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BADANIE OPTYMALNEJ WIELKO SCI STATKU
DO PRZEWOZU GAZU ZIEMNEGO DLA RO ZNYCH
TECHNOLOGII TRANSPORTU
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Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w skaiatowej, jego ograniczo-
ne zasoby jak rownieograniczone mgiwosci pobierania z miejsc wygtowa-
nia sieci rurochgow byda powodowaly wzrost cen, dlatego natgposzukiwa
alternatywnych rozvwdzan technologii transportu gazu ziemnego pod wagm
ekonomicznym, ekologicznym i bezpiedaséwva.

W artykule przedstawiono analiprojektowa wraz z uproszczankoncep-
Cja statkbw do przewozu gazu wzrych jego postaciach, jako gaz skroplony
(statkami LNG), gaz sprony (statkami CNG) i gaz w postaci hydratéw (stat-
kami NGH). Scharakteryzowano i poréwnano gtdwneapeatry statkéw ze
szczegOlnym uwzgtnieniem przestrzeni tadunkowej. Oszacowan&t itejsow
w ciagu roku, liczlg floty na dam tras; zeglugows oraz przybltone koszty eks-
ploatacyjne. W analizie przewidziano transport gadorwegii do Polski.

Wprowadzenie

Utrzymujcy sk duzy popyt gazu ziemnego na cahgmiecie — gtéwnie bio-
rac pod uwag jego ekologiczne wigiwosci i szeroki poziom jego zastosofiya
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wywotaty ,boom” w rozwoju nie tylko nowych inwestjyaurociagébw przesy-
lowych, ale i coraz to wkszych statkéw do przewozu skroplonego gazu ziem-
nego (LNG). Jednocggmie utrzymujce sé wysokie ceny gazu z perspektyw
dalszych jego wzrostbw oraz ekonomiczne ograniezetnansportu gazu
w postaci skroplonej lub za pomppodmorskich ruroagéw, przyczynity si
do poszukiwania i rozwoju nowych technologii, m.iachnologii CNG — gaz
sprezony pod duym cisnieniem, jak réwnig technologii NGH — gaz w postaci
hydratu. Szczegolnie transport gazuespnego staje sirealnie przyszigciows
technologi przewozu gazu, biac pod uwag trasy do 3000 Mm. Technologia
NGH jest na razie na etapie projektow iawos¢ jej wdrazenia jest dalece
przyszigciowa, dlatego pomigto ja w analizie projektowe;j.

Najistotniejsze cechy i wiaiwosci fizykochemiczne kadej z trzech tech-

nik transportu gazu przedstawiono na rys. 1.

Rodzaje technik transportu gazu ziemnego droga morska

Technologia LNG — Technologia CNG — Tgchnologia NGH -
zamiana fazy gazowej na sprezenie fazy zamiana fazy gazowej na
faze ciekla gazowej fazg stata w procesie

GAZ SKROPLONY

GAZ SPREZONY

tworzenia si¢ hydratow
GAZ W POSTACI

HYDRATOW
Wihasciwosci fizykochemiczne gazu
—p=1,7bar, — p=90+275 bar, *1; . 12bgorac
—T=-163°C, —T=-20+50°C, S ’

= gz = 0:420,47 t/m?’,

= P gazy = 0,2 0,25 t/m’,

~ P g = 0,9 M,

ﬁz[ﬂ;&)
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Rys. 1.

- ¥ 600 v, (200 300
7 v fp.T)= (T N TJ — zawiera ok. 10% wody
Charakterystyka zbiornika tadunkowego na statku:
[ [ [ 1
~~ ~~ ~~

Obecnie przewozony zwykle
w zbiornikach
membranowych pokrytych
od wewnatrz warstwa
izolacji cieplnej
(poliuretanem), a od strony
tadunku blacha ze stali
wysokoweglowej (invar).
Stosuje si¢ takze konstrukcje
wielowarstwowe z widkna
szklanego i folii
aluminiowe;j.

Roznorodne koncepcje
wysokocisnieniowych
zbiornikéw do transportu
sprezonego gazu, m.in.:
stalowe (piono-
we/poziome) butle
w ksztalcie cylindrycznym,
zwoje rurek matej srednicy.
Ich pojemnos¢ zalezy od
cisnienia roboczego,
temperatury i sktadu
chemicznego gazu
ziemnego.

Gaz-hydrat przewozony jest
w tadowniach
w specjalnie uksztattowa-
nych, integralnych zbior-
nikach — w przekroju
poprzecznym przypominaja
tadownie samotrymowne
spotykane na masowcach.
Zbiorniki posiadaja izolacjg
termiczng wewnatrz fadowni,
nie jest wymagana bariera
wtérna.

Rodzaje transportu gazu drogprsk z cechami przewimnego tadunku [1, 4]
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1. Analiza parametréw projektowych gazowcow typu LNG i CNG

1.1. Typ i wielkos¢ gazowcow

Wielkos¢ gazowcow typu LNG i CNG jak i catej floty wynikarzede

wszystkim z:

— kierunku importu, czyli odlegkai pomkdzy ztazami gazu a odbiogcosta-
tecznym — zalgono import gazu na linkeglugowej Norwegia (Melkoya) —
Polska §winoujscie), 1620 Mm (ok. 3000 km),

— ilosci importowanego gazu ziemnego — Zz@&hoo import na poziomie
5 mid n? rocznie, co odpowiada 8,33 min*mazu w postaci skroplonej
i 16,7—20 min m(w zalezncsci od stopnia sgezenia) w postaci spzone;j,

— infrastruktury ddowej, tzn.: terminalu odbiorczego i sieci przesydf

— ograniczé drogi wodnej, na ktar bedzie eksploatowany statek — dotycz
gtownie przejcia statku przez Céainy Dunskie.

1.2. Wybor typu zbiornika fadunkowego
1.2.1. Gazowce LNG

Na potrzeby opracowania koncepcji gazowca LNG pideano system
zbiornikbw membranowych, ktorych technologia budgest znana i stosowana
od ponad 40 lat na sprawdzonych standardach — aysaedzawodn& jak
i wysoki stopié rozpowszechnienia.

Wewrgtrznasciana zbiornika jest cieakmembran wykonar z niskowe-
glowej stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wygaawartdcia niklu spoczy-
wajaca na mocnej izolacji, ktéra z kolei oparta jest wastrukcji statku.

1.9

; przestrzen potrzebna dla
i celow inspekeyjnych

34.0

27.7

A ‘k | |

43.0 ’

Rys. 2. Przekroj poprzeczny projektowanego gazowda L
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Zgodnie z Médzynarodowym kodeksem budowy i wypgsaia statkow
przewaacych skroplone gazy luzem (Kodeks IGC) i analiazwiazar podziatu
przestrzennego statkdw zbudowanych ity rys. 2 [2]:

— wysoka¢ dna podwdjnegb = 3,2 m,

— szeroké¢ podwojnej burtyw = 2,5 m,

— grubdg¢ warstwy izolacyjnej zbiornika membranowege 0,3 m,

— koferdamy w trzech odgiach wegowych 3l = 2,7 m — oddzielage prze-
strzehr tadunkove pomiedzy zbiornikami, grodai zderzeniow i tylna grodzi
sitowni.

1.2.2. Gazowce CNG

Z istniegcych koncepcji przewozu gazu sponego, mgdzy innymi stalo-
we, pionowe/poziome butle cylindryczne, stalowe jpagrubgciennych rurek
0 malejsrednicy nawingtych na tzw. ,karuzel' czy tez zbiorniki cinieniowe
Z tworzyw sztucznych wzmochione widGknami szklanyi®RP), na potrzeby
oszacowania koncepcji projektowej gazowca CNG pidaano zbiornik ta-
dunkowy w postaci pionowych, stalowych butli cyligdznych.

Parametry techniczne i fizykochemiczne dla zbianikadunkowego
i transportu gazu:

— wysoka¢ Hyy=32,0 m,

— ¢drednica zewetrznaD, = 1,04 m,

— grubdc¢ scianki zbiornika t = 0,027 m,

— materiat — zbiornik ze stali X-8@{= 7,801 t/n),
— Cisnienie wewntrzne gazup = 20 MPa,

— Promi& walczakar = 500 mm,

— Granica plastyczroi R. = 555 Mpa,

— Napezenia dopuszczalng = 370 MPa.

Wybor parametrow technicznych zbiornika tadunkowegprzedzony byt
wczesniejsz analia.

Na projektowanym gazowcu CNG znajduje: s8 modutéw zbiornikow
6 x 4 = 24 butle (2304 butli), w zbiorniku nr 1 96Lbutli (moduty 4 x 5 oraz
4 x 4),

Przekrdj poprzeczny przestrzeni tadunkowej na at@kG przedstawiono
na rys. 3 wraz z widokiem na jedne z modutéw Batdunkowych.

Dla ww. zalaen przeprowadzono obliczenia elgsci i ciezaru zbiornika
pustego oraz ekaru zbiornika wraz ze sgronym gazem. Wyniki analiz przed-
stawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny gazowca CNG z widokiejedan z modutéw

Tabela 1. Parametry techniczne zbiornika fadunkowegzu na statku CNG

Lp. Parametr Symbol/Wz6r Wakb
. N _ T2 (o )2
1 Ciezar stalowego zbiornika PZb_Z D (D 2t) H Opg 21,45 [t]
2 Obgtos¢ stalowego zbiornika V,p = 2"3 +71°H 27,76 [m]
3 | Ciezar spezonego gazu w butli Pyazu= Vb WPspr.gazu 6,40 [t]
Cigzar gazu we wszystkich zbior: P =P.__In
4 | nikach ladunkowych wg ~ "gazu®iizb 6350 [t
Cigzar wszystkich zbiornikow -
5 tadunkowych Pouzb = Pop Uy 53 625 [t]
Obijetos¢ wszystkich zbiornikéw -
6 |5 dunkowych V, =V [N, 69 500 [n]

2. Koncepcja projektowa

2.1. Zestawienie optymalnych wielkéci statkéw gazowcow

Maksymalna ohlgtos¢ tadunkowa dla dwoch rodzajow statkowdbie —
w przypadku zalonej trasyzeglugowej — zdeterminowana ograniczeniami
drogi wodnej prowadcej przez Cigniny Duaskie. Ograniczenia wymiarowe
statkbw gazowcéw dotygz szerokdci, zanurzenia, wysokoi przelotowej
i maksymalnej diugiei. Wedtug danych literaturowych [2Bpax = 43 m,
Tmax= 15 M,Hpax = 57 M,Lyax = 285 m.
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W wyniku analizy projektowej — opartej o zah@sci regresyjne opracowa-
ne na podstawie danych ze statkéw zbudowanychiejstych projektow stat-
kéw, wyznaczono podstawowe wielldd techniczno-eksploatacyjne statkow
LNG i CNG Oszacowano przede wszystkim ich maksymalvjetos¢ tadunko-
wa ha zalagom linie zeglugows. Dla gazowca LNG maksymalna etujs¢
zbiornikéw tadunkowych nie powinna przekroé2y, = 150 000 iy dla statku
CNG: V, = 69500 M. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametrjefro
towe dwaoch typow gazowcow.

Tabela 2. Wymiary gtéwne i parametry projektoweayazéw LNG, CNG

Lp. Parametr LNG TypngI\T(ZBOWCé}Zdnostka
1 | Obgtos¢ zbiornikow tadunkowych statku, 150 000 69 500 iy
2 | Ciezar tadunku 64 300 16 000 t
3 | Ciezar wiaciwy gazu skroplonego/sgronego 0,43 0,23 t/in
4 | Dhugas¢ catkowital 285) 264,0 m
5 | Dlugas¢ miedzy pionamil,, 273,5 250,0 m
6 | Szerokéé B 43,0 43,0 m
7 | Wysoka¢ bocznaH 26,7 23,8 m
8 Wysokas¢ szaica zbiornika tadunkowegd; 340 32.0 o

/Wysokas¢ butli
9 | Modut objtosciowy LBH 314005 | 255 850 n

10 | Zanurzenie projektowe 11,85 9,85 m

11 | Wspétczynnik petnotlivkzi podwodziaCg 0,745 0,77 -

12 | Wyporngé D 106 894 84 000 t

13 | N&dnos¢ DWT 75 500 19 500 t

14 | Masa statku pusteddSP 31 400 64 500 t

15 | Wskaznik wykorzystania wyporni: ; = % 0,706 0,232 _

16 | Fn= v 0,2 0,185 -

m ; '
17 | Moc napdu 28 000 19 500 kW

") ograniczenia wymiarowe drég wodnych

2.2. Rozplanowanie gtownych przedziatow na statku

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono koncepmjojektows bocznej sylwetki
analizowanych typdéw statkow ze zwymiarowanymi gtgmi przedziatami.
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3. Analiza kosztéw eksploatacji

3.1. Obliczenie okresu eksploatacyjnego

Okres eksploatacji dla statkéw (tabela 2) i zateej linii zeglugowej z Ma-
loyaki doSwinoujscia obliczono wedtug nagiujacych zalencsci:
— czas eksploatacji statku z fadunkiem:

L
LIy (1)
Vlad (24
Viag — predkosé z fadunkiem [w],
Lt — dluga¢ trasy [km];
— czas eksploataciji statku pod balastem:
L
Tg=—" (2)
Vpa (24
Vpa — predkosé z tadunkiem [w],
Vbai = Viag + 0,5.
— Zalazenia:

— czas oczekiwania w porcig., = 0,5 [doby],
— czas zatadunku i roztadunRu, = 1 [doba],Troz = 2 [doby].
— Calkowity czas podedy okreznej:
Tc =Ty +Tg +Toez + Tzar + Troz [doby] (3

— llos¢ podréy w ciagu roku — przy zalzeniu czasu eksploatacyjnego
Te = 320 dob

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.

3.2. Obliczenie kosztow zwaizanych z eksploatacj

Do szacowania kosztéw eksploatacyjnych, azanych z podria wzieto
pod uwag najistotniejsze sktadowe, tj: koszty paliwaaiiego oraz koszty
utrzymania zatogi. Koszty paliwd,, uzaleniono gtéwnie od masy jego zapa-
SOW Mg, ktore z kolei zalga od mocy silnika gtowneg®B i jednostkowego
zuzycia paliwapp, oraz jednostkowego kosztu paliwi,. Koszty utrzymania
zalogi K, uzalezniono od liczby zatogi, stawki godzinowej oraz arasvania
rejsu. Dane wégiowe do obliczé ww. kosztéw eksploatacyjnych przedstawio-
no w tabeli 3.
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Tabela 3. Dane wé&jiowe do obliczé kosztéw eksploatacyjnych
Lp. Parametr Statek LNGStatek CNG
1 Moc silnika gtéwnegd®B [kW] 28 000 19 500
2 | Jednostkowe zycie paliwap,, [9/kWh] 210 180
3 | Masa zapasu paliwd,, z zapasem 10% [t] 1150 990
4 | Liczba zatogi/oficeréw [osoby] 25/10 20/8
5 | Jednostkowe koszty paliwazkiego JK,q, [$/t] [5] 150
6 | Stawka godzinowa dla zatogi/oficeréw [$/h] 15/40

podr&y dla dwoch typow statkdw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie kosztow eksploatacyjnychicilpodréy statku LNG i CNG

Wyniki obliczen w formie poréwnania kosztow eksploatacyjnych Eéio

Lp. Parametry Statek LNG  Statek CNG
1 | Objtos¢ zbiornikéw tadunkowych [r 150 000 69 500
2 llo$¢ zbiornikéw }adunko_wych (zbiorniki membrano- 4 2500

we/butle stalowe) [sztuki]
3 | Stopié skroplenia/spizenia [-] 600:1 250:1
4 | llos¢ uzyskanego gazu naturalnego [miIf] m 90,0 17,38
5 | Prdkosé¢ statkuv [wezty] 19,5 18,0
6 | Czas podriy okreznejt, [doby] 7,4 8,35
7 | Liczba podray statku w cigu rokung 32 38
8 Liczba catej floty — niezéina do zapewnieniaagjtosci 2 8
dostawny
9 | Koszty paliwa [$] 172 500 117 000

10 | Koszty zatogi [$] 137 640 124 250

11 | Koszty eksploatacyjne jednej podlyéstatku [$] 310 140 241 250

12 | Roczne koszty eksploatacyjne statku [min$/rok] 99, 9,2

13 | Roczne koszty eksploatacyjne catej floty [mIn&jro 20,0 70,0

14 | Koszt budowy statku [mIn$] 180 -




164 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2012

W przypadku statku LNG pomigtio koszty zwizane ze skropleniem
(ok. 24,5-42 $/ 1000 hgazu i regazyfikagj LNG (ok. 10-17,5 $/1000 hya-
zu) wg [6]. S to znaczce koszty catego twucha dostaw — wynogzgodnie
z danymi [3] blisko 50% cakai inwestycji. Dlatego te zalet, wykorzystania
technologii CNG jest przede wszystkim unigie kosztow zwizanych z bu-
dowg instalacji do skraplania gazu ziemnego, jego magazania i regazyfika-
cji. Technologia ta rozwija sii posiada coraz wcej zalet ekonomicznych,
dzieki czemu warto bytoby wzt ja pod uwag w planowanym transporcie gazu
ziemnego do Polski.

Roczne koszty eksploatacyjne catej floty nie uwdglaja poréwnania
kosztow budowy ze wzgllu na brak rzetelnych danych w przypadku statku
CNG. Koszt gazowca LNG zostat oceniony na poziobdi@ min$.

Whnioski

W artykule w wyniku analizy projektowej oszacowamgtymalra a zara-
zem maksymaln wielkos¢ statkbw do przewozu gazu w postaci skroplonej
i sprezonej dla linii zeglugowej Polska—Norwegia. Wymiary dwoéch typow-stat
kéw zdeterminowaneasograniczeniami drogi wodnej, a w przypadku CNG
dodatkowo diym cigzarem butli tadunkowych w stosunku dositd przewao-
nego gazu. Droga wodna jak i parametry przysziegiskiego gazoportu nie
pozwalaj na przygcie najwekszych gazowcow typu Q-max.

Zdolnas¢ przewozowa statku CNG jest w stosunku do techiiolddG
ponad 2-krotnie mniejsza. Czas i liezbodr&y w ciagu roku uzyskano na po-
dobnym poziomie. Liczba catej floty ze wzdl na zdoln& tadunkowy jest
w przypadku CNG 3-krotnie wksza, czego konsekwencga wyzsze koszty
eksploatacyjne.

Analiza kosztow nie wykazata oczekiwanej, zdecydusyaprzewagi tech-
nologii CNG nad LNG dla badanej trasy. Bez uwdgienia catego fecucha
dostaw (w dwéch przypadkach) technologia CNG okagatdrazsz. Jednake
nalezy podkreli¢, iz wyniki obliczeh kosztow eksploatacyjnych dla statku CNG
przedstawiaj — wg danych literaturowych [3] — blisko 90% wsXjsh kosztéw
tancucha dostaw gazu, a w przypadku statku LNG jezatedwie 45%.
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Analysis of optimum size of ships for natural gasrainsportation with
the use of various transport technologies
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LNG ship, liquefied gas, CNG carrier, compressesi gapacity cargo, operating
costs.

Summary

The increase in demand for natural gas in the ward the limited
capacity of pipelines will cause an increase ircgsj therefore, alternative
natural gas transportation technologies must take Baccount economic,
environmental and safety concerns.

The article presents an analysis of the design equscfor the transport
of gas in its various forms, particularly, liquafimatural gas (LNG ships),
compressed natural gas (CNG ships) and in the fafrmgas hydrates (NGH
ships). The main parameters of vessels with pdaticteference to cargo
capacity are characterised and compared. An egtimatimber of voyages
during the year, the number of the fleet on thee@nd approximate operating
costs are considered. The analysis concerns thepivat of natural gas from
Norway to Poland.








