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t ancuch dostaw skroplonego gazu ziemnego

— aspekty ekologiczne

Wprowadzenie

Skroplony gaz ziemny — LNG (Liquefied Natural Gas)
to gaz, ktory w wyniku schlodzenia do temperatury —163°C
przechodzi w stan ciekty. Jego objgtos¢ jest wowczas
ponad 600 razy mniejsza niz w przypadku postaci lotne;j.
Skraplanie gazu ziemnego jest poprzedzone jego bardzo
doktadnym oczyszczeniem z dwutlenku wegla, azotu,
wody, rteci, itp. Skroplony gaz ziemny, dzigki zmniejszonej
objetosci w wyniku skroplenia, mozna transportowac na
duze odleglosci w zbiornikach kriogenicznych — np. droga
morska (specjalnymi statkami — metanowcami) lub droga
ladowa (cysternami samochodowymi) — bez koniecznos$ci
budowy kosztownych gazociagow.

Poczatki $wiatowego handlu LNG przypadaja na lata
piecdziesiate ubieglego wieku. Pierwsza migdzynarodowa

dostawa skroplonego gazu ziemnego zostata zrealizowana
w 1959 r. — surowiec ten przetransportowano wowczas
z USA do Wielkiej Brytanii. Kolejne dostawy, z Algierii do
Wielkiej Brytanii i Francji, miaty miejsce w latach 1964—
1965. Znaczny wzrost handlu LNG przypada na rok 1969,
kiedy to surowiec ten rozpoczeto dostarcza¢ do Japonii
z Alaski i Brunei, a pdzniej z Indonezji, Malezji i Australii.
W zwiazku z kryzysem naftowym w latach siedemdzie-
siatych XX wieku wzrosto zainteresowanie LNG [3].
Zuzycie skroplonego gazu ziemnego rosto szybciej niz
zuzycie gazu ziemnego przesytanego gazociggami. Na
wzrost znaczenia LNG miata takze wplyw lokalizacja zt6z
gazu w tych rejonach $wiata, ktére trudno byto potaczy¢
rurociagami z krajami bedacymi odbiorcami tego paliwa.

tancuch dostaw LNG - aspekty ekologiczne

Wydobycie gazu ziemnego, produkcja LNG, transport,
regazyfikacja oraz jego uzytkowanie wiaza si¢ z wykorzy-
staniem szeregu technologii, z ktérych kazda w pewnym
stopniu oddziatuje na $rodowisko. Wszystkie te etapy
sktadaja si¢ na tzw. ,tancuch dostaw LNG”.

Gléwnymi ogniwami fancucha dostaw LNG sa:

» prace poszukiwawczo-rozpoznawcze, wydobycie gazu
ziemnego oraz jego transport do zaktadu produkcji
LNG (skraplania gazu ziemnego),

» skraplanie gazu ziemnego do LNG, magazynowanie
1 zaladunek na $rodki transportu (statki/cysterny),

* transport morski i/lub ladowy do punktow odbioru
(stacji regazyfikacji),

» regazyfikacja LNG oraz nadanie mu parametrow gazu
systemowego,
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* dostawa do odbiorcow koncowych (uzytkownikow) ga-
zowniczym systemem przesylowym i dystrybucyjnym.
Stopien oddziatywania na srodowisko dwoch pierw-

szych ogniw, tj. prac poszukiwawczo-rozpoznawczych

oraz eksploatacji z16z gazu ziemnego, uzalezniony jest
od skali przedsigwzigcia, a wigc od: wielkosci obszaru
objetego poszukiwaniami, wrazliwosci poszczegolnych
elementow srodowiska na zmiany zwiazane z prowadze-
niem prac geologicznych (sejsmicznych oraz wiertni-
czych), wielko$cia wydobycia, rodzajem wydobywanego
gazu, a takze procesami technologicznymi koniecznymi
do jego oczyszczenia oraz uzdatnienia przed transportem

i dostarczeniem do odbiorcy. Wszystkie te przedsigwzig-

cia sa przedmiotem ocen oddziatywania na §rodowisko,

prowadzonych na etapie udzielania zezwolen na wykony-
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Rys. 1. Lancuch dostaw LNG. Zrédto: [2]

wanie tego rodzaju dziatalnosci (koncesji oraz pozwolen

na budowg).

Oddzialywanie na srodowisko pozostatych ogniw tan-
cucha dostaw LNG uzaleznione jest od wielkosci instalacji
oraz miejsca jej usytuowania.

Generalnie, instalacje skraplania gazu oraz jego rega-
zyfikacji dzieli si¢ umownie na instalacje:

» wielkotonazowe, duzej skali (powyzej 300 ton LNG/
dobg), do realizacji dostaw migdzynarodowych i mig-
dzykontynentalnych droga morska (tzw. terminale LNG),

» $rednie (do 300 ton LNG/dobg), o znaczeniu regional-
nym, powigzane z siecia dystrybucji LNG transportem
ladowym,

» mate (do 20 ton LNG/dobg), o znaczeniu lokalnym.
Wielkotonazowe instalacje do realizacji dostaw LNG

(tj. terminale nadawcze wyposazone w instalacje do skra-

plania gazu ziemnego), a takze terminale odbiorcze LNG

z instalacjami do jego regazyfikacji, budowane sa na

wrazliwych pod wzgledem przyrodniczym nabrzezach

morskich. Ze wzgledu na ochrong tych terenow, miej-
sce lokalizacji inwestycji jest bardzo istotne. Zarowno
etap budowy terminalu, jak réwniez jego pdznicjsza

eksploatacja nie moga naraza¢ na zniszczenie cennych
elementow przyrodniczych, istotnych z punktu widzenia
wymagan ochrony $rodowiska. Porty gazowe musza
by¢ usytuowane w takich miejscach, aby nie stanowity
zagrozenia dla okolicznych mieszkancow, a takze same
nie byly narazone na dziatanie takich czynnikéw jak
silne wiatry, powodzie czy ruchy tektoniczne. Wielko$é
terenu zajmowanego przez gazoport zalezy od jego po-
jemno$ci magazynowej, ztozonos$ci infrastruktury oraz
koniecznos$ci zachowania bezpiecznych odleglosci miedzy
poszczegolnymi obiektami.

Budowa terminalu LNG wraz z gazoportem jest ogrom-
nym przedsigwzigciem inwestycyjnym, charakteryzujacym
sig znaczng ingerencja w srodowisko morskie oraz ladowe.
Konwencjonalny port roztadunkowy sktada si¢ z czgSci
morskiej, tj. przystani przetadunkowej gazu skroplone-
go, falochronéw 1 obrotnicy statkow, oraz tzw. ,,czesci
ladowej”, ktérej elementami sa: instalacja odparowania
LNG, stacja pomp do ttoczenia skroplonego gazu, system
rurociagdw przesytowych wraz z przytaczem do systemu
gazowniczego oraz naziemne lub podziemne zbiorniki
kriogeniczne, stuzace do magazynowania gazu.

Emisje gazéw cieplarnianych z taficucha dostaw LNG

Ocena wptywu na $rodowisko naturalne calego cy-
klu dostaw LNG — tj. wszystkich etapéw: od momentu
wydobycia gazu ziemnego ze z16z, poprzez jego skro-
plenie, transport, regazyfikacjg, a nastgpnie dystrybucje
i uzytkowanie — jest zadaniem bardzo trudnym. Brak jest
miarodajnych danych obrazujacych wptyw na $rodowi-
sko poszczegdlnych ogniw w tancuchu dostaw LNG;
nie mozna takze dokona¢ ich ujednolicenia, ze wzgledu
na roznice w $rodowiskach, w ktorych realizowane sa te
same operacje, stanowiace kolejne etapy w tym tancuchu.
Oceng srodowiskowa calego cyklu mozna przeprowadzi¢
dopiero wowczas, gdy sa znane konkretne lokalizacje
poszczegdlnych etapow.

Nieco fatwiej przeanalizowa¢ zagadnienia ekologiczne
zwiazane z tancuchem dostaw LNG wybierajac jeden
czynnik, pod katem ktérego mozna oceni¢ wptyw calego
tancucha na globalny stan §rodowiska. Stuzy¢ temu moze

srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA — Life Cycle Asses-
sment), sporzadzana pod katem emisji gazoéw cieplarnia-
nych (CO, i CH, w przeliczeniu na CO,) wystepujacych
na wszystkich etapach tancucha dostaw LNG [4].

Zrédta emisji CO, z poszczegdlnych ogniw tancucha
dostaw LNG przedstawia rysunek 2.

Tamura 1 inni [4] przeanalizowali emisj¢ CO, z fancu-
cha dostaw LNG biorac pod uwage jego dostawy z pigciu
krajow, eksportujacych skroplony gaz ziemny do Japonii.

Analizg przeprowadzono dla trzech glownych segmen-
tow sktadajacych sig na tancuch dostaw LNG:

1) wydobycie gazu ziemnego i skraplanie go do LNG,

2) transport LNG,

3) regazyfikacje LNG, korekte wartosci opatowej, dys-
trybucjg i spalanie gazu.

Przy szacowaniu emisji CO, oraz CH, na etapie wydo-
bycia i skraplania gazu ziemnego postuzono si¢ danymi
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Rys. 2. Analiza cyklu zycia CO, z tancucha dostaw LNG. Zrodto: [4]

zroédlowymi opartymi na badaniach terenowych przepro-
wadzonych w roku 1998. Emisj¢ wyrazono w gramach
emitowanego pierwiastka wegla, przypadajacego na jed-
nostke wartosci opatowej paliwa [g(C)/MJ]. W oblicze-
niach uwzgledniono potencjat tworzenia efektu cieplar-
nianego (GWP) dla CH,, w odniesieniu do ekwiwalentu
CO, (21-krotnie wyzszego niz CO,). Wykonane przez
Tamurg¢ i in. badania oraz obliczenia wskazuja, ze taczne
emisje CH, z procesu produkcji i skraplania wynosza
0,2 g(C)/MI. Jest to nizszy poziom w poroéwnaniu do
wartosci 0,6+3,5 g(C)/MJ, ktora wskazuja globalne dane
statystyczne, publikowane m.in. przez Migdzynarodowy
Zespo6t ds. Zmian Klimatu (IPCC) [1].

Zrodtem emisji CO, w trakcie transportu LNG jest
spalanie paliwa stosowanego do napg¢du metanowcow.
W cytowanym opracowaniu Tamury i in. [4] wykorzystano
dane o faktycznym zuzyciu paliwa przez transportujace
LNG statki, kursujace migdzy Japonig a Bontang w In-
donezji — najwigkszym eksporterem LNG do Japonii.
Na podstawie danych dotyczacych: §redniego wolumenu
tadunku LNG, wolumenu LNG odparowanego (BOG)
oraz ilo$ci oleju opatowego zuzytego podczas transportu
1 obstugi tadunku, oszacowana intensywno$¢ emisji CO,
w przeliczeniu na tong LNG wyniosta 2,4 g(C)/t/km. Po
konwersji tych danych przez $rednia wazona odleglos¢
dzielaca eksportera i importera LNG, obliczona emisja
CO, towarzyszaca transportowi morskiemu wyniosta
0,4 g(C)/MJ, w przeliczeniu na gaz o warto$ci opatowej
46 MJ/Nm® otrzymany z LNG.
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Analiza przeprowadzona przez Tamurg i in. wykazata,
ze zuzycie paliwa na potrzeby procesu regazyfikacji LNG
jest zrédtem emisji CO, rzedu 0,1 g(C)/MJ. Zaktadajac
wykorzystanie energii kriogenicznej do procesu separacji
powietrza mozna jednak uzyska¢ obnizenie zuzycia energii
potrzebnej do procesu regazyfikacji, a wigc takze redukcje
emisji CO, — wyliczenia Tamury i in. pokazaly, ze redukcja
ta moze wynie$¢ nawet 0,1 g(C)/MJ.

W analizie LCA uwzgledniono takze emisje CO, bgdace
skutkiem wytwarzania instalacji 1 urzadzen wykorzysty-
wanych na wszystkich etapach tancucha dostaw LNG; tak
w Japonii, jak i poza jej granicami. Wyliczona emisja CO,
z produkc;ji instalacji wyniosta 0,12 g(C)/MJ.

Wyniki analizy emisji gazow cieplarnianych z cate-
go cyklu zycia LNG (facznie z przygotowaniem gazu
do dystrybucji i jego spaleniem u odbiorcy) zestawiono
w tablicach 11 2.

Obliczono, ze emisje gazow cieplarnianych z tancu-
cha LNG - tacznie z przygotowaniem gazu do dystry-
bucji i1 spaleniem go u odbiorcy koncowego — wynosza
16,81 g(C)/MJ w ekwiwalencie CO,.

Obliczone przez Tamure 1 in. emisje gazoéw cieplarnia-
nych w ramach catego cyklu zycia LNG, przy uwzgled-
nieniu emisji zwiazanych z wytworzeniem materialow
do budowy instalacji i urzadzen, wynosza 16,93 g(C)/MJ
— wynik ten jest o okoto 10% nizszy od przytaczanych
w wielu innych publikacjach. Zdaniem autorow badan,
przyczyny tego sa nastgpujace [4]:

* W rzeczywisto$ci emisje CH, towarzyszace wydobyciu



Tablica 1. Emisje gazow cieplarnianych z cyklu zycia LNG

gazu sa niewielkie. Potwierdzily to przeprowa-

dzone po raz pierwszy w Japonii i na $wiecie
badania terenowe na eksploatowanych ztozach

gazu ziemnego. Badania przeprowadzone w ter-

minalach skraplania gazu ziemnego pokazaty

rowniez, ze w zaktadach produkujacych LNG

emitowany do atmosfery CH, w wigkszosci

przypadkéw jest ujmowany i wprowadzany

z powrotem do linii paliwowej lub po skolek-

torowaniu spalany w pochodniach. W zwiazku

z tym emisje CH, — zarowno na etapie wydoby-
cia gazu, jak i produkcji LNG — sg niewielkie

1 wynosza jedna szdsta szacowanej dotychczas

wielkosci, okreslanej na 1% wydobywanego
gazu ziemnego.

Etapy cyklu zycia Inten[sg}‘f(\g)llcis;lc'}]eamisji
1. Wydobycie gazu ziemnego® 0,25
2. Skraplanie® 1,63
3. CO, z gazu surowego 0,46
4. Transport LNG 0,42
5. Regazyfikacja i procesy towarzyszace

— zuzycie paliwa 0,07
— wykorzystanie energii kriogenicznej LNG —0,08
6. Korekta wartos$ci opatowej* 0,11
Podsumowanie procesow produkcji, 2.86

transportu i regazyfikacji LNG ’
Spalanie u odbiorcy koficowego 13,95
Razem 16,81

a — gaz do dystrybucji: ekwiwalent CO, przez wartos¢ opatowa gazu ziemnego
w rurociagach sieci dystrybucyjnej. LNG: Ekwiwalent CO, przez warto$¢

opatowa LNG na etapie roztadunku.

b — taczne emisje CO, ze spalania paliwa, spalania w pochodni oraz emisje CH,

z zawordw upustowych.

» Zapotrzebowanie na energi¢ niezb¢dna do pro-
cesu skraplania jest nizsze niz przedstawiane
w dotychczasowych analizach. Zuzycie gazu
potrzebnego do wytworzenia energii koniecz-
nej do produkcji LNG wynosi okoto 8,8%

¢ — emisje gazoéw cieplarnianych z produkc;ji i transportu LPG, dodawanego

w celu korekty wartosci opatowe;j.
Zrédto: na podstawie [4]

Tablica 2. Emisje gazow cieplarnianych z produkcji elementow

instalacji tancucha LNG

catkowitej ilo$ci gazu poddanego procesowi
skraplania. Wynika to z dziatan podejmowa-
nych w zakladach produkujacych LNG w celu
poprawy efektywno$ci wykorzystania energii

(np. zastosowania kogeneracji).
* Uwzgledniany w analizach gaz ziemny zawie-

rat stosunkowo nieduze ilosci CO, — byto to

podyktowane wtasno$ciami gazu ziemnego

wydobywanego ze zt6z, z ktorych produkowany

jest LNG dostarczany do Japonii. W przypad-
ku zmiany dostawcow LNG i1 w konsekwen-

¢ji zmiany sktadu importowanego surowca,

Instalacje zwiazane z poszczegolnymi etapami | Intensywnos¢ emisji
produkcji LNG [g(C)yM1I]

Wydobycie gazu ziemnego 0,001
Skraplanie 0,004
Transport LNG 0,008
Regazyfikacja i procesy towarzyszace 0,005
Dystrybucja gazu 0,102

Razem 0,121

uzyskane dane beda musiaty zosta¢ poddane

Zroédlo: na podstawie [4]

ponownej ocenie.

Whnioski koncowe

Ocena cyklu zycia LCA jest jedna z technik stuzacych
szacowaniu potencjalnego oddziatywania na srodowisko,
ajednym z jej glownych zalozen jest dazenie do wskazania
wszystkich czynnikow zwiazanych z danym przedsigwzig-
ciem lub produktem, mogacych wptyna¢ na degradacje
srodowiska naturalnego.

Niewatpliwie analiza LCA stanowi cenne narzedzie
1 posiada szeroki zakres zastosowan, lecz — jak kazda
z metod — obarczona jest takze pewnymi ograniczeniami;
jednym z nich jest brak mozliwos$ci uyymowania efektow
lokalnych towarzyszacych realizacji danego przedsigwzig-
cia, natomiast pozwala ona na oceng oddziatywania na

srodowisko w skali globalnej. Badania LCA moga zatem
stuzy¢ poréwnywaniu pod wzgledem skutkow dla srodo-
wiska alternatywnych produktéw i technologii, np. dostaw
gazu ziemnego za posrednictwem LNG i bezposrednich
dostaw gazu ziemnego systemem gazociaggowym. Sa one
dobrym narzedziem wspomagania decyzji w przemysle,
utatwiajacym wskazanie produktu lub procesu, ktory w naj-
mniejszym stopniu wplywa na srodowisko. Nie zastapia
jednak ocen oddziatywania na srodowisko sporzadzanych
dla konkretnych lokalizacji danych przedsigwzig¢, bo tylko
te moga uwzgledni¢ cechy charakteryzujace dane $rodo-
wisko oraz jego wrazliwo$¢ na czynione w nim zmiany.
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Badania LCA moga natomiast stanowi¢ dobre uzupetnienie
takich ocen.

Dzigki analizie srodowiskowej catego cyklu zycia
produktu — tj. poczawszy od wydobycia surowcow, ich
transportu, poprzez procesy wytworcze, az po uzytkowanie
danego produktu — mozna wskaza¢ miejsca generujace naj-
wigksze zagrozenie dla srodowiska, co umozliwia zminima-
lizowanie tego negatywnego wpltywu poprzez doskonalenie
technologii w najbardziej uciazliwej dla srodowiska fazie

zycia produktu (procesu). Jak wykazata analiza LCA prze-
prowadzona przez Tamurg i in., najbardziej newralgicznym
ogniwem w tancuchu dostaw LNG pod wzgledem ilo$ci
emitowanych gazoéw cieplarnianych (przeliczonych na
ekwiwalent CO,) jest — w zwiazku z duzym zuzyciem gazu
opatowego — etap skraplania. Odzysk ciepta, wprowadzenie
w zakladach skraplania gazu systemow kogeneracji oraz
wykorzystanie energii kriogenicznej LNG w terminalach
odbiorczych, w skali globalnej emisj¢ te rekompensuje.

Artykut nadestano do Redakceji 4.07.2011 r. Przyjeto do druku 4.08.2011 r.
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odgazowania;

* prowadzenie monitoringu sktadowisk odpadow;

* opracowanie raportéw o oddziatywaniu na srodowisko

oraz gospodarki odpadami;

uzyskania tych pozwolen.
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ZAKLAD TECHNOLOGII ENERGII ODNAWIALNYCH

»  prognozowanie produktywnosci gazowej skladowisk odpadéw komunalnych i ich weryfikacja poprzez testy aktywnego
« opracowanie koncepcji technologicznych instalacji do odgazowania sktadowisk i utylizacji biogazu, wraz z doradztwem

technicznym oraz oceng ekonomiczng energetycznego wykorzystania gazu;
»  projektowanie i wykonawstwo instalacji odgazowania sktadowisk odpadéw komunalnych;

* ocena zagrozenh powodowanych ekshalacjami metanu (ztoza weglowodorow, sktadowiska odpadow);
* projektowanie instalacji automatycznego monitoringu powietrza glebowego;

przedsiewzie¢ branzy goérnictwa nafty i gazu, gazownictwa

*  przygotowywanie wnioskow o pozwolenia zintegrowane
dla sktadowisk odpaddw oraz instalacji objetych obowigzkiem
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