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Przemystu Naftowego i Gazowniczego

Skroplony gaz ziemny LNG perspektywa energetyczng dla Polski

1. Wstep

Rozwdj polskiego gazownictwa w pierwszym okresie oparty byt na gazach
sztucznych, gtownie na gazie miejskim. Na przetomie ubiegtego wieku wprowadzono
powszechnie gaz ziemny wysokometanowy rozprowadzany wspolng siecig. Od tego czasu
datuje si¢ w naszym kraju wzrost zuzycia gazu ziemnego w przemysSle i gospodarstwie
komunalnym, co spowodowato koniecznos$¢ importu tego nosnika energii. Dlatego w zwigzku
ze stale rosngcym importem gazu zimnego a takze polityka niezaleznosci energetycznej,
bardzo waznym problemem jest zagadnienie dywersyfikacji dostaw gazu dla potrzeb
krajowych.

Jedng z alternatyw dywersyfikacji dostaw jest dostarczanie skroplonego gazu
ziemnego LNG drogag morska z innych krajow, gtownie z krajow Zatoki Perskiej, zwlaszcza
ze jedna czwarta gazu ziemnego, ktorym handluje si¢ na skale $wiatowa, jest transportowana
wiasnie w stanie ciektym — LNG (Liquid Natural Gas).

Podjeta w Polsce decyzja o budowie w Swinoujéciu gazoportu jest jedng z alternatyw
zwigzanych z dostawa gazu ziemnego dla krajowego systemu gazowniczego. Projekt budowy
gazoportu w Swinoujéciu zostal wsparty przez Uni¢ Europejska jako polski projekt
uniezaleznienia energetycznego krajow cztonkowskich UE.

Powotana zostata firma Polskie LNG S.A., ktora nadzoruj¢ budowe i w przysztosci
bedzie eksploatowaé terminal skroplonego gazu ziemnego. Nowy terminal gazoportu
pozwoli na odbidr do 5 mld m?3 gazu ziemnego rocznie, co zapewni 30 % zapotrzebowania na
gaz ziemny wysokometanowy w Polsce.

W  zwigzku z podjeciem tak powaznej inwestycji budowy gazoportu i
przewidywanych duzych dostaw LNG na rynek krajowy, podejmuje si¢ szereg dziatan w
zakresie praktycznego wykorzystania LNG, w formie budowy lokalnych stacji regazyfikacji
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LNG, wykorzystania skroplonego gazu ziemnego w przemysle, budowy infrastruktury stacji
tankowania pojazdow samochodowych skroplonym gazem =ziemnym, rozbudowe
infrastruktury transportu kotowego, kolejowego LNG w takie obszary kraju, gdzie dotychczas
nie wykorzystywano gazu ziemnego jako ekologicznego paliwa.

Innym niezwykle waznym zagadnieniem jest opracowanie krajowych przepiséw
prawnych i wytycznych dotyczacych bezpiecznej eksploatacji instalacji kriogenicznych
skroplonego gazu ziemnego LNG.

Dokonano juz pierwszej proby usystematyzowania poj¢é i przepisow stosowanych w
instalacjach skroplonego gazu ziemnego na podstawie doswiadczen i standardow takich
krajow jak Stany Zjednoczone Ameryki Potnocnej — USA, Kanady, Australii, w ktorych
skroplony gaz ziemny LNG wykorzystywany jest od okoto 50 lat. Obecnie trwaja dalsze
prace studialne i analizy nad tym niezwykle waznym zagadnieniem dla polskiej energetyki

gazowej.

2. Wlasciwosci skroplonego gazu ziemnego LNG

Skroplony gaz ziemny LNG z ang. Liquefied Natural Gas, wystepuje w temperaturze
ponizej -162 °C (temperatura wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym) i sktada si¢ gtownie z
czystego metanu. Skroplony gaz ziemny LNG jest ciecza bezbarwng, bezwonng i
nietoksyczng, przechowywang 1 transportowang pod cisnieniem atmosferycznym (lub
niewielkim nadci$nieniem 2-3 bar) w specjalnych zbiornikach kriogenicznych.

LNG to czysty gaz ziemny skfadajacy si¢ gldwnie z metanu i malej ilosci etanu i
troche ci¢zszych weglowodorow. W skroplonym gazie ziemnym moga by¢ roéwniez
rozpuszczone niewielkie ilosci azotu, ktory czgsto wystepuje w gazie ziemnym. Ze wzgledu
na to, ze LNG wystepuje w niskiej temperaturze i pobiera ciepto z otoczenia, jest
przechowywany w izolowanych zbiornikach kriogenicznych. Podczas skraplania gazu
ziemnego objetos¢ redukuje si¢ 630 razy, dzigki czemu "gestos¢ energii" znacznie wzrasta,
co jest zjawiskiem bardzo korzystnym przy dystrybucji i transporcie LNG; z 1 m® LNG

mozna uzyska¢ ponad 600 m® gazu mozliwego do przesylu w sieci dystrybucyjnej.


http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
http://pl.wikipedia.org/wiki/Skraplanie

W Tabeli 1 przedstawiono wiasciwosci fizykochemiczne skroplonego gazu ziemnego LNG.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne skroplonego gazu ziemnego

Lp. Wiasciwos¢ Wartos¢

1. Masa czasteczkowa 16,49

2. Barwa, zapach bezbarwny, bezwonny
3. Temperatura wrzenia (1013 hPa) - 169,5°C

4, Gesto$é cieczy (-169,5 °C) 450,36 kg/m®

5. Cieplo spalania 39,26 MJ/m®

6. Warto$¢ opatowa 35,40 MJ/m°

7. Liczba oktanowa 130

LNG jest to bardzo dobry no$nik energii, ktory moze by¢ wykorzystane w wielu
obszarach gospodarki, a ze wzgledow na wysoka liczbe oktanowa 130 oraz duzy stopien
czystosci moze by¢ wykorzystywany jako paliwo silnikowe w transporcie samochodowym.

Zarowno zbiorniki jak 1 instalacje LNG muszg speilnia¢ warunki urzadzen
kriogenicznych w  zakresie proceséw, urzadzen, zbiornikéw i instalacji uzywanych do
produkcji 1 przechowywania oraz dystrybucji LNG. Warto zwroci¢ uwage, ze w technice
stosuje si¢ tez inne instalacje kriogeniczne takie jak instalacje ciektego wodoru, tlenu i azotu.

Na Rys. 1 przedstawiono wykres temperatur z punktami wrzenia dla poszczegélnych
cieczy kriogenicznych  powszechnie stosowanych w technice i technologiach

niskotemperaturowych.

0°C -33°C -100° -162° -183° -196° -253°  -273°

AMONIAK LNG TLEN AZOT WODOR

Rys. 1. Wykres temperatur z punktami wrzenia dla poszczegélnych cieczy kriogenicznych

Duzy stosunek objetosci gazu do objetosci cieczy (630:1) sprawia, ze przechowywanie
gazu w stanie cieklym jest efektywne. Stan ciekly umozliwia alternatywne metody

transportowania szczegéOlnie tam, gdzie uzycie konwencjonalnych gazociggéw nie jest
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mozliwe. LNG ze wzgledu na swoje wlasciwosci klasyfikowany jest w normach 1 standardach
jako plyn niebezpieczny i tatwopalny. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci skroplony gaz
ziemny znajduje szerokie zastosowanie w przemysle, energetyce, gospodarce komunalnej i

transporcie.

3. Techniczne problemy skraplania gazu ziemnego

3.1 Instalacje skraplania gaz ziemnego

Przygotowanie gazu ziemnego do skraplania polega na usunigciu zanieczyszczen,
ktére moga mie¢ wplyw na  bezpieczenstwo instalacji LNG. Przy oczyszczaniu i
przygotowaniu gazu nalezy usuna¢ przede wszystkim wode, dwutlenek wegla, zwiazki siarki 1
zawiesing oleju, a takze inne zanieczyszczenia znajdujgce si¢ w gazie. Zanieczyszczenia te
usuwa si¢ najczesciej metoda ekstrakcji w bardzo niskich temperaturach, przy pomocy sit

molekularnych i innego materiatu adsorbujacego.

Adsorpcja odbywa si¢ najczesciej na sitach molekularnych, aktywnym aluminium lub
aktywnym weglu. Do ptynnych absorbentéw nalezy monoetanoloamina, glikol trojetylenowy
1 mrozony metanol. Metody mrozenia obejmuja rowniez usuwanie ciat statych po skropleniu
metanu. W instalacjach oczyszczania i przygotowywania gazu znajduja si¢ takie urzadzenia
jak filtry, separatory cieczy i gazu oraz eliminatory mgty, mechaniczne urzadzenia, takie jak
pompy i zawory oraz zbiorniki ci§nieniowe, takie jak wieze 1 urzadzenia do wymiany ciepta

oraz wymienniki ciepta.

Szczegotowe wymagania dotyczace przegladow instalacji oczyszczania i
przygotowywania gazu ziemnego zawarte sa w normie AGA X01084 “Przewodnik
konserwacji profilaktycznej LNG (skroplonego gazu ziemnego)”, wydanie 1984, oraz innych
dokumentach amerykanskich, takich jak normy NFPA.

Mozna stosowaé kilka metod skraplania gazu ziemnego przy czym nalezy zwrocié

uwage na metode kaskadowa lub metode cyklu sprezania.
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Rys 2. Schemat kaskadowego skraplania gazu ziemnego

4. Magazynowanie i transport LNG
4.1 Magazynowanie LNG

Istotnym zagadnieniem w dystrybucji skroplonego gazu ziemnego jest problem
magazynowania. LNG jest ciecza kriogeniczng i w zwigzku z tym stawiane sg wysokie
wymogi dotyczgce magazynowania skroplonego gazu ziemnego z uwagi na bardzo niskie
temperatury (-162 °C). Ze wzgledu na konstrukcje zbiorniki przeznaczone do magazynowania

LNG dzielimyna:

zbiorniki metalowe z podwdjnymi $cianami,

zbiorniki betonowe z podwdjnymi $cianami,
— zbiorniki z ptaszczem prézniowym,

— zbiorniki z ptaszczem z plukaniem gazem obojetnym.
Duze ilosci skroplonego gazu ziemnego sg magazynowane w zbiornikach betonowych z
podwojnymi $cianami. Schemat zbiornika betonowego z podwoédjnymi Scianami wraz z

obwalowaniem obszaru retencyjnego przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys 3. Zbiornik betonowy do magazynowania LNG wraz z obszarem retencyjnym

ZBIORNIK LNG
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obszaru retencyjnego

Kazdy zbiornik betonowy powinien by¢ zabezpieczony przez odpowiednio dobrany obszar
retencyjny na wypadek awarii zbiornika. W budowanym Gazoporcie Swinoujscie przewiduje
si¢ zastosowanie zbiornikow betonowych o duzej pojemnosci, w ktérych bedzie

magazynowany LNG dostarczany drogg morska statkami zwanymi metanowcami.

Rys 4. Zbiornik betonowy do magazynowania duzych ilosci LNG

Dla potrzeb mniejszych instalacji magazynowania LNG stosuje si¢ zbiorniki metalowe
z podwdjnymi $cianami, wypetlnionymi najczesciej perlitem. Na Rysunku 4. przedstawiono
schemat stacji magazynowania LNG w zbiornikach metalowych wraz z podanymi
odlegto$ciami bezpieczenstwa dla zbiornikow o rdéznej pojemnos$ci, zgodnie z wymaganiami
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australijskiej normy Australian Standard™ AS 3961-2005 “The storage and handling of
liquefied natural gas” 2005.
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Rys 5. Schemat instalacji zbiornikowej magazynowania LNG

Dla zapewnienia bezpieczenstwa  magazyny LNG powinny by¢ poddawane
okresowym kontrolom zgodnie z przyjetymi procedurami. W czasie kontroli i przegladow
nalezy sprawdza¢ osprze¢t oraz dodatkowe wyposazenie zbiornikow takie jak zawory,
manometry, przyrzady kontrolne itp. Zalecane terminy i zakres przegladow zbiornikow LNG
podane s3 w amerykanskiej normie AGA X01084 American Gas Association Operating
Section Report “LNG Preventive Maintenance Guide”. Niemniej jednak, kazdy operator lub
uzytkownik instalacji zbiornikowych LNG powinien, niezaleznie od wytycznych zawartych w
normach, opracowa¢ dodatkowe wymagania dla przegladéw z uwzglednieniem specyfiki

danej instalacji oraz przepisow bezpieczenstwa i przepisOw ochrony przeciwpozarowe;.



4.2 Transport LNG
Do przewozu skroplonego gazu ziemnego wymagane sa specjalne srodki transportu. Do
masowego transportu LNG uzywa si¢ tankowcow o specjalnej konstrukcji, zapewniajacych
bezpieczny transport cieczy kriogenicznych. Wyrdznia sie :
— transport morski,
— transport ladowy.
Na Rysunku 5. przedstawiono tankowiec do transportu LNG (metanowiec). Tego typu
tankowce stosowane sg od blisko 50 lat w obrocie LNG w Ameryce, Australii, Kanadzie,

Francji, w krajach gdzie od wielu dziesigtkow lat wykorzystywany jest skroplony gaz ziemny.

Gaz de Franc
Engrg

Rys 6. Transport morski LNG przy uzyciu tankowcow

Transport ladowy LNG odbywa si¢ przy uzyciu specjalnych cystern samochodowych
lub kolejowych, przeznaczonych do transportu cieczy kriogenicznych, a takze barek
rzecznych do transportu srodladowego.

Na Rysunku 6. przedstawiono typowa cysterng do transportu LNG.



Rys 7. Samochdd cysterna do transportu LNG

5. Regazyfikacja skroplonego gazu ziemnego LNG
Regazyfikacja skroplonego gazu ziemnego jest procesem przemystowym,
polegajacym na zamianie skroplonego gazu ziemnego LNG z postaci cieklej na postac
gazowg poprzez ogrzewanie skroplonej substancji, zamian¢ fazowa z cieczy kriogenicznej
(-162 °C) do temperatury otoczenia. Niezb¢dnym elementem uktadu technologicznego w
magazynach LNG sa parownice sluzagce do zmiany stanu skupienia gazu z fazy cieklej na
gazowy, stacja redukcyjna do redukcji ci$nienia gazu i instalacja grzewcza — najczgsciej
kottownia, ktora zapewnia ogrzanie gazu.
W procesie odparowania mozna wyrozni¢ cztery gtowne typy odparowywaczy:
e odparowywacz catkowity - ogrzewany,
e odparowywacz zdalnie ogrzewany,
e odparowywacz ogrzewany przez otoczenie,

e odparowywacz ogrzewany cieptem odprowadzanym z procesdéw technologicznych.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Gaz_ziemny
http://pl.wikipedia.org/wiki/LNG
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Rys 8. Zdalnie ogrzewany posredni odparowywacz LNG

Odparowywacze mozna tez sklasyfikowa¢ na inny sposdb, np. w zaleznosci od
wydajnosci instalacji 1 konstrukeji. W literaturze fachowej stosuje si¢ nastepujaca klasyfikacje

odparowywaczy:

« odparowywacze z ogrzewaniem do temperatury rownej temperaturze otoczenia
o odparowywacze ogrzewane woda morska lub rzeczng (ORV)
o odparowywacze ogrzewane powietrzem (SPV)
e odparowywacze z ogrzewaniem do temperatury wyzszej od temperatury otoczenia
o odparowywacze z ogrzewaniem bezposrednim:
= ogrzewanie ogniowe — palnikami gazowymi
= ogrzewanie elektryczne
o odparowywacze z posrednim ogrzewaniem za pomocg nosnika ciepta:
= ogrzewanie parg wodng
= ogrzewanie woda, w ktorej zanurzone sg ptongce palniki gazowe

= ogrzewanie izopentanem lub innymi ciektymi no$nikami ciepta.
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6. Wykorzystanie skroplonego gazu ziemnego

Skroplony gaz ziemny LNG jest formg skondensowanej ekologicznej energii i dzigki
swoim wlasnosciom istnieje mozliwos¢ jego wykorzystania w gospodarce komunalnej,

przemysle i transporcie. Na Rysunku 9 przedstawiono ideowym schemacie dystrybucji LNG.

| REGAZYFIKACIA | RUROCIAGI
TRANSPORT : -
LADOWY |
MAGAZYNOWANIE | DYSTRYBUCIA ‘
LNG LNG
' ll DYSTRYBUCIA
’ LNG

TRANSPORT
KOLOWY, | |
KOLEJOWY,

RZECZNY LNG .
REGAZYFIKACA
LOKALNALNG

Rys 9. Schemat ideowy dystrybucji LNG

| INSTALACJA |

SKRAPLANIA =
GAZU
ZIEMNEGO |

Skroplony gaz ziemny moze mie¢ szerokie zastosowanie w takich obszarach jak:

e Wyréwnywanie sezonowego szczytowego pokrywania zapotrzebowania na gaz
ziemny w sieciach dystrybucyjnych i lokalnych,

e tworzenie poza systemowych instalacji gazu ziemnego dla lokalnego wykorzystania,
pozwala to na zwigkszenie odbiorcOw gazu ziemnego,

e wykorzystanie LNG do produkcji energii elektrycznej w uktadach kogeneracji i
trigeneracji oraz zasilania duzych jednostek energetycznych produkujacych prad,

e wykorzystanie jako paliwa silnikowego w transporcie samochodowym, szczegélnie
w duzych aglomeracjach miejskich w autobusach miejskich. Istnieje mozliwos¢
wykorzystania LNG jako paliwa wszedzie tam gdzie mamy przypadki duzego
zuzycia paliwa np. w transporcie kolejowym,

e zastosowanie w przemysle spozywczym przy przechowywaniu mrozonej zywnosci,
jako zrodto chtodu ,

e w przemysle petrochemicznym do frakcjonowania gazoéw weglowodorowych,

ew przemysle maszynowym, szklarskim, wszedzie tam, gdzie potrzebne sa duze

ilosci gazu do procesow technologicznych.
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