap du silnikami dwusuwowymi  gazowców o wielko ci 145-270 tys. m3[2] 

Tab. 2.Two-stroke propulsion recommendations for LNG carriers in the range from 145-270 kcum [2} 
 

adowno   
[m3] 

Rekomendowany 
uk ad nap dowy 

Moc nap du 
[kW] 

Pr dko  
[w z y] 

Stosunek 
skok/ rednica 

Spodziewany 
wzost spr. 

145.000- 
150.000 

2 x 6S60ME-GI 
2 x 5S65ME-GI 

2 x 14.280 
2 x 14.350 

19 - 21 3,8 5 % 

160.000- 
170.000 

2 x 5S70ME-GI 
2 x 7S60ME-GI 

2 x 16.350 
2 x 16.660 

19 - 21 4,0 > 5 % 

200.000- 
220.000 

2 x 6S65ME-GI 
2 x 6S70ME-GI 

2 x 17.220 
2 x 19.620 

19 - 21 4,2 9 % 

240.000- 
270.000 

2 x 7S65ME-GI 
2 x 7S70ME-GI 

2 x 20.090 
2 x 21.770 

19 - 21 4,5 > 9 % 

 
4.2. Turbiny gazowe 
 

Ze wzgl du na ni sz  sprawno , lokuj ca je pomi dzy sprawno ci  spalinowych silników 
t okowych oraz turbin parowych (rys. 4) zastosowanie turbin gazowych we flocie handlowej by o 
do  ograniczone, a w ostatnich latach sprowadza o si  w zasadzie do zastosowania na du ych 
statkach pasa erskich. Mo liwo ci  podniesienia sprawno ci uk adu nap dowego z turbina 
gazow  jest zastosowanie si owni okr towej kombinowanej paro-gazowej, które to rozwi zanie 
z powodzeniem stosowane jest w elektrowniach l dowych. Dzi ki utylizacji ciep a spalin 
odlotowych i wykorzystaniu ich do wytwarzania pary w kotle, która pó niej s u y do nap du 
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turbiny parowej, sprawno  takiego uk adu jest zbli ona do sprawno ci silników 
wolnoobrotowych. Zwykle s  to nap dy turbinowo-elektryczne, gdzie obie turbiny, gazowa 
i parowa nap dzaj  pr dnice przekazuj ce energi  elektryczn  do sieci, któr  zasilany jest m.in. 
silnik elektryczny nap dzaj cy p dnik oraz pozosta e odbiorniki sieci. Schemat ideowy takiego 
uk adu o nazwie COGES (ang. - Combined Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric 
Drive) pokazuje rys. 5. Zalet  turbin gazowych s   ma y ci ar i gabaryty, co pozwala zmniejszy  
wielko  si owni, a tym samym zwi kszy  przestrze  adunkow . Turbiny gazowe s  
przystosowane do pracy na parach przewo onego gazu, natomiast nie nadaj  si  do pracy na 
paliwie ci kim. 
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Rys. 5. Schemat ideowy uk adu COGES 
Fig. 5. Diagram of COGES system 

 
4.3. Turbiny parowe 
 

Nap d gazowców LNG turbinami parowymi nale a  dot d do jednych z najbardziej 
popularnych rozwi za  i obejmowa  najcz ciej dwukad ubow  turbin  (wysoko - i niskopr n ) 
zasilan  z dwóch kot ów. Elektrowni  stanowi y zwykle dwa turbogeneratory i jeden spalinowy 
zespó  pr dotwórczy. Odparowany gaz by  najpierw spr any a nast pnie zasila  palniki 
dwupaliwowych kot ów. Zwykle ilo  odparowanego gazu by a wystarczaj ca do opalania kot a 
i wytwarzania pary podczas podró y morskiej. Ewentualny niedobór móg  by  uzupe niany b d  
to pobieraniem gazu ze zbiorników adunkowych lub zast piony zasilaniem kot a paliwem 
ci kim. 

Dodatkow  zalet  tego rozwi zania jest mo liwo   wykorzystania pary do procesów 
grzewczych w tym do ponownego odparowania (regazyfikacji) LNG przed jego wy adunkiem. 
Wad  tego uk adu jest niska sprawno  cieplna turbiny. 
 
5. Podsumowanie 
 

Obserwuje si  wzmo one zainteresowanie budow  nowych gazowców LNG. W portfelu 
zamówie  na najbli sze lata dominuj  statki z nap dem turbin  parow . Jest to rozwi zanie 
sprawdzone z mo liwo ci  spalania zarówno odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa ci kiego 
w kot ach oraz mo liwo ciami wykorzystania pary do celów grzewczych, w tym regazyfikacji. 
Rozwa ana jest bowiem mo liwo  eksploatacji nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV 
(LNG regasification vessel). Jednak nap d turbin  parow  nie charakteryzuje si  najwy sz , 
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spo ród silników cieplnych sprawno ci . Zakresy sprawno ci cieplnych ró nych rodzajów nap du 
przedstawia rys. 6. Bez w tpienia najwy sz  sprawno  ciepln  posiadaj  spalinowe 
wolnoobrotowe silniki t okowe, jak dot d nie wykorzystywane w tego typu nap dach. Oferta 
w tym zakresie dwupaliwowego silnika firmy MAN serii ME-GI wydaje si  by  ciekaw  
propozycj . Jak dot d armatorzy podchodz  do tej propozycji z du  rezerw  z uwagi na brak 
do wiadcze  eksploatacyjnych z takim nap dem. Jednak e ogromne nak ady finansowe firmy 
MAN na badania nad rozwojem konstrukcji tego silnika i jego wdro eniem powinny przynie  
w nied ugim czasie oczekiwane skutki. 
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Rys. 6. Sprawno ci cieplne ró nych uk adów nap dowych [4] 
Fig. 6. Thermal efficiencies for the different propulsion options [4] 

 
Drugim, niezwykle ciekawym i nie stosowanym dot d powszechnie w nap dach gazowców 

uk adem nap dowym jest uk ad COGES, znajduj cy liczne aplikacje w si owniach l dowych. 
Zaletami tego uk adu, oprócz wysokiej sprawno ci, dorównuj cej, a w niektórych przypadkach 
przewy szaj cej silniki wolnoobrotowe, s  ma e gabaryty i ci ar, pozwalaj ce ograniczy  
przestrze  si owni  i tym samym zwi kszy  przestrze  adunkow . 

Wydaje si  wi c, e wybór uk adu nap dowego dla nowobudowanych du ych gazowców LNG 
dokona si  pomi dzy dwupaliwowym silnikiem wolnoobrotowym a uk adem COGES. Obecnie na 
ten wybór wskazuj  wska niki ekonomiczne, jednak ostateczn  weryfikacj  wyboru b d  
do wiadczenie eksploatacji tych nap dów. 
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