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Nowe rozwigzania techniczne zastosowane
w systemach tadunkowych statkow do przewozu
skroplonego gazu ziemnego (LNG)

Wstep

Jednym z podstawowych kryteriéw, jakie musza spet-
nia¢ systemy bezpieczenstwa i obstugi tadunku na statkach
do przewozu skroplonego gazu ziemnego (LNG — Liquefied
Natural Gas) jest stabilizacja ci$nienia w zbiornikach
tadunkowych. Zar6wno nadci$nienie, jak i podcis$nienie
stanowia zagrozenie dla konstrukcji statku. Pomimo za-
stosowania zaawansowanych technologii przy budowie
i izolacji zbiornikéw, nie mozna catkowicie wyelimino-
wac parowania tadunku. Przyjmuje sig, ze dla najnowszej
generacji statkow typu LNG wyposazonych w zbiorni-
ki membranowe dzienne ciagle odparowanie tadunku,
okreslane w terminologii fachowej jako BOG (Boil Off
Gas), wynosi 0,15%, co stanowi — w zaleznosci od wiel-
kosci statku — od 3000 do 6000 kg/h. Aby nie dopusci¢
do nadmiernego wzrostu cisnienia, gaz BOG musi by¢
odprowadzany ze zbiornikéw tadunkowych i1 zagospoda-
rowany na statku. Typowym spo-
sobem wykorzystania gazu BOG
byto uzycie go jako dodatkowego
paliwa do napedu statku. Przy ta-

kéw LNG. Nowa generacja statkow zostata wyposazona
w zbiorniki tadunkowe typu membranowego oraz w sys-
temy skraplania gazu odparowanego z tadunku. Wzro-
sta rowniez wielko$¢ budowanych jednostek. W latach
2005-2010 QATARGAS zrealizowat projekt budowy
ponad 40 statkow LNG do przewozu skroplonego gazu
ziemnego. Byta to seria najwigkszych na $wiecie statkow
tego typu, okreslanych skrotowo jako QFLEX i QMAX.
Zestawienie podstawowych parametrow technicznych dla
tych statkéw przedstawia tablica 1.

Na statkach QMAX 1 QFLEX zastosowano po raz
pierwszy na $wiecie systemy skraplania gazu LNG (Reli-
quefaction Plant) [1, 5]. Statki typu QFLEX wyposazono
w systemy firmy Hamworthy: MARK I 1 MARK 111, a na
statkach QMAX zainstalowano system EcoRel, firmy
Cryostar [2]. Zastosowanie systemow skraplania gazu

Tablica 1. Podstawowe dane statkow QMAX i QFLEX

flm rozwg‘zamukc,zqsc fadunku byja 1 | Pojemnos¢ tadunku (Cargo Capacity) [m’] 266 000 216 000
racona. Odzyskiwano co prawda

& koszté v " P liwi 2 | Dlugos¢ catkowita (Lenght Overall) [m] 345 315
cze$¢ kosztow zyskiem na paliwie,

. ¢ . Y . p . 3 | Szeroko$¢ (Breadth) [m] 55 50
jednak globalnie takie rozwiazania —
nie byly zbyt efektywne. 4 | Wysokos¢ (Depth) [m] 27 27

Szybki w ostatnich latach wzrost 5 | Zanurzenie (Draff) [m] 12 12

zapotrzebowania na transport gazu 6 | Predkos¢ (Speed) [m/s] 10 (19,5 wezta) | 10 (19,5 wezta)
ziemnego droga morska stat sig im- typ 7STOME-C 6S70ME-C
pulsem do intensywnego rozwoju 7 | Silniki Gtowne: MAN B&W | ilos¢ 2 2
technologicznego konstrukcji stat- moc [kW] 16 078 14 076
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BOG dato mozliwos$¢ uniezaleznienia napgdu statku od
funkcji stabilizacji ci$nienia w zbiornikach fadunkowych.
Rozwiazanie to pozwolito zastosowac¢ jako naped glowny
bardziej sprawne, wolnoobrotowe silniki spalinowe [1, 2].

Zmodyfikowana zostata rowniez konstrukcja izolacji zbior-
nikdw membranowych. Przedmiotem artykutu jest opis
i charakterystyka techniczna uktadow skraplania gazow
typu: EcoRel, MARK I i MARK III.

Opis systemow skraplania gazu BOG

System skraplania gazu BOG typu EcoRel firmy Cryostar

W system EcoRel wyposazone sa statki QMAX. Za-
projektowany jest on dla pelnego skraplania gazu BOG
zawierajacego do 20% mol azotu w tym gazie. Dla wyz-
szych zawarto$ci azotu system moze pracowaé w opcji
skraplania czgsciowego (partial reliquefaction). Skrapla-
nie czgSciowe moze by¢ rowniez realizowane dla gazu
BOG o kazdej zawartosci azotu, lecz ta opcja jest mniej
ekonomiczna i mniej przyjazna srodowisku. Konfiguracje
tego systemu przedstawiono na rysunku 1, a jego schemat
funkcjonalny — na rysunku 2.

System EcoRel posiada dwa niezalezne obiegi:
* obieg skraplanego gazu BOG (BOG Cycle),
» obieg chlodniczy wypetniony azotem (Nitrogen Cycle).

Obieg skraplanego gazu BOG (BOG Cycle)
W sktad obiegu skraplanego gazu wchodza nastepujace,

podstawowe urzadzenia:
* dwie dwustopniowe wirowe sprezarki gazu BOG (Two
BOG Compressors — duty/standby),

» dwie migdzystopniowe chtodnice sprezarek gazu BOG

(Two BOG Intercoolers),

» schtadzacz gazu BOG (BOG Desuperheater),

» skraplacz gazu BOG (BOG Condenser),

» separator (LNG Drum),

* dwie pompy skraplanego gazu (Two LBOG Forced

Return Pump).

Ze zbiornikow tadunkowych gaz BOG o temperaturze
—100°C 1 ci$nieniu 106 kPa(a) jest podawany kolektorem
na dwustopniowa wirowa sprezarke, ktora spreza go do
ci$nienia 560 kPa(a). W trakcie sprezania redukcja tem-
peratury gazu zachodzi w chtodnicy migdzystopniowej
(BOG Intercooler), chtodzonej azotem z niskocisnieniowej
czesci obiegu chlodniczego. Po sprezeniu gaz przeptywa
do schtadzacza (BOG Desuperheater). Wstepnie schio-
dzony do temperatury —132°C gaz BOG jest przesytany do
skraplacza (Condenser), gdzie nastepuje jego skroplenie.
Skroplony gaz o temperaturze —165°C powraca do zbiorni-
kow tadunkowych statku. Przeplyw gazu zapewnia rdznica
ci$nien pomigdzy skraplaczem a zbiornikami fadunkowymi.
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Rys. 1. Konfiguracja systemu EcoRel firmy CRYOSTAR [2]
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu EcoRel do skraplania gazu

Jezeli uktad pracuje w opcji pelnego skraplania, ciekty
gaz kierowany jest do zbiornikow statku linig omijajaca
separator. W opcji czg¢Sciowego skraplania ciekly gaz BOG
kierowany jest ze skraplacza do zbiornikdéw przez separator.

Obieg chtodniczy (Nitrogen Cycle)

Obieg chtodniczy sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen:
» dwoch sprezarko-rozprezarek (Two Companders —

duty/standby),

» trzech chlodnic azotu (Three N, Coolers),

» przeciwpradowego wymiennika ciepta (N, Counter
Current Heat Exchanger),

* dwobch wspomagajacych sprezarek azotu (Two N,
Booster Compressors — duty/standby), (Nitrogen Re-
servoir),

» schtadzacza gazu BOG (BOG Desuperheater),

» skraplacza gazu BOG (BOG Condenser).

W zamknigtym obiegu chlodniczym czynnikiem ro-
boczym jest azot, a podstawowym urzadzeniem — zespot
trzystopniowej wirowej sprezarki i turbinowej rozpre-
zarki, zabudowany na wspolnej przektadni i okreslany
jako Compander (Compressor/Expander). Wymagana
wydajnos¢ chtodnicza obiegu uzyskuje si¢ w wyniku
sprezania i rozpr¢zania azotu. Trzystopniowa wirowa
sprezarka Compandera spreza azot od ci$nienia 950 kPa(a)
do cis$nienia 5150 kPa(a). Po kazdym stopniu sprezarki
azot jest schtadzany w chlodnicach. Po sprezeniu azot

o temperaturze 43°C kierowany jest do przeciwpradowego
wymiennika ciepta (N, Counter Current Heat Exchanger),
gdzie ochtadza si¢ go azotem z niskoci$nieniowej czesci
obiegu do temperatury —102°C, a nastgpnie przettacza
do turbinowej rozprezarki. Po rozprezeniu azot o cisnie-
niu 1000 kPa(a) i temperaturze —167°C jest przettaczany
przez skraplacz (BOG Condenser) i schtadzacz (BOG
Desuperheater) gazu. Azot, pobierajac ciepto w tych wy-
miennikach od gazu BOG, powoduje jego skraplanie. Ze
schladzacza azot o temperaturze —131°C przeptywa przez
przeciwpradowy wymiennik ciepta (N, Counter Current
Heat Exchanger) i kierowany jest na pierwszy stopien
sprezarki Compandera. W wymienniku przeciwprado-
wym azot z niskoci$nieniowej czgséci obiegu chtodniczego
schladza azot z wysokocis$nieniowej czgsci obiegu. Azot
powracajacy na pierwszy stopien spr¢zarki Compandera
ma temperaturg 42°C i ci$nienie 950 kPa(a).

Regulacja wydajnosci chtodniczej (N, Inventory System)

Z uwagi na zmienng ilo§¢ generowanego gazu BOG
oraz dla utrzymania pracy sprezarki BOG w polu optymal-
nej sprawnosci, konieczne jest dopasowanie wydajnosci
chtodniczej do obciazenia termicznego obiegu. Na statkach
typu QMAX i QFLEX procesem tym steruje uktad regulacji
okreslany jako N, Inventory System. W zwiazku z tym,
ze wydajnos¢ chtodnicza zalezy od masowego nat¢zenia
przeptywu azotu w obiegu, regulacj¢ wydajnosci chtod-
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Rys. 3. Uproszczony schemat transferu azotu w systemie EcoRel [2]

niczej realizuje si¢ przez zwigkszanie lub zmniejszanie
iloéci czynnika chtodniczego. Liniowa zalezno$¢ funkcyjna
pomigdzy masowym natgzeniem przeptywu azotu w obie-
gu chtodniczym a ci$nieniem azotu na ssaniu pierwszego
stopnia spre¢zarki Compandera pozwala wykorzysta¢ war-
tos¢ tego cisnienia do sterowania wydajnoS$cia chtodnicza.
W uktadzie regulacji wydajnosci chtodniczej elementami
wykonawczymi sa: zbiorniki azotu, sprezarki azotu i za-
wory regulacyjne, pozwalajace na dodawanie (Make up)
lub upuszczanie (Spill) czynnika w obiegu chtodniczym.
Uproszczony schemat transferu azotu w systemie EcoRel
przedstawia rysunek 3.

W uktadzie regulacji wydajnosci systemu EcoRel za-
instalowane sa trzy zbiorniki azotu A, B, C, nazywane
przez producenta odpowiednio: A— N, Drum, B — Seal Gas
Buffer Tank oraz C — N, Buffer Tank. Transfer azotu reali-
zowany jest za pomocg trzech zawor6w upuszczajacych
azot: No. 2, No. 3, No. 4 (Spill Valves) 1 jednego zaworu
dodajacego azot — No. 4 (Make up Valve). W systemie za-
montowane sa rowniez zawory regulacyjne No. 6 1 No. 7,
stabilizujace ci$nienie na poziomie 2000 kPa w obiegu
kazdego Compandera w sytuacji, gdy jest on odstawiony
1 odlaczony od pozostatych urzadzen oraz zawory regulu-
jace cisnienie gazu uszczelniajacego Compandery. Jezeli
zachodzi konieczno$¢ zwigkszenia wydajnosci chtodniczej,
azot jest dodawany do niskoci$nieniowej czgsci obiegu ze
zbiornika A, przy pomocy zaworu regulacyjnego No. 1.
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Powoduje to zwigkszanie ci$nienia w obiegu chtodniczym,
a zmniejszanie w zbiorniku azotu A. W przypadku gdy
wydajnos¢ chtodnicza ma by¢ zredukowana z wysoko-
ci$nieniowej czgsci obiegu, azot jest upuszczany albo do
zbiornika A, albo do atmosfery. Jezeli ciSnienie w wyso-
kocisnieniowej czgsci obiegu jest wyzsze niz w zbiorniku
azotu A, azot jest bezposrednio transferowany do zbiorni-
ka A przy pomocy zaworu regulacyjnego No. 3. W sytuacji
gdy cisnienie w zbiorniku A jest wyzsze niz w czgsci
wysokoci$nieniowej obiegu, zawor No. 2 upuszcza azot
do zbiornika C. Wzrost ci$nienia w zbiorniku C powoduje
automatyczne zalaczenie wspomagajacej sprezarki azotu
(N, Booster Compressor), ktéra zacznie przettaczaé azot
do zbiornika B. Ze zbiornika B azot zostanie przestany do
zbiornika A przez zawor regulacyjny No. 5, ktory stabilizuje
ci$nienie w zbiorniku B. Dla biegu jatlowego Compandera
zmniejszanie wydajnosci chtodniczej realizowane jest
upuszczaniem azotu do atmosfery zaworem regulacyj-
nym No. 4. Oprocz transferu azotu w uktadzie regulacji
wydajnosci chtodniczej, zbiornik B stanowi zrédto azotu
w systemie uszczelniania Companderdw.

System skraplania gazu MARK |
System ten jest zainstalowany na pierwszej serii stat-
kéw typu QFLEX [1, 3, 4, 6, 7]. System ma za zadanie
regulacje i utrzymywanie statego ci$nienia w zbiornikach
tadunkowych, w zakresie od 106 kPa do 112 kPa.
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Rys. 4. Konfiguracja systemu skraplania gazu MARK I [3]

Konfiguracje tego systemu przedstawia rysunek 4, ¢ chlodnica wstepnego schtadzania gazu BOG (BOG

a jego schemat funkcjonalny — rysunek 5. Precooler),

System MARK I posiada dwa niezalezne obiegi:

dwie dwustopniowe sprezarki gazu BOG (Two BOG

* obieg skraplanego gazu BOG (BOG Cycle), Compressors — duty/standby),

+ obieg chtodniczy wypetiony azotem (Nitrogen Cycle).

Obieg skraplanego gazu BOG (BOG Cycle)

plytowy kriogeniczny wymiennik ciepta (Plate-fin
Cryogenic Heat Exchanger),

W sktad
urzadzenia:

separator (LBOG Phase Separator),

obiegu skraplanego gazu wchodza nastgpujace ¢ dwie pompy skraplanego gazu (Two LBOG Forced
Return Pump).
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny systemu MARK I do skraplania gazu
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Plytowy kriogeniczny wymiennik ciepta i separator sa
zespolone w jeden zamknigty, izolowany zespét, zwany Cold
Box. Generowany w zbiornikach fadunkowych gaz BOG
o temperaturze —100°C jest przesylany specjalnym kolektorem
do wirowej dwustopniowe;j sprezarki (BOG Compressor).
Przed wlotem do sprezarki gaz schiadza si¢ w chtodnicy
(BOG Precooler) do temperatury —120°C, a nastgpnie jest
sprezony w tej sprezarce do ci$nienia 450 kPa 1 przettaczany
do wielostrumieniowego kriogenicznego wymiennika ciepta,
gdzie zostaje schtadzany i skraplany. Skroplony gaz LNG
o temperaturze —159°C i gazy, ktore nie ulegly skropleniu
kierowane sa nastepnie do separatora (LNG Separator), w kto-
rym nastgpuje rozdzielenie faz. Ciekly gaz LNG powraca do
zbiornikow tadunkowych, przettaczany na zasadzie r6znicy
ci$nien pomigdzy separatorem a zbiornikami. Nieskroplone
gazy z separatora kierowane sa do spalarki gazu (GCU — Gas
Combustion Unif) albo do masztu wentylacyjnego.

Obieg chtodniczy (Nitrogen Cycle)

Obieg chtodniczy sktada si¢ z nastepujacych urzadzen:
» dwoch sprezarko-rozprezarek (Two Companders — duty/

standby),

+ kriogenicznego wymiennika ciepta (Plate-fin Cryogenic

Heat Exchanger),

» dwoch wspomagajacych sprezarek azotu (Two N, Bo-
oster Compressors — duty/standby),
» zbiornika azotu (Nitrogen Reservoir).

W zamknigtym obiegu chtodniczym podstawowym urza-
dzeniem jest zespot trzystopniowej wirowej sprezarki i tur-
binowej rozprezarki, zabudowany na wspoélnej przektadni
1 okreslany jako Compander (Compressor/Expander). Jako
czynnika roboczego uzywa si¢ azotu. W wyniku spr¢zania
i rozprezania azotu uzyskuje si¢ wymagana wydajnosé
chlodnicza obiegu. Azot o cisnieniu 1320 kPa (ci$nienie
azotu w niskoci$nieniowej czgsci obiegu chtodniczego) jest
sprezany w trzystopniowej sprezarce wirowej Compandera
do cis$nienia 5310 kPa. Po kazdym stopniu sprgzania oraz
na odlocie ze sprezarki azot jest schtadzany woda stodka
w chlodnicach do temperatury 41°C. Nastepnie sprezony
i schtodzony azot tloczy si¢ do gornej sekcji (,,cieptej”)
kriogenicznego wymiennika ciepta. Po przejéciu przez
wymiennik ciepta azot schtadza si¢ do temperatury —110°C,
nastepnie trafia on do rozprezarki Compandera. Po roz-
prezeniu do cis$nienia 1320 kPa uzyskuje on temperature
—162,5°C i przettaczany jest do dolnej sekcji kriogenicznego
wymiennika ciepta. Przeptywajac przez wymiennik, azot
skrapla i schtadza gaz BOG (wymiana ciepta przeciwpra-
dowa), a nast¢pnie, osiagajac temperaturg 40°C, powraca
na pierwszy stopien sprezarki Compandera.
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System skraplania gazu MARK Ill

W oparciu o zebrane doswiadczenia w trakcie budowy,
prob gazowych 1 wstegpnej fazy eksploatacji pierwszych
statkow LNG typu QFLEX, firma Hamworthy zmodyfiko-
wala system skraplania gazu BOG, instalujac w nastgpnych
seriach budowanych statkéw nowa wersje — MARK III.
W tym rozwigzaniu zrezygnowano z przettaczania gazu BOG
ze zbiornikoéw tadunkowych do Cold Boxu w temperatu-
rach kriogenicznych, na rzecz temperatur dodatnich. Przed
sprezarka zainstalowano podgrzewacz gazu i dwustopniowa
kriogeniczng sprezarke BOG zastapiono sprezarka trzystop-
niowa, pracujaca w temperaturach wyzszych od temperatury
otoczenia. Zastosowano tez chtodzenie gazu woda stodka
w chtodnicach zainstalowanych na odlocie kazdego stopnia
sprezarki BOG. Modyfikacji ulegt tez kriogeniczny wymien-
nik ciepla oraz system sterowania [1, 3, 8, 9].

Obieg skraplanego gazu BOG (BOG Cycle)
W sktad obiegu skraplanego gazu wchodza nastepujace

urzadzenia:
* podgrzewacz gazu BOG (BOG Preheater),
* dwie trzystopniowe sprezarki gazu BOG (Two BOG

Compressors — duty/standby),
 trzy chlodnice gazu BOG (Three BOG Coolers),

* plytowy kriogeniczny wymiennik ciepta (Plate-fin

Cryogenic Heat Exchanger),

» separator (LBOG Phase Separator),
* dwie pompy skraplanego gazu (Two LBOG Forced

Return Pump).

Gaz BOG o temperaturze —100°C jest podgrzewany przed
wlotem do sprezarki do temperatury okoto 37°C. Sprezony
do cis$nienia 800 kPa i ochtodzony do temperatury 41°C
w chiodnicy na wylocie ze sprezarki, gaz jest przetlaczany
do kriogenicznego wymiennika ciepta. Tam ulega skro-
pleniu i przeptywa do separatora. Temperatura na odlocie
z wymiennika ciepta jest regulowana zaworem. Z separatora
ciekly gaz LNG powraca do zbiornikow tadunkowych statku.

Obieg chlodniczy (Nitrogen Cycle)

Podstawowymi urzadzeniami obiegu chtodniczego sa:

» dwie sprezarko-rozprezarki (Two Companders — duty/
standby),

» trzy chlodnice azotu (Three Nitrogen Gas Coolers),

» kriogeniczny wymiennik ciepta (Plate-fin Cryogenic
Heat Exchanger),

* podgrzewacz gazu BOG (BOG Preheater),

» dwie wspomagajace sprezarki azotu (Two N, Booster
Compressors — duty/standby),

» zbiornik azotu (Nitrogen Reservoir).



Konfiguracje systemu MARK III przedstawiono na
rysunku 6, a jego schemat funkcjonalny na rysunku 7.

W przypadku 100-procentowej projektowej wydaj-
nosci systemu MARK III, w trzystopniowej wirowej
sprezarce Compandera 90 tys. kg/h azotu o ci$nieniu
1000 kPa zostaje sprezane i1 schtadzane w chtodnicach,

artykuty

osiagajac na odlocie ze sprezarki temperaturg 41°C i ci-
$nienie 4200 kPa. Nastepnie azot jest rozdzielany na dwa
strumienie, z ktorych jeden jest przettaczany do gornej
sekcji kriogenicznego wymiennika ciepta i tam wstepnie
schtadzany do temperatury okoto —50°C, a drugi — jako
czynnik grzewczy, przesytany jest przez zawor regulacji
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GAZUBOG COMPRESSORS
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Rys. 6. Konfiguracja systemu skraplania gazu MARK I1I [3]
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Rys. 7. Schemat funkcjonalny systemu skraplania gazu MARK 111
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temperatury do podgrzewacza gazu BOG. Po przej$ciu
przez podgrzewacz taczy si¢ on z pierwszym strumieniem.
Nastepnie w drugim stopniu kriogenicznego wymiennika
ciepla caty azot jest finalnie schtadzany do temperatury
—110°C i przesylany na rozpr¢zarke Compandera. Po
ekspansji do ci$nienia 1000 kPa azot osiaga tempera-
tur¢ —162°C i ttoczony jest do dolnej, ,,zimnej” sekcji
kriogenicznego wymiennika ciepta. Podczas ekspansji
generowana jest moc okoto 1000 kW, ktora jest dodawana

na wspdlna przektadni¢ Compandera [9, 10]. Pozwala
to na odpowiednie zmniejszenie mocy elektrycznego
silnika napedzajacego Compander. Azot, przeplywajac
przez wymiennik ciepta, powoduje skraplanie gazu BOG
i jednoczesnie schtadza przeptywajacy w przeciwpradzie
azot wysokoci$nieniowej czgsci obiegu. Po przejsciu
przez kriogeniczny wymiennik ciepta azot o temperatu-
rze okoto 39,5°C i ci$nieniu 960 kPa kierowany jest na
pierwszy stopien spr¢zarki Compandera.

Regulacja wydajnosci chtodniczej (N, Inventory System)

Regulacja wydajnosci chtodniczej w systemach MARK 1
1 MARK III odbywa sig¢ na podobnej zasadzie jak w sys-
temie EcoRel, czyli przez zmiang ilo$ci czynnika chtodni-
czego krazacego w obiegu. Rdznica w rozwiazaniu firmy
Hamworthy polega na tym, ze w uktadzie jest tylko jeden
zbiornik azotu — w przeciwienstwie do trzech, ktore sto-
suje firma Cryostar. Za transfer azotu pomigdzy obiegiem
chtodniczym a zbiornikiem odpowiadaja tylko dwa zawo-
ry regulacyjne: dodajacy (Make-up) i upustowy (Spill).
System posiada rowniez dwie sprezarki wspomagajace
(Booster Compressors). Gdy wydajnos$¢ chtodnicza ma
by¢ zmniejszona, azot z wysokoci$nieniowej czgsci obiegu
jest przetlaczany do zbiornika przez regulacyjny zawor
upustowy. Powoduje to zwigkszanie ci$nienia w zbiorni-
ku azotu i zmniejszanie ci$nienia w obiegu chtodniczym.

Gdy nadwyzka ci$nienia wysokocisnieniowej czgsci obie-
gu w stosunku do ci$nienia w zbiorniku azotu zmaleje
do 50 kPa, automatycznie zostaje zataczona sprezarka
wspomagajaca i dalsze przettaczanie azotu odbywa si¢
z jej udziatem. Jezeli cisnienie w zbiorniku azotu osiagnie
warto$¢ 3900 kPa, a istnieje konieczno$¢ dalszego transferu
azotu, to bedzie on przetlaczany do drugiego, odstawionego
Compandera, w ktorym bedzie magazynowana nadwyzka
azotu. Takiej opcji nie ma w systemie EcoRel. W przy-
padku koniecznosci zwigkszenia wydajno$ci chtodniczej
azot ze zbiornika jest dodawany zaworem regulacyjnym
(Make-up) do czesci niskocisnieniowej obiegu. Podobnie
jak w uktadzie EcoRel, sygnalem wiodacym w systemie
regulacji wydajnoS$ci chlodniczej jest ci$nienie na ssaniu
pierwszego stopnia sprezarki Compandera.

Whioski

Idea zastosowania na statkach LNG systemow skra-
plania gazu BOG okazata si¢ trudnym wyzwaniem dla
konstruktoréw. Pomimo ze w ladowych zastosowaniach
systemy takie pracuja od dawna, statek wymagat rozwia-
zania zupeklie nowych problemow. Ladowe systemy skra-
plania gazu LNG pracuja przez wigkszo$¢ czasu ze statym
obciazeniem i praktycznie w sposob ciagly. Na statku
ilo§¢ odparowywanego gazu BOG zmienia si¢ bardzo
czesto w zalezno$ci od warunkow zewnetrznych, jak i fazy
eksploatacji statku. Zupetnie w innych warunkach musi
pracowac system podczas podrozy z tadunkiem, podrozy
pod balastem czy w trakcie zaladunku lub wytadunku.
W zwiazku z tym, proces skraplania gazu jest zatrzymywany
i restartowany $rednio co kilka tygodni, w zaleznos$ci od
trasy statku. Moze zmienia¢ si¢ rowniez sktad chemiczny
fadunku. Statek ptywa w r6znych warunkach klimatycznych
i pogodowych. Czgste zmiany temperatury otoczenia oraz
kolysanie wprowadzaja szereg dodatkowych, dynamicznych
zaktocen, nieznanych w zastosowaniach ladowych.
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Poréwnujac systemy skraplania gazu BOG EcoRel,
MARK I i MARK III, mozna doj$¢ do nastgpujacych
wnioskow:

* Firma Cryostar zastosowata inna konfiguracj¢ systemu
EcoRel, w poréwnaniu z rozwigzaniami firmy Ham-
worty w systemach MARK 11 MARK III. System Eco-
Rel pracuje w oparciu o kilka wymiennikoéw ciepta:
schtadzacz (Desuperheater), skraplacz (Condenser)
oraz przeciwpradowy wymiennik ciepta (N, Counter
Current Exchanger). Systemy MARK I 1 MARK III
wykorzystuja kriogeniczny, wielostrumieniowy wy-
miennik ciepta zblokowany w jednym panelu z se-
paratorem i nazywany Cold Box. Z uwagi na duze
wymiary i skomplikowana konstrukcje, ewentualna
awaria tego urzadzenia stworzylaby olbrzymie pro-
blemy naprawcze. Rozdzielenie wymiennikow ciepta
w systemie EcoRel daje w takiej sytuacji mozliwo$¢
latwiejszej i tanszej naprawy.

» Inne bylo podejscie firm Cryostar i Hamworthy do



problemu chlodzenia sprezarki gazu BOG. System
EcoRel ma chtodnice migdzystopniowa sprezarki
chtodzonga azotem z niskoci$nieniowej czgsci obiegu
chtodniczego. System MARK III ma chtodnice mig-
dzystopniowe chtodzone woda. Chtodzenie azotem
jest efektywne 1 bezpieczne z punktu widzenia ewen-
tualnej awarii chtodnicy, ale wiaze prace¢ sprezarki
gazu BOG z praca Compandera. Takiego powiazania
w przypadku systemu MARK III nie ma, co w sytuacji
awarii Compandera i konieczno$ci bezposredniego
przettoczenia gazu BOG do spalarki (GCU) moze
by¢ korzystniejsze.

e Zastosowanie trojstopniowej wirowej sprezarki BOG
w systemie MARK III, pracujacej w temperaturach do-
datnich, zamiast kriogenicznej dwustopniowej wirowej
sprezarki instalowanej w systemie MARK 11 EcoRel,
pozwolito na obnizenie kosztéw i zmniejszenie wiel-
kosci instalowanej sprezarki.

» Zastosowanie w systemie MARK III chtodzenia gazu
migdzystopniowo i na odlocie ze spr¢zarki pozwolito na:
— odprowadzenie przez wodg chtodzaca ciepta uzyski-

wanego przez gaz BOG; zastosowanie trojstopnio-
wej wirowej sprezarki BOG w systemie MARK 111
pracujacej w temperaturach dodatnich, zamiast
kriogenicznej dwustopniowej wirowej sprezarki;

Objasnienia nazw i skrétéw

artykuty

podgrzewania go w podgrzewaczu przed wlotem
do kompresora,

odprowadzenie przez wode chtodzaca ciepta powsta-
jacego w wyniku sprezania gazu w poszczegdlnych
stopniach spre¢zarki BOG.

Sprezarka trzystopniowa pozwolila na uzyskanie na
tloczeniu wyzszych ci$nien gazu BOG (800 kPa)
w porownaniu z cisnieniem (450 kPa) wytwarzanym
przez sprezarke stosowana w systemie MARK 1.
Dato to mozliwo$¢ przeprowadzania kondensacji
gazu BOG przy wyzszym cis$nieniu i temperaturze.
Zastosowanie chtodzenia gazu BOG w procesie
sprezania oraz skraplanie go przy wyzszych cisnie-
niach i temperaturze zmniejszato zapotrzebowanie
mocy systemu o okoto 15%.

Podwyzszenie wartosci ci§nienia i temperatury
gazu BOG w systemie MARK III pozwalato na
fatwiejsza 1 bardziej stabilng regulacje¢ prawidtowej
temperatury azotu na odlocie z rozprezarki Com-
pandera. Utrzymanie tej temperatury kondensacji
azotu zapobiega tworzeniu sig¢ frakcji cieklej czyn-
nika chtodniczego i jest warunkiem gwarantuja-
cym bezpieczng pracg Compandera. W rozwiazaniu
MARK I stabilizacja parametréw azotu powyzej
punktu skraplania azotu sprawiata duzo problemow.

BOG (Boil Off Gas) — gaz odparowany w zbiornikach statku z fadunku
BOG Compressor — wirowa sprezarka gazu BOG

BOG Condenser — skraplacz gazu BOG

BOG Desuperheater — schtadzacz gazu BOG

BOG Precooler — chtodnica wstepnego schtadzania gazu BOG
BOG Preheater — podgrzewacz gazu BOG

Cargo Tank — zbiornik tadunkowy statku

Compander (Compressor/Expander)

— sprezarko-rozprezarka (zespot trzystopniowej wirowej sprezarki

1 turbinowej rozprezarki zabudowany na wspolnej przektadni)

LNG Booster Pump
LNG (Liquefied Natural Gas)

— pompa skroplonego gazu BOG
— skroplony gaz ziemny

Plate-fin Cryogenic Heat Exchanger (Cold Box) — ptytowy kriogeniczny wymiennik ciepta

Phase Separator

N, Booster Compressor

N, Counter Current Heat Exchanger
N, Coolers

Nitrogen Reservoir

— separator

— zbiornik azotu

— wspomagajaca sprezarka azotu
— przeciwpradowy wymiennik ciepla w obiegu azotu
— chtodnice azotu
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