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ROK LXVIII

Problemy techniczne i technologiczne zwigzane

z roztadunkiem LNG

Wprowadzenie

Przemyst LNG podlega w wigkszosci tym samym
zagrozeniom 1 zasadom bezpieczenstwa, ktore wystepuja
w kazdej innej dziatalno$ci przemystowe;j.

LNG (ang. Liquefied Natural Gas) to skroplony gaz
ziemny. Po oczyszczeniu i spelnieniu wymagan jakoscio-
wych gaz ziemny zostaje skroplony i w stanie ciektym
w temperaturze ok. —162°C (temperatura wrzenia LNG
zalezy od sktadu i wynosi od —166°C do —157°C) jest
przygotowany do magazynowania i transportu.

LNG zajmuje jedynie 1/600 objetosci wymaganej dla
porownywalnej ilosci gazu ziemnego w temperaturze i pod
ci$nieniem normalnym. Ze wzgledu na niska temperaturg
zasadniczo LNG nie jest magazynowany pod ci$nieniem.
To bardzo czyste paliwo o liczbie oktanowej 130. Skro-
plony gaz ziemny (LNG) jest bezbarwny, bezwonny, nie
jest zracy i nie ma wlasno$ci korodujacych. Gaz ziem-
ny (metan), a wigc 1 LNG, nie jest toksyczny. Ggstosé
LNG (ciecz) zalezy od sktadu i wynosi od 430 kg/m’ do
470 kg/m’, a wiec LNG rozlany na wodzie, ktorej gestosé
to ok. 1000 kg/m’, jako Izejszy unosi si¢ na jej powierzchni.
Metan nie rozpuszcza si¢ w wodzie.

Gestos¢ metanu (gaz) w niskiej temperaturze, bliskiej
skropleniu (—160°C) to ok. 1,751 kg/m’, a wiec jego
gestos$é bezwzgledna jest wigksza od gestosci powietrza.
Podczas rozprzestrzeniania gaz ten moze kumulowac si¢
np. tuz nad powierzchnig gruntu. Metan wraz ze wzrostem
temperatury do wartosci ok. —110°C (—=113°C czysty
metan) staje si¢ 1zejszy od powietrza i tatwo poddaje si¢
procesom wentylacyjnym. W przypadku wycieku LNG
z urzadzen ci$nieniowych lub rurociagéw bedzie si¢ on
uwalniat do atmosfery. Proces ten zwiazany jest z inten-
sywnym, fizycznym mieszaniem si¢ LNG z powietrzem.
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W fazie poczatkowej duza czg$¢ LNG zawierac si¢ bedzie
w uwolnionej chmurze poczatkowo w postaci aerozolu.
Nastepnie w wyniku procesu mieszania z powietrzem
nastapi jego stopniowe ulotnienie. Granice wybuchowosci
metanu w warunkach normalnych wynosza od ok. 5%
do ok. 15%.

Wymagana infrastruktura przemystowa LNG sktada si¢
przede wszystkim z instalacji do skraplania gazu, terminalu
zatadunkowego, tankowcoéw (metanowcdw) oraz terminalu
roztadunkowego, w ktorym nastepuje regazyfikacja do
stanu lotnego. W terminalach LNG jest dodatkowo magazy-
nowany w specjalnie do tego przeznaczonych zbiornikach
magazynowych. Po skropleniu gaz (LNG) transportowany
jest metanowcami do miejsca przeznaczenia.

Z kolei prace terminalu roztadunkowego podzieli¢
mozna na trzy podstawowe etapy: etap roztadunku, etap
magazynowania i etap regazyfikacji.

Przez etap roztadunku nalezy rozumie¢ okres, kiedy
metanowiec jest zacumowany w czgsci portowej terminalu
odbiorczego 1 jest potaczony ze zbiornikiem magazyno-
wym, tzw. ,,portowymi ramionami przetadunkowymi”,
oraz rurociagiem roztadunkowym. Pompy zlokalizowane
na metanowcu przepompowuja w tym czasie LNG ze
zbiornikéw tankowcow do zbiornikow magazynowych.

Etap magazynowania odnosi si¢ jedynie do réznego
typu zbiornikéw magazynowych. Zbiorniki powinny by¢
skonstruowane w ten sposob, aby zapewni¢ bezpieczne ma-
gazynowanie LNG w kriogenicznym zakresie temperatur.

Etap regazyfikacji polega na ogrzaniu LNG w wymien-
nikach ciepta (odparowywaczach) w celu przeksztatcenia
LNG w fazg gazowa o parametrach zgodnych z przepisami
i umozliwiajacych dalszy transport gazu.




Terminal roztadunkowy podtaczony jest do sieci gazo-
wej, ktora przesylany jest gaz ziemny po wczesniejszym
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ustaleniu parametréw jakosciowych (sktadu) wtlaczanego
do sieci gazu (ewentualne mieszanie gazu).

Magazynowanie LNG

Magazynowanie LNG konieczne jest zaro6wno na
etapie jego zatadunku, jak i roztadunku. Do tego celu
wymagane jest zastosowanie wlasciwych materiatow
do budowy zbiornikow i urzadzen, a takze wykonanie
odpowiedniego projektu technicznego na kazdym eta-
pie technologicznym. Sposrdd najcze¢sciej stosowanych
materiatlow wymieni¢ mozna m.in.: austenityczne stale
nierdzewne, stopy aluminiowe, stopy niklowe, posia-
dajace odpowiednia wytrzymato$¢ udarowa w tempe-
raturach ponizej —60°C. Moga by¢ stosowane rowniez
niektore materialy polimeryczne, np. teflon i zywice
epoksydowe zbrojone wtoknem szklanym czy tez mate-
riaty ceramiczne. Stal, z ktérej wykonuje si¢ zbiorniki
wewngtrzne, jest odporna na kruche pekania w niskich
temperaturach i posiada zdolno$¢ hamowania propagacji
peknig¢. Charakteryzuje si¢ niska zawarto$cia fosforu,
siarki 1 wegla dla uniknigcia spadku udarnosci w strefie
wplywu ciepla ztacza spawanego. Od wewnatrz zbiornik
uszczelnia cienka falista membrana. Dzigki falistej formie
moze ona tatwo przenosi¢ napr¢zenia wynikajace z du-
zej roznicy temperatur pomi¢dzy otoczeniem zbiornika
1 magazynowanym skroplonym gazem.

Na podwieszane dachy zbiornikéw wewngtrznych
stosuje si¢ aluminium. Zbiorniki zewngtrzne zbudowane
sa najczescie] ze stali weglowej lub z betonu sprezonego.
Prawidlowy dobor materiatow, a takze stosowanie od-
powiednich metod ich taczenia decyduje o bezpiecznej
i dlugotrwatej pracy zbiornikow.

Konstrukcje zbiornikow LNG sa rézne, w zalezno-
$ci od ich pojemnosci, ci$nienia roboczego, lokalizacji,
przyjetych systemoéw sterowania i bezpieczenstwa oraz
zastosowanych norm okreslajacych technologi¢ budowy.

Ogolnie konstrukcja zbiornika przypomina termos
posadowiony na ptycie fundamentowej, odpowiednio
zaizolowanej i podgrzewanej. Konstrukcja plyty funda-
mentowej zbiornika zalezy od struktury geologicznej te-
renu, na ktoérym jest zlokalizowany. Zbiornik powinien

by¢ wyposazony w system kontroli i zabezpieczen dla

zagwarantowania bezpiecznej eksploatacji.

Istotnym elementem konstrukcji zbiornika LNG jest
jego izolacja termiczna. Zastosowane materiaty izolacyjne
powinny zapewniac jak najmniejsza przewodnos$¢ termiczna.
Dno zbiornika izolowane jest szktem spienionym (ang. foam
glass). Przestrzen pomigdzy cylindryczna czgscia zbiornika
wewngtrznego i zewngtrznego wypelnia si¢ perlitem eks-
pandowanym. Do izolacji dachu zbiornika wewngtrznego
stosuje si¢ wiokno szklane lub perlit ekspandowany.

Ze wzgledu na bardzo niska temperature (rzedu —162°C)
zbiorniki stuzace do magazynowania gazu ziemnego w po-
staci skroplonej sa konstrukcjami do$¢ specyficznymi.
Najbardziej ogo6lnie mozna je podzieli¢ na 3 kategorie:
zbiorniki naziemne, czg$ciowo w gruncie i podziemne.
W praktyce znalazly zastosowanie nastgpujace typy zbior-
nikoéw naziemnych:

» zbiornik stalowy bez zewngtrznej obudowy ochronne;j
(ang. single containment tank, SCT) — zewngtrzny
ptaszcz zbiornika wykonany jest ze stali weglowej,
za$ wewnetrzny — ze stali niklowej, ktdra nie zmienia
swoich witasnosci w niskich temperaturach; zbiornik
umieszczony jest w specjalnym wykopie, na wypadek
wycieku gazu skroplonego,

» zbiornik stalowy z dodatkowym betonowym plaszczem
ochronnym (ang. double containment tank, DCT) —
konstrukcje t¢ mozna scharakteryzowac krotko jako
klasyczny zbiornik SCT otoczony specjalna, otwarta
od gory obudowa wykonana ze sprezonego betonu,
ktéra ma zapewnic¢ bezpieczne sktadowanie gazu skro-
plonego, na wypadek awarii zbiornika wewngtrznego,

» zbiornik stalowy z zewngtrznym (szczelnym) ptaszczem
betonowym (ang. full containment tank, FCT) — kon-
strukcja tego typu zbiornika podobna jest do dwoch
poprzednich, z ta roznica, ze konstrukcja zbiornika
zewngtrznego to korpus i dach w formie koputy wy-
konane ze wstepnie sprezonego betonu.

Roztadunek LNG

Przepompowywanie LNG ze zbiornikow metanow-
cow do zbiornikow terminalu odbiorczego jest jednym
z wazniejszych elementow w systemie dostaw gazu w po-
staci skroplonej. Proces ten przebiega przy udziale pomp

zlokalizowanych na poktadzie tankowcow. Kazda taka
jednostka wyposazona jest w dwa rodzaje pomp. Sa to
wysokowydajne pompy gtéwne, stuzace do przepompo-
wania LNG do zbiornikdw magazynowych, oraz mniejsze
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pompy, podtrzymujace niskg temperaturg w zbiornikach
metanowcoOw. Wydajnosci tych urzadzen sa rozne, ale
najczeSciej wahaja sie w przedziatach od 1200 m’/h do
1400 m’/h dla pomp gtéwnych i od 40 m’/h do 50 m’/h
dla tzw. spray pumps.

Catkowita pojemnos¢ zbiornikéw najbardziej typowych
metanowcoéw LNG to 130 000 m®. Przepompowanie takiej
ilosci cieczy wymaga naktadu energii rzedu 3000 kW. Prawie
cata ilos¢ tej energii przechodzi w ciepto i jest absorbowana
przez LNG. Taka ilo§¢ zaabsorbowanego ciepta powoduje
ogrzanie cieczy zgromadzonej w zbiorniku o ok. 0,5°C.

Jak wiadomo, pary powstajace podczas wrzenia maja
wyzsza energi¢ od pozostajacej w zbiorniku cieczy krio-
genicznej, dzigki czemu jej temperatura obniza sig. Tak
wigc aby utrzymaé temperature, skorelowana z ci$nieniem
w zbiorniku, na stalym poziomie, cz¢g§¢ LNG musi ulec
odparowaniu.

Skroplony gaz ziemny przesytany jest izolowanymi
rurociggami do uktadu stacjonarnych zbiornikéw maga-
zynowych usytuowanych w odlegtosci nie wigkszej niz
1000+1500 m. Rurociagi polaczeniowe znajduja si¢ na
estakadzie 1 wyposazone sa w kompensatory przejmujace
naprezenia wzdtuzne, liniowe, wynikajace z roznicy tem-
peratur. Rurociagi sg izolowane termicznie za pomoca
poliuretanu badz prézniowo w uktadzie rura w rurze. Strefe
roztadunku ze zbiornikiem magazynowym terminalu od-
biorczego taczy rurociag roztadunkowy, a doktadnie uktad
dwoch rurociagéw. W okresie pomigdzy kolejnymi rozta-
dunkami uktad ten powinien by¢ utrzymywany w mozliwie
niskiej temperaturze. Proces roztadunku poprzedza wigc
dodatkowe schtodzenie rurociagu. Osiaga sig to najczgsciej
przez przestanie pewnej nieduzej ilo$ci gazu w postaci
skroplonej do strefy roztadunku jednym rurociagiem i jej
powrdt do strefy przerdbki gazu drugim rurociagiem.

Sama konfiguracja rurociaggéw moze by¢ dwojaka:

* jeden rurociag wigkszy (od 32 cali do 48 cali),
ktorym transportowana jest wigkszo$¢ LNG,

z niewielka iloscia transportowana tzw. ruro-

ciagiem recyrkulacyjnym (od 6 cali do 12 cali),
* dwa identyczne rurociagi (od 24 cali do 26 cali),

o zblizonej wydajnosci.

Rurociag roztadunkowy jest bardzo dobrze
izolowany cieplnie. Wielkosci ciepta, jakie wnikaja
przez powierzchnig takiego rurociagu (w odniesie-
niu do 1 m?), sa bardzo mate. Jednak biorac pod
uwage jego dtugosé, ktora niekiedy przekracza
kilka kilometrow, okazuje sig, ze ilo§¢ ciepta ma
zasadnicze znaczenie. [losci metanu, ktory odpa-
rowuje w wyniku doptywow ciepta na 1 km dtugo-
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$ci takiego rurociagu, moga, zaleznie od rodzaju izolacji
cieplnej, osiaga¢ wartosci od 1100 kg/h do 11 000 kg/h.

Pary powracajace do zbiornikdéw metanowcoéw wply-
waja na wielko$¢ tzw. odparowanego metanu (ang. bo-
il-off rate). Podczas roztadunku tankowca w terminalu
odbiorczym duze iloéci skroplonego gazu sa wyttaczane
z jego zbiornikow w bardzo krétkim czasie, co powoduje
powstanie lokalnego podci$nienia. Zeby temu przeciw-
dziata¢ i utrzymywac ci$nienie robocze w zbiornikach na
statym poziomie, wytlaczany LNG zastgpowany jest przez
metan. Czg$¢ zapotrzebowania na gaz do wypehienia
zbiornikow pokrywana jest przez pary, ktore odparowaty
podczas podrézy, ale pozostata czgs¢ nalezy dostarczy¢
z zewnatrz. Jest to tzw. BOG (ang. boil-off gas), czyli
odparowany skroplony gaz ziemny.

W poczatkowym etapie wytadunku, po przytaczeniu
ramion roztadowczych do manifoldéw statku, BOG jest
wykorzystywany do chtodzenia ramion roztadunkowych
oraz urzadzen pomocniczych w pirsie. Do tego etapu wy-
korzystuje si¢ zlokalizowany na platformie roztadunkowej
zbiornik skroplin oraz schtadzacz, w ktorym Zrédlem zimna
jest LNG. W tym samym momencie urzadzenia te sa wy-
korzystywane w celu zapewnienia wlasciwej, odpowiednio
niskiej temperatury powracajacych na statek oparow.

Brakujaca ilo$¢ gazu dostarcza si¢ z terminalu odbior-
czego specjalnym rurociagiem okreslanym jako vapour re-
turn line. W przeciwienstwie do rurociagu roztadunkowego
gazociag ten nie jest utrzymywany w niskiej temperaturze,
dlatego przeptywajacy nim gaz, zanim trafi do zbiornikow
tankowcow, jest odpowiednio schtadzany.

Na rysunku 1 przedstawiono kierunki przeptywu
zarowno LNG, jak i BOG. Gaz upustowy, inaczej od-
parowany (BOG), powstaje na skutek doptywu ciepta
z otoczenia, odparowujac w rurociagach, zbiornikach,
wymiennikach, skruberach itd. w ilo$ciach ok. 0,05+0,1%

Linia powrotna BOG  Kompresor BOG

Rekondenser

Cieple
mediun

Pompowanie

y Gaz do sieci
I stopiern Sprezanie

LNG Ddparowywacz

Rys. 1. Uproszczony schemat procesow technologicznych
zachodzacych w terminalu LNG (opracowano na podstawie [7])



na dobg ciektego LNG obecnego w urzadzeniach na termi-
nalu. Nastegpnie jako faza gazowa towarzyszy operacjom
z cieklym LNG.

Gaz jako BOG zawracany jest do zbiornikéw rozta-
dowywanego metanowca celem wyrownania ci$nien lub
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kierowany jest do tzw. linii BOG celem wykorzystania go
w innych procesach. Ostatecznie moze by¢ rowniez spalany
w pochodni. Linia przeptywu BOG jest druga obok linii
przeptywu ciektego LNG glowng instalacja technologiczna
w terminalu LNG.

Instalacje satelitarne i transport lgdowy LNG

Rozw¢j techniki budowy zbiornikéw i instalacji do
magazynowania LNG umozliwit wielu krajom przeprowa-
dzenie gazyfikacji mniejszych miast i osiedli potozonych
w rejonach pozbawionych rurociagow przesytowych.

Z wigkszych instalacji skroplony gaz ziemny dostar-
czany jest najcz¢sciej Srodkami transportu drogowego
lub kolejowego. LNG jest magazynowany w niewielkich
zbiornikach kriogenicznych i po regazyfikacji kierowany
jest do sieci dystrybucyjne;j.

Transport ladowy LNG, czyli przede wszystkim trans-
port drogowy i kolejowy, zwiazany jest z dostarczeniem
w krotkim czasie pewnych ilosci LNG do miejsc w giebi
ladu, w ktorych istnieje koniecznos$¢ jego chwilowego
zmagazynowania. Na ladzie LNG jest magazynowany
i transportowany w zbiornikach kriogenicznych zwykle
pod niskim ci$nieniem, mi¢dzy 0,35 MPa i 1,05 MPa.

Tzw. tancuch dostaw drogowych i kolejowych obejmuje
zasadniczo pig¢ podstawowych komponentdéw. Sa to:

» poczatek dostaw: (1) zaktad skraplania gazu, (2) zbior-
niki magazynowe,

 transport i dystrybucja: (3) ustugi transportowe (trans-
port drogowy/kolejowy),

» koncowy etap dostaw: (4) zbiorniki magazynowe, (5)
instalacje do regazyfikacji (odparowania).

Do transportu gazu LNG stuza wyspecjalizowane au-
tocysterny do przewozu materiatow kriogenicznych, jakim
jest skroplony gaz ziemny. LNG moze by¢ tadowany do
cystern z instalacji skraplania gazu, jak i z instalacji sa-

telitarnych LNG, do ktérych wczesniej byt dostarczony.
Do przewozu drogowego stuza cysterny o pojemnosci do
47 000 1 w formie naczep na samochody ci¢zarowe lub
przeznaczone specjalnie do tego typu przewozow samo-
chody — cysterny o pojemnosci do 57 000 1. Cysterny te
moga rowniez petni¢ rolg lokalnych zbiornikdw.

W transporcie kolejowym stosowane sg cysterny —
zbiorniki o pojemnosci do 76 000 L.

Konstrukcja zbiornikow w cysternach jest specyficz-
na. Najczesciej zbiornik posiada podwdjne $cianki, we-
wngtrzng 1 zewnetrzng, pomigdzy ktéorymi panuje proznia,
zapewniajaca dobra izolacj¢ termiczna od otoczenia. Gaz
w cysternie posiada ci$nienie robocze ok. 2 bardéw, co jest
wystarczajace do oproznienia zbiornika bez uzycia pomp.
Cisnienie wewngtrzne jest osiagane przez odparowanie
niewielkiej cze$ci tadunku LNG. Technologia cystern
pozwala na podniesienie cisnienia do ok. 8 bardw.

Cysterny sa roztadowywane przez elastyczng rurg
o $rednicy 80 mm wykonana z nierdzewne;j stali, przy-
stosowang do temperatur kriogenicznych. Do potaczenia
gazowego stacji z cigzarowka stosowana jest identyczna
rura. Poprzez potaczenie gazowe do cysterny wtlaczany
jest gaz, dzigki czemu znajduje si¢ ona pod cisnieniem
ok. 5,25 atm. Utatwia to przetadunek LNG do zbiorni-
kéw magazynowych, przy wykorzystaniu efektu naczyn
potaczonych. Na wypadek sytuacji awaryjnej zamykane
sa natychmiast zardbwno zawor odcinajacy cigzarowki,
jak i zawory obu rurociagow, a takze zawor ciSnieniowy.

Regazyfikacja LNG

W terminalach roztadunkowych LNG najpopularnie;j-
szymi z obecnie stosowanych metod i konstrukcji sa dwa
typy odparowywaczy, znane jako ORV i SCV.

ORY (ang. open rack vaporizers) to wymienniki ogrze-
wane woda morska. W wymiennikach tych woda morska
sptywa grawitacyjnie przez ocynkowane rury aluminiowe,
oddajac ciepto i ogrzewajac ptynacy wokot paneli LNG.

Woda, splywajac z przewoddéw aluminiowych, gro-
madzi si¢ w zbiorniku, skad rurociagiem zrzucana jest do
morza. Przed wykorzystaniem w wymiennikach woda

morska powinna zosta¢ oczyszczona z wszelkiego typu
zawiesin i zanieczyszczen statych. Musi rowniez spelniaé
wymagania dotyczace jako$ci, tzn. nie moze zawieraé
metali cigzkich, pH wody powinno zawiera¢ si¢ w prze-
dziale 7,5+8,5, jonow chloru (Cl-) nie powinno by¢ wigcej
niz 0,05 ppm. Temperatura wody morskiej powinna by¢
wyzsza od +5°C. Dla ochrony przed tworzeniem si¢ form
biologicznych w przewodach rurowych konieczne jest nie-
znaczne chlorowanie wody (0,2+2,0 ppm). Woda zrzucana
z powrotem do morza ma z reguly temperaturg od 5°C
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Rurociggi rozpylajace wode
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czenie energii elektrycznej. Produkty spalania, po

Doptyw wody L A A -A p

-

ochtodzeniu w tazni wodnej, odprowadzane sa do
atmosfery przez przewody spalinowe.
Wykorzystanie w tym systemie pojedynczego

duzego palnika gazowego zamiast kilku mniej-
szych zwiazane jest z wigksza optacalnos$cig oraz
mniejsza emisja NOy i CO. Odparowalniki SCV
sa przeznaczone do wykorzystania gazu pod ni-
skim ci$nieniem, pochodzacego z par LNG, tj.
BOG lub gazu po regazyfikacji przeznaczonego
do transportu.

morskiej
Panel gérny
p—— I = 1 L Y
Wyptyw gazu] 1 J ‘\J‘_.‘ i
l l | s
Panel regazyfikacji
Doptyw LNG = I 1 JH
’ f ZiA)

\ [\

Panel dolny

Najwigksze obecnie jednostki SCV maja przepu-
stowo$¢ rzedu ok. 120 t/h. SCV maja dosy¢ niskie

/

koszty budowy 1 wysoka sprawno$¢ cieplna (>95%),

Wyplyw wody morskiej

Rys. 2. Schemat instalacji do regazyfikacji metoda ORV

(opracowano na podstawie [12])

do 12°C nizsza od temperatury w morzu, co w ogélnym
bilansie ilo§ciowym nie powinno stanowi¢ wigkszego
zagrozenia dla srodowiska.

Ze wzgledu na prostote technologii 1 niska awaryjno$é
odparowywacze typu ORV naleza do najczesciej stoso-
wanych na $wiecie. Pomimo wyzszych kosztow budowy
koszty eksploatacyjne sa najnizsze sposrod wszystkich
tego typu instalacji.

SCYV (ang. submerged combustion vaporizers) to wy-
mienniki wykorzystujace temperature gazéw spalinowych.
W wymiennikach tych proces technologiczny polega na
spalaniu strumienia gazu najczesciej przy uzyciu jednego
duzego palnika. Nastgpnie gorace gazy spalinowe prze-
pltywaja przez stalowe rury zanurzone w kapieli wodne;j,

Spaliny

Spalanie w
palniku zanurzonym

-Gaz_

Powietrze .
o —

Rys. 3. Regazyfikacja metoda SCV
(opracowano na podstawie [16])

w ktorej znajduja si¢ rowniez przewody rurowe z LNG.
Do napgdu dmuchawy powietrza do spalania, a takze do
napedu pomp obiegowych wody konieczne jest dostar-
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jednak wysokie koszty eksploatacji. Wada jest row-
niez zwiazana ze spalaniem emisja w spalinach CO,,
CO i NOy. Ewentualne zastosowanie katalizatorow
znacznie podwyzsza koszty eksploatacyjne.

Inne typy odparowywaczy stosowane sa znacznie
rzadziej w terminalach roztadunkowych LNG. Sposrod
najbardziej znanych wymieni¢ mozna:

e STV (ang. shell and tube vaporizers) — tu wymienni-
kami ciepta sa specjalnie zaprojektowane instalacje,
sktadajace si¢ z obudowy i zespotdw przewodow
rurowych, wykorzystujace ciepto pobrane z uktadu
wydechowego turbin gazowych. Ciepto to odbiera-
ne jest przez medium grzewcze i poprzez wymiang
ciepla ogrzewane jest medium posrednie (np. propan,
izobutan, freon, amoniak), wykorzystywane do od-
parowania LNG. Jako czynnik grzewczy moze by¢
uzyta woda morska, woda rzeczna lub mieszanina
glikolu i wody.

CHP - SCYV (ang. combined heat and power unit — sub-
merged combustion vaporizers) stanowia wymienniki
do regazyfikacji LNG w potaczeniu z instalacjami ko-
generacyjnymi do produkeji energii. Ten typ technologii
pozwala uzyskac nie tylko dodatkowe rodzaje energii,
ale 1 wysoka sprawnos$¢ catego procesu, ograniczajac
przez to szkodliwg emisje CO,, NOy i CO.

AAV (ang. ambient air vaporizers) sa to systemy wy-
miennikoéw czerpiace ciepto do odparowania LNG
z powietrza atmosferycznego. Istnieja dwie metody
przekazywania ciepta do LNG od powietrza: bezposred-
nia i posrednia. W typowych wymiennikach skroplony
gaz ziemny przeplywa przez rurki o matych $rednicach,
bedace w kontakcie z przeplywajacym pomigdzy nimi,
w sposob naturalny lub wymuszony, powietrzem. Rurki
zazwyczaj wyposazone sag w elementy aluminiowe
zwigkszajace powierzchnig¢ wymiany ciepta. Metody te



stosowane sg wylacznie w terminalach zlokalizowanych
w cieplym i suchym klimacie. Gwarancja prawidlowe;j
pracy takiej instalacji jest nie tylko wysoka temperatura
powietrza, ale i ograniczenie powstawania zbyt duzych
iloéci szronu i lodu na wymiennikach.

* AAV - HTF (ang. ambient air vaporizer — heat transfer
[fluid) sa to wspomniane wymienniki AAV wykorzystu-

artykuty

jace metodg posrednia przekazywania ciepta. W wymia-

nie ciepta posredniczy tu medium grzewcze, tak wigc

zazwyczaj jest to polaczenie metody AAV z metoda

STV, z tym wyjatkiem, ze gazy spalinowe z turbiny

zastepuje tu powietrze atmosferyczne.

Po regazyfikacji i ustaleniu parametrow jakosciowych
gaz kierowany jest do systemu przesylowego.

Bezpieczenstwo techniczne w operacjach LNG

Przemyst LNG (skroplonego gazu ziemnego) podlega
w wigkszo$ci tym samym zagrozeniom i zasadom bez-
pieczenstwa, ktore wystepuja w kazdej innej dziatalno-
$ci przemyslowej. Aby zmniejszy¢ mozliwo$¢ zagrozen
zawodowych oraz zapewni¢ ochrong ludzi i Srodowiska
naturalnego, w najblizszym sasiedztwie instalacji LNG
musza funkcjonowac rdéznego typu systemy ograniczania
ryzyka. Jak w kazdej branzy, tak i w przemysle LNG ope-
ratorzy musza stosowac si¢ do odpowiednich przepisow
krajowych i zarzadzen.

Zagrozenia zwiagzane z przemysltem LNG dotycza
potencjalnych zagrozen pozarowo-wybuchowych zwia-
zanych z transportem, magazynowaniem czy tez stoso-
waniem LNG. Wynikaja glownie z trzech wlasciwosci tej
substancji, a w szczegdlnosci z ponizszych:

* Przy ci$nieniu atmosferycznym, w zaleznosci od skladu,
LNG ma temperaturg wrzenia ok. —162°C. W tej tem-
peraturze pary LNG sa znacznie cigzsze od powietrza.

» Niewielkie ilosci fazy ciektej LNG ulegaja przemianie
w chmurg gazu o duzej objetosci. Jedna jednostka obje-
tosciowa fazy cieklej] LNG wytwarza ok. 600 jednostek
objetosciowych gazu.

* Gaz ziemny, podobnie jak inne gazy weglowodorowe,
jest gazem palnym, a wigc tworzy z powietrzem mie-
szaning wybuchowa.

W chwili uwolnienia LNG, np. ze zbiornika na po-
wierzchni¢ gruntu, przyktadowo w wyniku awarii, naste-
puje jego gwaltowne odparowanie, az do momentu, gdy
szybkos¢ parowania osiagnie stala warto$¢, ktora w duzej
mierze zalezna jest od charakterystyki cieplnej podtoza
oraz ciepta uzyskanego z powietrza.

W pierwszym etapie gaz uwalniajacy si¢ podczas gwat-
townego parowania LNG ma prawie t¢ sama temperature
co na poczatku (temperatura skroplenia), a jego gestosé
wzgledna jest wigksza od ggstosci powietrza. Podczas
rozprzestrzeniania gaz ten kumuluje si¢ tuz nad powierzch-
nig gruntu. Nastgpnie w wyniku wzrostu temperatury do
warto$ci ok. —110°C staje si¢ on 1zejszy od powietrza.
W przypadku wycieku LNG z urzadzen ci$nieniowych lub

rurociagow bedzie si¢ on uwalniat strumieniowo do atmos-
fery. Proces ten zwiazany jest z intensywnym, fizycznym
mieszaniem si¢ LNG z powietrzem. Wowczas duza cz¢s§é
LNG bedzie si¢ zawierata w uwolnionej chmurze, poczat-
kowo w postaci aerozolu. Nastgpnie w wyniku procesu
mieszania z powietrzem nastapi jego stopniowe ulotnienie.
Stezenie gazu ziemnego w chmurze uwolnionego LNG jest
znacznie zroznicowane, poczawszy od wysokich warto$ci
wystepujacych w centrum chmury oraz tuz nad poziomem
gruntu, az do bardzo niskich na obrzezach chmury. Szczy-
towa warto$¢ st¢zenia gazu ziemnego w chmurze zalezy
gtdwnie od catkowitej objetosci powietrza zmieszanego
z gazem oraz szybkosci mieszania.

Fizyczny rozmiar uwolnionej chmury LNG bedzie
w duzej mierze uzalezniony od masy LNG, czasu dyfuz;ji
oraz warunkow atmosferycznych. W poczatkowych fazach
dyspersji LNG wigkszo$¢ objgtosci chmury zawierata
bedzie gaz o st¢zeniu wyzszym niz gorna granica wybu-
chowosci (GGW). Jednakze na obrzezach chmury moze
pojawic sig przestrzen, w ktorej stezenie to zawierato si¢
bedzie pomigdzy dolna a gérng granica wybuchowosci,
tworzac tym samym atmosfer¢ wybuchowa. Dlatego tez
mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowej fazie wycieku po-
wstala mieszanina gazowo-powietrzna moze stwarzaé
zagrozenie wybuchem.

W uwolnionej chmurze LNG na przestrzeni otwartej
gaz palny spala si¢ wolno, generujac tym samym niskie
nadci$nienia, o warto$ci mniejszej niz 5 kPa. Wyzsze
wartosci nadci$nien, generowane przez wybuch chmury
LNG, moga pojawi¢ si¢ w rejonach o duzym stopniu
zageszezenia konstrukcji budowlanych czy instalacji
procesowych lub w przestrzeniach ograniczonych, co
m.in. zwigzane jest ze zwigkszonym stopniem turbulencji.
Chmura oparow zapala si¢ tylko wtedy, gdy napotka zrodta
zaptonu skoncentrowane w ramach jego zakresu granic
wybuchowosci. Urzadzenia zabezpieczajace i procedury
operacyjne maja na celu zminimalizowa¢ prawdopodo-
bienstwo uwolnienia kolejnych chmur par, ktére moga
wyplynaé poza granice obiektu.
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Niska temperatura ptyndw kriogenicznych w poréwnaniu
z temperatura otoczenia wymaga podejmowania specjalnych
srodkéw. W przypadku uwolnienia LNG przy bezposrednim
kontakcie skory czlowieka z plynem kriogenicznym moze
dojs¢ do kontaktowego odmrozenia (proces odmrazania
skory ludzkiej rozpoczyna sig¢ juz w temperaturze —1°C).
To zagrozenie jest ograniczone do granic obiektu i nie od-
dziatuje na obszar sasiedni. Wszelkiego typu materialy
1 konstrukcje przemyslowe przeznaczone sq do stosowania
zazwyczaj w temperaturach nieprzekraczajacych ok. —25°C,
tak wigc materiaty narazone na niska temperatur¢ musza
posiada¢ wystarczajace wlasciwosci mechaniczne w naj-
nizszej temperaturze skroplonego gazu. Poniewaz instalacja
kriogeniczna dziata w temperaturach znacznie nizszych niz
otoczenie, wszystkie niedostatecznie zaizolowane czgsci
zostang pokryte szronem. Woda i inne ptyny po zamarz-
ni¢ciu moga blokowaé zawory 1 przewody rurowe, ktore
nie sa prawidtowo zaprojektowane, czyszczone i osuszane.

Podczas procesu skraplania gazu ziemnego dwutlenek
wegla, para wodna oraz cigzsze weglowodory sa w duzej
mierze usuwane. Powstaly w ten sposéb produkt, czyli
LNG, ze wzgledu na swoje wlasnosci fizyczne, a w szcze-
g6Inosci duza wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, jest
bardzo niestabilny. Do czynnikéw wptywajacych na tg

niestabilno$¢ podczas sktadowania gazu w postaci skro-

plonej zaliczy¢ mozna:

» sktadowanie LNG przez dtugi czas, co moze miec
miejsce np. w przypadku stosowania skroplonego gazu
do pokrywania sezonowych nierdwnomiernosci po-
borow gazu,

» wabhania jakosci sktadowanego LNG,

» cykliczne procesy wpompowywania i odpompowywa-
nia skroplonego gazu,

* duza zawarto$¢ azotu w sktadowanym LNG.

Kazdy z tych czynnikdw moze w pewnym stopniu
przyczynic¢ si¢ do powstania zjawiska okreslanego jako
Lrozwarstwienie cieczy”. Przez zjawisko to nalezy rozu-
mie¢ bardzo gwattowne odparowanie metanu ze zbiornika
magazynowego LNG, wywotane rozwarstwieniem cieczy
wewnatrz tego zbiornika. Ryzyko zaistnienia rozwar-
stwienia ptynu kriogenicznego pojawia si¢ wtedy, gdy
dwie odrgbne warstwy o réznych gestosciach (réznice
w gestosciach wynikaja z réznic w sktadach LNG) znajda
si¢ w jednym zbiorniku.

Wymienione zjawiska to najczgsciej spotykane przyczy-
ny zagrozen bezpieczenstwa w przemysle LNG. W zwiazku
Z tym oprocz rutynowych przemystowych wprowadza si¢
tu rowniez szczeg6lne zasady ochrony.

Whioski

Systemy i $rodki zapewniajace bezpieczenstwoi ochro-
ng instalacji i transportu LNG sa nieustannie doskona-
lone. Przemyst LNG zaliczany jest do jednego z naj-
bezpieczniejszych w §wiecie na rynku paliw. Ciagly
rozwdj technologii (konstrukcji metanowcdw, zbiornikow
magazynowych, urzadzen monitorujacych itp.) sprawia,
ze obecne wysokie standardy bezpieczenstwa w opero-
waniu LNG sa wciaz podnoszone. Prawidlowy wybor
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