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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ МОРСЬКИХ  

ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНИХ ТЕРМІНАЛІВ ПІД ЧАС  

ТРАНСПОРТУВАННЯ ЗРІДЖЕНОГО ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

СУДНАМИ-ГАЗОВОЗАМИ  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Останніми рока-

ми попит на перевезення зрідженого природного газу (ЗПГ) значно 

зріс, що зумовлено глобальними змінами в енергетичній галузі. Краї-

ни по всьому світу прагнуть зменшити залежність від вуглеводнів і 

перейти на більш екологічно чисті види палива. ЗПГ став одним із 

ключових компонентів цього переходу, оскільки під час його згорян-

ня утворюється менше викидів вуглекислого газу порівняно з вугіл-

лям і нафтовим паливом [1-3]. 

Зростання споживання ЗПГ особливо помітне в Європі та Азії, де 

держави активно диверсифікують свої джерела енергії. Будівництво 

нових терміналів для регазифікації та збільшення попиту на танкери, 

що транспортують ЗПГ (або liquefied natural gas – LNG) призвели до 

розширення флоту суден, призначених для його перевезення. Сучасні 

LNG-танкери (судна-газовози) оснащені передовими технологіями 

для забезпечення безпеки та ефективності перевезень, що також 

сприяє зростанню довіри до цього виду морського транспорту [4-6]. 

В умовах енергетичної кризи та змін на світовому ринку енергії 

перевезення зрідженого газу океанськими шляхами суднами-

газовозами стає все більш затребуваним, а тенденції в цьому секторі 

вказують на подальше зростання та розвиток [7-9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Через кризу в Черво-

ному морі та загрози для судноплавства багато компаній, що займа-

ються транспортуванням ЗПГ в країни Азії, приділяють увагу до 

альтернативних маршрутів навколо Африканського континенту. Щоб 

мінімізувати витрати та підвищити ефективність у більш тривалих 

перевезеннях, зростає інтерес до використання перевалочних баз. 

Такі бази дозволяють тимчасово зберігати або перевантажувати ЗПГ 

на інші судна-газовози, що дає змогу оптимізувати логістичні проце-

си та скоротити час перебування суден у морі. 
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Перевалочні бази, розташовані у стратегічних точках, таких як 

узбережжя Західної та Південної Африки, сприяють розвантаженню 

суден-газовозів, що прямують на великі відстані. Вони також забез-

печують більш гнучке управління ланцюжком постачань і знижують 

ризик затримок через переповненість морських портів або нестабіль-

ність регіонів. Крім того, використання таких баз допомагає уникати 

підвищених витрат на паливо та забезпечує стабільність транспорту-

вання ЗПГ у фокусі зростаючих вимог до безпеки та надійності пос-

тачань [10, 11]. 

Обхід Африканського континенту, хоча й збільшує час транспор-

тування та витрати на паливо, став більш пріоритетним варіантом 

для забезпечення безпеки вантажів і екіпажів морських суден. Це 

також впливає на глобальні логістичні ланцюжки та підвищує вар-

тість транспортування ЗПГ, що в підсумку відображається на цінах 

для споживачів. Проте компанії продовжують адаптуватися до змін 

умов, приділяючи особливу увагу безпеці та надійності постачань. В 

даний час розглядається можливість будування перевалочних баз на 

шляху від міст здобичі в північних морях поблизу берегів Норвегії та 

на шляху до Європейських країн та країн Азії. Характеристики де-

яких перевантажувальних терміналів, що розташовані на шляху тра-

нспортування ЗПГ з Пивничної Європи до Азії наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Технічні характеристики перевантажувальних терміналів 

Параметри 

Регіон розташування терміналу 

Норвегія 
Південно-Африканська 

Республіка (ПАР) 

Місцезнахо-

дження 

Узбережжя е Норвегії в 

місцях здобичі  

Узбережжя ПАР поблизу 

Кейптауну  

Пропускна 

спроможність 
20 млн. тонн / рік 25 млн. тонн / рік 

Об'єм схови-

ща 

2 плавучі сховища ЗПГ 

об'ємом 360 тис. м
3
 

2 плавучі сховища ЗПГ 

об'ємом 415 тис. м
3
 

Значне скорочення відстані та часу транспортування забезпечує 

зменшення обсягів утворення парів ЗПГ (Boil-off gas – BOG). Пари 

ЗПГ утворюються через різницю температур між ЗПГ та довкіллям 

внаслідок надходження тепла з довкілля через ізоляцію стінок судна-

газовоза. Як правило, надлишкові пари ЗПГ збираються за допомо-

гою системи рекуперації пари, повторно зріджуються та повертають-

ся в рідкому стані до вантажних танків. За умовою відсутності на 

судна-газовозі системи повторного зрідження природного газу, над-

лишкові пари ЗПГ спалюють на факельній установці [12, 13]. 
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Постановка завдання. Завданням дослідження був аналіз мож-

ливості використання морських перевантажувальних терміналів під 

час транспортування ЗПГ суднами-газовозами, а також визначення 

основних енергетичних потоків, що необхідні для забезпечення про-

цесів завантаження /розвантаження ЗПГ на цих терміналах 

Виклад основного матеріалу дослідження. Залежно від енерге-

тичної установки судна-газовоза, надлишкові пари ЗПГ можуть ви-

користовуватися як паливо для теплових двигунів. Оскільки пари 

ЗПГ є цінним побічним продуктом, у світовій практиці дедалі часті-

ше застосовують двохпаливні дизельні установки, здатні працювати 

на газі, при цьому важке мазутне або суднове дизельне паливо вико-

ристовується як резервне паливо. Швидкість пароутворення для су-

ден-газовозів становить 0,125 …0,13 % на добу від обсягу ЗПГ у ван-

тажному танку. Наприклад, для судна-газовозу з  місткістю вантаж-

них танків 170000 м
3
 утворюється близько 170…255 м

3
 парів ЗПГ 

щоденно. Газ, що випаровується, становить приблизно 80…90 % 

енергії, необхідної судну-газовозу на повній потужності в заванта-

женому рейсі, і близько 40…50 % в баластному рейсі. Для продов-

ження роботи судну-газовозу потрібно додаткове паливо або пара 

ЗПГ. У такому випадку можуть використовуватися форсовані випар-

ники, які дозволяють випаровувати додаткову кількість ЗПГ. Слід 

зазначити, що під час морських перевезень через постійне випарову-

вання ЗПГ зростає і теплота згоряння його парів. З часом цей факт 

може зменшити потребу в примусовому випаровуванні додаткової 

кількості ЗПГ [14, 15]. 

Оскільки поставки та відвантаження продукту можуть бути нері-

вномірними, з метою зменшення часу простою суден-газовозів в 

очікуванні розвантаження або завантаження ЗПГ передбачається 

можливість перевантаження ЗПГ з судна на судно за схемою «борт у 

борт» без проміжного зберігання на плавучих сховищах газу. 

Під час вантажно-розвантажувальних операцій інтенсивність па-

роутворення може короткочасно збільшуватися в 1,5…2 рази. Осно-

вні причини пароутворення в процесі завантаження / розвантаження 

судна-газовозу представлені в таблиці 2. Надлишкові пари ЗПГ від-

водяться в спеціальний рукав на терміналі та далі в берегову систему 

повторного зрідження природного газу або можуть спалюватися на 

факельній установці. В останньому випадку (у зв’язку з тим, що спа-

лювання парів ЗПГ пов’язано з використанням палива нафтового 

походження) необхідно підтримувати вимоги екологічних стандартів 
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щодо викидів в довкілля токсичних компонентів та забруднюючих 

речовин [16-18]. 

 
Таблиця 2. Основні причини пароутворення в процесі 

завантаження / розвантаження судна-газовоза 
Причина  

пароутворення 
Опис 

Температурна різ-

ниця між ЗПГ та 

танком 

Під час контакту ЗПГ з танком судна-газовоза 

виникає різниця температур, що сприяє випаро-

вуванню ЗПГ 

Подача теплоти 

через ізоляцію 

Невелике, але постійне проникнення тепла через 

ізоляційні матеріали танка призводить до випаро-

вування 

Турбулентність під 

час бункерування  

Під час бункеровки ЗПГ у танк створюється тур-

булентність, яка збільшує контакт парів ЗПГ та 

рідини, що підвищує теплообмін 

Зовнішні темпера-

турні умови 

Вплив навколишнього середовища, особливо за 

умовою високих температур, підвищує швидкість 

випаровування 

Час контакту з відк-

ритими поверхнями 

Чим довше рідина перебуває на відкритих повер-

хнях, тим більша кількість ЗПГ випаровується 

Теплота тертя під 

час перекачки 

Під час перекачування ЗПГ відбувається тертя, 

яке призводить до утворення додаткової кількості 

парів 

Регазифікаційні термінали призначені для прийому ЗПГ з суден-

газовозів і підготовки природного газу до використання. На регази-

фікаційних терміналах ЗПГ зберігається в ізотермічних резервуарах і 

за потреби переводиться в газоподібний стан. Переведення ЗПГ в 

газоподібний стан відбувається в системі випаровування за допомо-

гою нагрівання. Як прямий теплоносій зазвичай використовується 

морська вода, як проміжний теплоносій – пропан. Оскільки природ-

ний газ не має запаху, перед його подачею споживачам необхідна 

одоризація регазифікованого природного газу. Для одоризації засто-

совують етилмеркаптан або тетрагідротіофен [19-21].  

В теперішній час як регазифікаційні термінали використовуються 

плавучі установки, здатні самостійно пересуватися на відстань до 2 

морських миль від берегової лінії. Порівняно з наземними терміна-

лами ЗПГ плавучі установки мають низку переваг: нижчу вартість; 

менший термін будівництва (близько 1..1,5 років – в порівнянні з 

наземним терміналом 3…5 років); менша площа та морське розташу-

вання мінімізує вплив на довкілля [22, 23]. 
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Принципова схема регазифікаційного термінала надана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципова схема регазифікаційного термінала 

Традиційно інтенсивність пароутворення BS виражається у відсо-

тках від загального обсягу зберігання ЗПГ у резервуарі. Швидкість 

випаровування розраховується як: 

;
24

LL
S

V
Bf


  

 

де BS – базова швидкість випаровування, що приймається в ме-

жах 0,05…0,1 % на добу; 

VL – обсяг ЗПГ у резервуарі, м
3
; 

L – густина ЗПГ. 

В останні роки набуло поширення скориговане емпіричне рів-

няння 

;
321 KKK

VBC
f LLSR 
  

 

де CR – параметр, що враховує ефект «ролловер», викликаний ви-

тратою СПГ, що циркулює (зазвичай приймається рівним 1,2); 

K1, K2, K3 поправочні коефіцієнти, що враховують зміну тиску 

ЗПГ в резервуарі залежно від тиску парів ЗПГ, температури ЗПГ і 

температури довкілля відповідно [24, 25]. 

Загальний обсяг утворення парів ЗПГ з урахуванням змін швид-

кості пароутворення під час вантажних / розвантажувальних опера-

цій можна виразити: 
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  ;30321  TTPPf LV
  

де (Р–РV) – різниця між тиском газової фази в резервуарі, МПа; 

ТL, Т0 – температури ЗПГ та довкілля відповідно, К;  

1, 2, 3 – поправочні коефіцієнти; 

4 – швидкість пароутворення за певних умов [26, 27]. 

Надмірна кількість парів ЗПГ видаляється з резервуара за допо-

могою компресорів і спрямовується до системи утилізації. Так підт-

римується постійний тиск ЗПГ у резервуарі. Для видалення надмір-

ної кількості парів використовують компресори кількох типів: порш-

неві, роторні, осьові та відцентрові [28, 29]. 

Щоб підтримувати витрати парів ЗПГ у необхідному діапазоні, 

на регазифікаційних терміналах зазвичай використовується кілька 

багатоступінчастих компресорів паралельно. Загальне споживання 

енергії компресорами для стиснення парів ЗПГ можна розрахувати за 

виразами: 
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де 
BOG

iW – потужність, яку споживає компресор і; 

N
z
 – потужність, яку споживає компресор на рівні завантаження 

z; 

z – кількість компресорів на рівні завантаження; 
z

it – час роботи компресора i на рівні завантаження z. 

Витрати енергії на роботу компресорів для стиснення парів ЗПГ 

слід враховувати, оскільки величина цих енерговитрат впливає на 

собівартість утилізації парів зрідженого природного газу. 

Для підтримки кріогенної температури у вантажних магістралях 

використовується лінія рециркуляції ЗПГ (рециркуляційні трубопро-

води). Підведення теплоти до рециркуляційного трубопроводу ви-

значає вираз: 

;TcfQ pcycle    

де fcycle –  масова витрата ЗПГ, що повертається на рециркуляцію; 

cp – питома теплоємність ЗПГ; 

Т – різниця температур на вході та на виході рециркуляційного 
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трубопроводу.  

Підведення теплоти Q до рециркуляційного трубопроводу також 

можна розрахувати за виразами: 

;

ln

,
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де K – загальний коефіцієнт теплопередачі; 

А – площа теплnообміну; 

Тaut – температура ЗПГ на виході; 

Тin – температура СПГ на вході; 

Тm – середньологарифмічна різниця температур. 

На регазифікаційному терміналі для перекачування ЗПГ із резер-

вуару в конденсатор парів ЗПГ та для подачі охолодженого ЗПГ у 

трубопровід рециркуляції використовуються насоси низького тиску. 

Потужність насосів низького тиску залежить від витрати ЗПГ в ре-

жимах нагнітання і рециркуляції. Коефіцієнт корисної дії рідинних 

відцентрових насосів зазвичай становить від 70…75 %, відповідно 

25…30 % енергії, витраченої в електродвигунах насосів, виділяється 

як теплота безпосередньо в резервуар для зберігання ЗПГ. Загальне 

споживання енергії насосами можна розрахувати за виразом: 

; , ... ,1   ,
1

mjWW
m

j

LP

j

LP 


 
 

де j – індекс насосу; 

Wj
LP

 – потужність, яку споживає насос низького тиску [24, 27]. 

Потужність, яку споживають насоси низького тиску, може бути 

знижена за рахунок зменшення масової витрати ЗПГ, який викорис-

товується для рециркуляції, що, однак, призведе до збільшення енер-

госпоживання компресорами для стиснення парів СПГ [30, 31]. 

Технологічні аспекти реалізації подібних проектів вивчені слабо, 

у зв'язку з цим виникає науково-технічна проблема раціональної ор-

ганізації процесів завантаження / розвантаження та зберігання ЗПГ 

на таких терміналах. 

Специфіка роботи перевалочного ЗПГ терміналу зводиться до то-

го, що він не пов'язаний із магістральним трубопроводом. На перева-

лочних терміналах типова система завантаження / розвантаження 

ЗПГ складається з завантажувально-розвантажувальних магістралей, 
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циркуляційних трубопроводів, що перекачують ЗПГ із суден у резер-

вуари для зберігання та навпаки, занурювальних насосів низького 

тиску, компресорів та конденсаторів парів ЗПГ. Принципова схема 

перевалочного терміналу ЗПГ наведена на рис. 2. 

 
Рис.2. Принципова схема перевалочного терміналу ЗПГ 

На перевалочному терміналі немає регазифікаційного вузла, тому 

надлишкові пари природного газу, що утворюються в резервуарі для 

зберігання, переконденсують і повертають назад до сховища або 

спалюють факельною установкою. Контроль тиску парів у вантаж-

них танках під час завантаження /розвантаження судна-газовозу 

здійснюється за рахунок повернення частини парів із резервуарів для 

зберігання незаповненого простору танків. Таким чином, викид над-

лишкових парів ЗПГ в атмосферу не здійснюється. На відміну від 

регазифікаційних терміналів, на перевалочних комплексах ЗПГ збе-

рігається у резервуарах короткими циклами. Цей факт може вплива-

ти на швидкість пароутворення у резервуарі. На початкових етапах 

випаровування швидкість пароутворення є постійною величиною. У 

міру випаровування ЗПГ, рідина, що залишилася, збагачується більш 

важкими вуглеводнями, і це має два термодинамічних наслідка. Тем-

пература кипіння та зміна величини прихованої теплоти пароутво-

рення зростають. З часом у резервуарі спостерігається зниження ін-

тенсивності пароутворення. Для аналізу технологічних процесів, що 

перебігають на перевалочному терміналі ЗПГ, можуть бути викорис-

тані рівняння з представленого вище математичного апарату. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Транспорту-

вання ЗПГ з родовищ вимагає наявності сучасного флоту, що відпо-

відає всім вимогам транспортної та екологічної безпеки. Будівництво 
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та введення в експлуатацію суден-газовозів, а також створення пере-

вантажувальних терміналів забезпечать безперервне перевезення 

вантажів не дивлячись на зміну умов небезпечного транспортування 

вантажів деякими районами Світового океану. 

Перевантажувальні термінали можуть також використовуватися 

як розподільні газові хаби або для бункерування суден ЗПГ. Перева-

лочні термінали є важливою ланкою технологічного ланцюжка тран-

спортування ЗПГ, при цьому є унікальними технічними спорудами, 

тому що завдання бункерування ЗПГ з танкерів великої вантажоміст-

кості на звичайні судна-газовози знаходиться на стадії вивчення. 

Специфіка роботи перевалочного терміналу ЗПГ полягає в тому, 

що він не пов'язаний з магістральним трубопроводом, а зберігання 

ЗПГ у резервуарах здійснюється короткими циклами. Попередня 

оцінка випаровування ЗПГ на таких терміналах дозволяє обґрунтува-

ти технологічні рішення щодо їх пропускної спроможності, а також 

кількості ЗПГ, якій може на них зберігатися з метою подальшого 

перевантаження на інші судна-газовози. 
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