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Skroplony gaz ziemny — LNG. Czes¢ | — Zagadnienia
0go0lne i podstawy procesu rozliczeniowego

W niniejszym artykule przedstawiono ogdlna charakterystyke fizykochemiczng skroplonego gazu ziemnego LNG,
jak rowniez ogdlne metody rozliczen i kontroli jakosci LNG w morskich terminalach zatadowczych i odbiorowych.
Omowiono wszystkie rodzaje pomiarow dotyczacych rozliczen LNG wykonywanych na ladzie i na statku. Przybli-
zono rowniez histori¢ rozwoju $wiatowego handlu LNG oraz stan aktualny. Niniejszy artykut jest pierwszym z pla-
nowanej serii artykutéow dotyczacych technicznych aspektow zwiazanych z oczyszczaniem i skraplaniem gazow,
pomiarami w procesie rozliczeniowym LNG i kontrolg jakosci LNG.

Stowa kluczowe: LNG, proces rozliczeniowy, skraplanie gazu, regazyfikacja.

Liquefied natural gas — LNG. Part | — General issues and basis of LNG custody transfer

In this article a general physico-chemical profile of LNG is presented as well as general custody transfer and qual-
ity control methods related to LNG in loading and unloading sea-terminals. There are also presented all types of
measurements related to LNG custody transfer made on land and on the vessel, the history of world LNG trade and
contemporary status of LNG trade. This article is the first one in a series of planned articles related to: purification,
liquification, measurements in custody transfer of LNG, and quality control of LNG.

Key words: LNG, custody transfer, gas liquefaction, regasification.

Wstep

Powszechnie stosowana i popularna nazwa LNG pocho-
dzi od skrotu z angielskiego wyrazenia liquefied natural gas,
co w tlumaczeniu na jezyk polski oznacza ,,skroplony gaz
ziemny”. Patrzac z historycznego punktu widzenia, wedtug
portalu edukacyjnego www.Ing.edu.pl [1], pierwszego skro-
plenia gazu ziemnego, czyli przeksztatcenia tego gazu w fazg
ciekta, dokonat najprawdopodobniej angielski fizyk i che-
mik Michael Faraday (1791-1867). Pézniejsze prace dwdch
profesorow Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie Zyg-
munta Wréblewskiego (1845—1888) 1 Karola Olszewskiego
(1848-1915), ktorym udato si¢ w 1883 roku skropli¢ tlen
(5 kwietnia) i azot (13 kwietnia) z powietrza atmosferycz-
nego, potozyly bardzo istotne podwaliny pod opracowanie
procesu skraplania gazéw. Metoda zastosowana przez Wro-
blewskiego i1 Olszewskiego — tzw. metoda kaskadowa — do
dzi$ jest powszechna przy skraplaniu gazow. Kolejnych

podstaw dostarczyly prace niemieckiego inzyniera-przedsig-
biorcy Karla P. Gottfrieda von Lindego (1842—-1934), zato-
zyciela istniejgcego do dzi$ koncernu Linde AG, ktory zbu-
dowat pierwsza w §wiecie instalacj¢ schtadzajaca (1873),
a w 1896 roku opatentowat technologi¢ schtadzania i skra-
plania gazow.

Pomimo ze pierwsza eksperymentalna instalacja do schia-
dzania i skraplania gazu ziemnego powstata stosunkowo daw-
no temu, bo w 1917 roku w USA, w stanie Wirginia Zachod-
nia, a pierwszg komercyjng instalacje do skraplania LNG wy-
budowano w Cleveland w stanie Ohio w USA w 1941 roku, to
$wiatowy handel skroplonym gazem ziemnym rozpoczat si¢
dopiero kilkanascie lat po II wojnie swiatowej. Wigzato si¢ to
z okresem wzrostu zapotrzebowania §wiata 1 odrodzonej po
wojnie Europy na duze ilo$ci energii. Na poczatku 1959 roku
odbyt si¢ pierwszy komercyjny transport LNG droga morska.
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Wtedy to statek ,,The Methane Pioneer”,
ktory zostal przerobiony na gazowiec

Wydobycie gazu
»surowego”

z transportowca uzywanego podczas Il woj-
ny $wiatowej do celow typowo militarnych, |—|:>
przewiozt pierwszy tadunek LNG z Lake
Charles w stanie Luizjana w USA do Ca-
nvey Island w Wielkiej Brytanii. W kolej-
nych latach oprocz dostaw LNG do Wiel-
kiej Brytanii z USA doszly jeszcze transpor-
ty z Wenezueli. Przewoz skroplonego gazu
przez Atlantyk mial jednak jeden manka-
ment — drogi transportowe byty dtugie. Po
odkryciu na poczatku lat 60. XX wieku zt6z
gazu ziemnego w Libii i Algierii w Afryce
Ponocnej zaczat dominowaé jednak ten kie-
runek dostaw do Europy. W 1964 roku do-
konano pierwszej dostawy LNG na rynek
brytyjski z Algierii, ktora wkrotce stata si¢
najwigkszym eksporterem gazu skroplone-
go na $wiecie [1].
Okres przetomu lat 60. 1 70. XX wieku
to takze czas rozbudowy polaczen gazociggowych pomie-
dzy Europag i Afryka Poinocng i przede wszystkim okres pro-
sperity w wydobyciu gazu i rozbudowie infrastruktury ga-
zowej na Morzu Potnocnym oraz poczatek zasilania Euro-
py Srodkowo-Wschodniej w gaz ziemny z kierunku 6wcze-
snego Zwigzku Radzieckiego. Te wydarzenia pozornie ogra-
niczyly rozw¢j handlu LNG w obszarze europejskim. W la-
tach 70. 1 80. koniunktur¢ dla LNG kreowaty jednak kraje
Dalekiego Wschodu, glownie Japonia i Korea Potudniowa,
ktoére do dzi$ sa najwickszymi importerami LNG na §wie-
cie (Japonia: 88 MTPA, Korea Potudniowa: 45 MTPA [6]).
O wspotczesnej roli i znaczeniu LNG $wiadczg liczby.
Na koniec 2013 roku na §wiecie funkcjonowato 97 terminali
regazyfikacyjnych i 25 terminali skraplajacych, z czego [5]:
* w Europie — 19 terminali regazyfikacyjnych i 1 terminal
skraplajacy, bez uwzgledniania terminala w Swinoujsciu,
* w Azji, Oceanii i Australii — 29 terminali regazyfikacyj-
nych, z czego 26 w samej Japonii, oraz 16 terminali skra-
plajacych,

* w Afryce — 5 terminali skraplajacych,

* w Ameryce Potnocnej — 13 terminali regazyfikacyjnych

i 1 terminal skraplajacy,

* w Ameryce Potudniowej — 10 terminali regazyfikacyj-
nych i 2 terminale skraplajace.

W 2013 roku $wiatowa flota statkow transportowych
LNG liczyta 392 jednostki [5], z ktorych najmniejszy statek
miat pojemno$¢ 2500 m?, a najwickszy 267 335 m’. Statki te
byty wodowane w latach 1969-2013, przy czym w samym
tylko 2013 roku zwodowano az 20 z nich. Najwigksza liczba
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Rys. 1. Schemat tancucha obrotu i wykorzystania LNG

transportowanego droga morska

zwodowanych statkow przypada na rok 2008 — 52 jednost-
ki. Najwiekszg liczbe statkéw transportowych we wspotcze-
snej flocie transportowej stanowig statki z komorami tadun-
kowymi typu sferycznego o pojemnosci okoto 150 000 m’.
Sa one stopniowo wypierane przez wicksze jednostki typu
membranowego. W uzyciu sa takze jednostki starsze typu
IMO typ C o pojemnosciach od 1000 m* do 12 000 m’, kto-
re stosuje si¢ do matej zeglugi przybrzeznej [11].

Wigkszos¢ §wiatowych ztdz gazu ziemnego jest potozona
daleko od miejsc jego uzytkowania. Transport gazu ziemne-
g0 z obszarow wydobycia do miejsc wykorzystania stanowi
bardzo istotny problem. Istota handlu LNG jest mozliwo$¢
jego transportu na bardzo duze odlegtosci bez konieczno$ci
stosowania do tego celu gazociggdw i wszelkiej liniowej in-
frastruktury przesytowej z tym zwigzanej (np. ttocznie gazu,
podziemne magazyny gazu itp.). Oczywiscie konieczna jest
do tego inna infrastruktura, jak: terminale skraplania, termi-
nale odbiorowe, flota gazowcow, instalacje regazyfikacji, in-
stalacje zwigzane z przebunkrowywaniem LNG. Schematycz-
ny tancuch obrotu i wykorzystania LNG transportowanego
drogami morskimi przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z danymi amerykanskiego Gas Technology In-
stitute transport LNG drogg morska jest bardziej optacalny
w pordéwnaniu z przesylem ekwiwalentnej ilo$ci gazu gazo-
ciggami podmorskimi juz powyzej 1300 km, a w stosunku do
transportu gazociggami ladowymi — powyzej 4000 km [2].
Generalnie skraplanie gazu ziemnego jest wigc ekonomicz-
nie optacalne, jezeli duze ilosci LNG moga by¢ transporto-
wane na znaczne odleglosci.



Dla wciaz rosngcego $swiatowego rynku LNG bardzo duze
znaczenie ma lokalizacja z16z gazu ziemnego. Do gtéwnych
producentow, a zarazem eksporterow LNG nalezg kraje Bli-
skiego Wschodu, Ameryki Pénocnej i Potudniowej oraz Da-
lekiego Wschodu. Obecnie gtowne kierunki transportu LNG
na $wiecie to [1]:

» 7z Bliskiego Wschodu, srodkowo-wschodniej i péinocnej
Afryki, Trynidadu i Tobago do wschodnich wybrzezy
Ameryki Pétnocnej oraz wysp Morza Karaibskiego. Ze-
gluga odbywa si¢ szlakami przebiegajacymi przez Oce-
an Indyjski oraz Ocean Atlantycki. Znaczny wzrost wy-
dobycia gazu ziemnego z tzw. z16z niekonwencjonalnych
w Ameryce Péinocnej bardzo istotnie ograniczyl po roku
2000 import gazu w postaci LNG w ten obszar $wiata;

» ze srodkowo-wschodniej i poétnocnej Afryki oraz Bliskie-
g0 Wschodu przez Morze Srodziemne i Atlantyk do kra-
jow Europy Zachodniej i Potudniowej;

» 7z Bliskiego Wschodu, Archipelagu Malajskiego, Au-
stralii do wysoko uprzemystowionych panstw Dalekie-
go Wschodu poprzez Ocean Indyjski, morza Azji Potu-
dniowo-Wschodniej;

» 7z Alaski do Japonii — zegluga odbywa si¢ szlakami prze-
biegajacymi przez Ocean Spokojny.

Plany zwigkszenia eksportu LNG przez Stany Zjednoczo-
ne, Kanadg¢ oraz Australi¢ moga w latach 2015-2025 zmie-
ni¢ wymienione powyzej gtoéwne kierunki transportu LNG.

Wytworzenie skroplonego gazu ziemnego polega na
szeroko pojetym oczyszczeniu ,,surowego’ gazu ziemne-
go — usuni¢ciu pylow, gazoliny, frakcji LPG, ewentualnych
zwigzkow rteci 1 siarki, osuszeniu — oraz na obnizeniu jego

artykuty

temperatury ponizej punktu wrzenia, czyli zwykle poni-
zej —162°C. Zmiana stanu skupienia powoduje zmniejsze-
nie objetosci LNG wzgledem gazu pod normalnym ci$nie-
niem o okoto 600 razy. Pozwala to na efektywne przecho-
wywanie paliw w stosunkowo ograniczonych objetoscio-
wo zbiornikach i transport gazu ziemnego w postaci LNG
na bardzo duze odlegtosci bez konieczno$ci posiadania sie-
ci gazociggowych.

Do transportu morskiego i przechowywania LNG wyko-
rzystywane sg duze zbiorniki kriogeniczne, izolowane od ter-
micznego wptywu otoczenia, w ktérych nadcisnienie fazy ga-
zowej jest rzedu 0,5 bar. Do transportu ladowego oraz w in-
stalacjach zasilania paliwowego stosuje si¢ zbiorniki izolo-
wane prozniowo, w ktorych cisnienie fazy gazowej miesci
si¢ zwykle w zakresie 3+10 bar.

LNG, z uwagi na sktad chemiczny i stan skupienia, wy-
korzystuje sig:

» do transportu gazu na bardzo duze odlegtosci — transport
statkami gazowcami oraz cysternami kolejowymi i sa-
mochodowymi,

* jako dogodng form¢ magazynowania energii (paliwa),

* do pokrywania szczytowego zapotrzebowania na energi¢
(gtownie w wydzielonych obszarach),

* jako paliwo do pojazdow oraz paliwo zeglugowe; ze
wzgledow bezpieczenstwa LNG nie jest powszechnie
wykorzystywanym paliwem lotniczym,

» jako zageszczone zrodlo surowca dla przemystu che-
micznego,

* jako zrodto ,,chtodu” w potaczeniu z innymi funkcjami
glownymi magazynowanego LNG.

Wiasciwosci LNG

Skroplony gaz ziem-
ny jest ciecza, ktora ta-

Tablica 1. Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne LNG

two przechodzi w stan | Masa czgsteczkowa [a.j.m.] 16,4
pary. Wiasciwosci fizy- | temperatura skraplania [°C] (przy p = 1 bar) -161
kochem'lczne LNG za- Gesto$¢ [kg/m®] (dotyczy cieczy) 410+470"
le%az od jego skladu. che- Zapach bezwonny
ml((lzznego. \;{\;t;lbhcy 1 Kolor bezbarwny
po alno Przy & Vov.ve. 7 Temperatura zmetnienia [°C] (przy p = 1 bar) -187?
stawienie warto$ci licz-

Temperatura samozaptonu [°C] (przy p = 1 bar) 540+580
bowych odnoszacych .

. , . Toksycznos¢ nietoksyczny
sie do typowych wiasci- —— : :
woci skroplonego gazu Korozyjno$¢ niekorozyjny
ziemnego (na podst. [8]). Kancerogenno$é¢ nie stwierdzono

Granice palnosci par w powietrzu [% obj.] 5+15Y
Rozpuszczalno$¢é w wodzie bardzo staba

! Gesto$¢ jest zalezna od sktadu chemicznego.
? Warto$¢ przyblizona (orientacyjna), ktora w rzeczywistosci zalezy od sktadu LNG i jego potencjalnych zanieczyszczen.
¥ Granice zgrubne, ktore w rzeczywistosci zaleza od sktadu gazu.
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Charakterystyka jakosciowa LNG na swiecie

W zaleznosci od sktadu gazu surowego oraz od zastosowa- ~ moze nieznacznie si¢ réznié¢. W tablicy 2 podano przyktado-
nej metody skraplania jako$¢ LNG z poszczegdlnych zrodet  we charakterystyki jakosciowe LNG na $wiecie [4].

Tablica 2. Charakterystyka jakosciowa LNG na §wiecie (na podstawie [4]; nazwy terminali skraplania pozostawione
w zapisie angielskojezycznym, zgodnie z [4])

Algieria — Arzew 0,6 88,0 9,0 2,0 0,5 464 570 0,813 44,0 55,5
Algieria — Bethioua 1 0,9 88,1 8,4 2,0 0,7 455 573 0,815 43,9 55,3
Algieria — Bethioua 2 0,6 90,7 7,8 0,8 0,0 450 577 0,779 42,4 54,6
Algieria — Skikda 0,5 91,8 6,9 0,9 0,1 446 580 0,778 42,4 54,7
Egipt — Damietta 0,1 97,7 1,8 0,22 0,2 427 585 0,736 40,7 53,9
Egipt — Idku 0,0 95,9 2,8 0,9 0,5 436 579 0,757 41,7 54,5
Gwinea Roéwnikowa 0,0 93,4 6,5 0,0 0,0 439 585 0,758 41,8 54,5
Libia 0,7 81,6 13,4 3,7 0,7 485 559 0,867 46,5 56,8
Nigeria 0,1 92,1 5,3 2,1 0,5 458 566 0,788 43,1 55,2
Norwegia 0,8 91,8 5,7 1,3 0,4 451 577 0,782 42,4 54,5
Trynidad i Tobago 0,0 97,1 2,5 0,2 0,1 429 590 0,737 40,8 54,0
Abu Dhabi 0,3 84,8 13,2 1,6 0,1 467 566 0,825 447 56,0
Oman 0,4 87,9 7,3 2,9 1,6 470 563 0,833 45,1 56,1
Katar 0,4 90,1 6,2 2,3 1,0 460 569 0,807 43,8 55,5
Jemen 0,0 93,3 5,7 0,9 0,1 434 567 0,767 422 54,8
USA — Alaska 0,2 99,7 0,1 0,0 0,0 423 589 0,719 39,8 53,3
Australia 0,1 87,4 8,3 34 0,8 467 562 0,829 45,0 56,3
Brunei 0,1 90,6 5,0 2,9 1,5 461 564 0,815 44 .4 55,9
Indonezja — Arum 0,2 90,7 6,2 2,0 1,0 457 569 0,803 43,8 55,5
Indonezja — Badak 0,0 91,2 5,5 2,4 0,9 456 568 0,800 43,7 55,6
Indonezja — Tangguh 212 21 2.9 0,5 0,2 432 580 - - -

Malezja 0,3 90,3 5,3 3,1 1,1 461 567 0,813 442 55,7
Rosja — Sakhalin 0,1 92,6 4,5 1,9 0,2 449 570 0,769 42,2 54,7
Peru 0,6 89,1 10,3 0,1 0,0 456 579 0,788 42,8 54,8

! Oznacza stopien zaggszczenia objetosci gazu po skropleniu (wg [4]).

? Symbolem ,,?!” zaznaczono pozycje w tablicy, dla ktorych nie podano wartosci liczbowych w raporcie [4].

% Warunki odniesienia obowigzujace w Polsce wg rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu gazowego (Dz. U. Nr 133, poz. 891) [12]; w oryginale w raporcie [4] niektore warto$ci wyliczanych wielkosci fizykoche-
micznych — gestosci po regazyfikacji, ciepta spalania i liczb Wobbego — dla przyjetych w nim warunkow odniesienia byly btednie wyliczone.

Pomiary rozliczeniowe LNG

Rozliczenie tadunkéw LNG przewozonych droga morska  Caty system rozliczen prowadzony w terminalach roztadunko-
za pomocy statkow transportowych zwanych gazowcami od-  wych polega na pomiarach wielu warto$ci posrednich, z kto-
bywa si¢ od dawna na catym $wiecie w jednostkach energii.  rych wyliczana jest finalna warto$¢ energii ,,zmagazynowanej”
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w roztadowanej ilosci LNG traktowane- BOG
go jako paliwo. Istota pomiaru polega
na doktadnej ocenie efektywnej objeto-
$ci danej partii LNG 1 wyznaczeniu jej
warto$ci kalorycznej. Iloczyn obydwu
wielkos$ci daje finalng warto$¢ energii.
Cze¢$¢ pomiardéw jest dokonywana na
statku, a cze$¢ na instalacjach ladowych

terminali. Cykl systemu przeniesienia

tadunku i pomiaréw rozliczeniowych statek transportowy
(gazowiec)

regazyfikacja
(do sieci)

partii LNG rozladowywanej z gazow-
ca do zbiornikéw lagdowych terminali
Rys. 2. System przeniesienia tadunku przy roztadowywaniu partii LNG
(regazyfikacja nastgpuje zwykle po catkowitym roztadowaniu LNG
do zbiornikéw ladowych; BOG — pary gazu przenoszone ze zbiornikéw
ladowych do komér statku przy ich opréznianiu z LNG)

odbiorowych opisano ponizej i przed-
stawiono schematycznie na rysunku 2.

Pomiary dokonywane na statku:

a) pomiar poziomu cieczy LNG w komorze tadunkowe;j powaniu z niej LNG do zbiornikéw lagdowych na termi-
statku — przed rozpoczeciem roztadunku i po jego za- nalu — objetos¢ wprowadzonego BOG i objetos¢ wyta-
konczeniu, dowanego LNG sg sobie rowne,

b) pomiar ci$nienia fazy gazowej nad cieczg w komorze ta-  ¢) obliczenie ggstosci LNG — wedhug algorytmu ISO 6578 [9],
dunkowej statku, d) obliczenie ciepta spalania gazu wypetniajacego BOG —

¢) pomiar temperatury LNG w komorze tadunkowe;j statku, wedtug algorytmu ISO 6976 [10],

d) pomiar temperatury fazy gazowej nad ciecza w komorze e) obliczenie ciepta spalania LNG — wedtug algorytmu [9],
tadunkowej statku. f) obliczenie finalnej warto$ci energii roztadowanej partii

LNG traktowanej jako paliwo — wedtug réwnania (1) po-

Pomiary (analiza chemiczna) na ladzie: nizej [3].

a) analiza probki LNG wigcznie z procesem probkowania —
: [ s E = (VLNG : DLNG ' GCVLNG) - EGas displaced - EGas to ER (1)
analizy sa zwykle wykonywane w zakresie jako$ciowym
C,—Cq., N, 1 CO,, cho¢ w praktyce dla tadunkéw LNG  gdzie:
transportowanych droga morska sktadniki weglowodo-  E — calkowita energia ,,netto” pomniejszona o cze$¢ energii

rowe powyzej C, nie wystepuja, podobnie jak i ditlenek ,»przeniesionej” w postaci BOG (E gigpiacea) Z€ Zbior-
wegla; kontrola jakosci LNG jest jedynym ,,pomiarem” nikéw terminala do wypetnienia komoér tadunkowych
wykonywanym na cze¢$ci ladowej terminali. statku podczas wytadunku LNG — lub ewentualnie do-

datkowo pomniejszona o E,, , z (patrz ponizej) — zwy-
Obliczenia na podstawie pomiarow: kle MMBTU],

a) obliczenie ilosci LNG w kazdej komorze fadunkowej statku ¥, — objeto$¢ nadanego lub odebranego gazu ciektego [m’],
poprzez zmierzenie roznicy wysokosci cieczy LNG w ko- D, — gesto$¢ gazu LNG [kg/m’],
morze przed rozpoczeciem i po zakonczeniu roztadunku;  GCV,,; — ciepto spalania LNG odniesione do jednostki masy
w celu poprawnego przyporzadkowania wysokos$ci stupa cieczy (W jezyku ang. wielkos$¢ okreslana czesto jako
LNG do objetosci LNG w komorze tadunkowej korzysta gross calorific value — GCV) [MJ/kg],
si¢ tutaj z tzw. tablic korekcyjnych statku, uwzglednia-  Eg,q sipiacea — 0Znacza energic BOG — zwykle [MMBTU],
jacych jego przechyt wzdhuz gtownej osi kadtuba (tzw.  E,,, sz — 0znacza porcje energii zuzyta do ewentualnego za-

list) i r6znicg zanurzenia rufy i dziobu statku wynikajaca silania w LNG silnikow lub agregatow na statku na po-
z chwilowego przebalastowania statku (tzw. trym), oraz trzeby pracy réznych systemow na statku (najczesciej
z wszelkiego typu tabel temperaturowych wspotczynni- podczas zatadunku/roztadunku E,, ,, ;» = 0) — zwykle
kow korekeyjnych wptywajacych na rozszerzalno$é/kurcz- [MMBTU].

liwo$¢ termiczno-kriogeniczng elementdw stalowych oraz

na wypornos¢ w cieczy LNG elementow ptywakowych, Dla wyjasnienia nalezy doda¢, ze wyrazenie porcji ener-
b) obliczenie objetosci oparow gazu BOG, ktore wypelia-  gii w jednostkach MMBTU wymaga uzycia we wzorach

ja przestrzen w komorze tadunkowej statku po wypom-  obliczeniowych odpowiednich faktoréw przeliczeniowych,
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uwzgledniajgcych zamiang jednostek z MJ na MMBTU
(patrz réwnanie (2)).

W praktyce wszelkie obliczenia podczas roztadunku LNG
sa zwykle wykonywane podwojnie przez systemy rozlicze-
niowe CTMS (ang. custody transfer measurement system)
na statku i na terminalu odbiorowym.

W handlu migdzynarodowym LNG najczesciej uzywa-
ng jednostka rozliczeniowg jest MMBTU (million British
thermal units, | MMBTU = 10° BTU), pomimo ze nie jest
to jednostka uktadu SI. Wartos¢ 1 BTU to ilo$¢ energii po-
trzebna do podniesienia temperatury jednego funta wody
o jeden stopien Fahrenheita. Z powodu nieprecyzyjnej de-
finicji tej jednostki, w zwiazku ze zmiang ciepla wlasciwe-
go wody w réznych temperaturach, jej wartos¢ waha si¢ od
1054 J do 1059 J (czyli od okoto 2,92 - 10™* kWh do oko-
102,94 - 10* kWh).

Powyzsze rownanie (1) dotyczy sytuacji roztadunku LNG
ze statku do zbiornikow ladowych na terminalu odbiorowym.
W przypadku zatadunku na statek na terminalu zatadunko-
wym w rownaniu tym zmienia si¢ tylko znak przed ostatnim
czlonem réwnania, czyli zamiast ,,— Eq,,, gz €St st EGasto 7 -

Z uwagi na fakt, ze warto$¢ energii BOG, czyli E, yispiacess
stanowi niewielka cze¢$¢ catkowitej energii ,,netto”, najcze-
$ciej przyjmuje sie, ze opary BOG to czysty metan, ktory do-
datkowo traktuje si¢ jako gaz doskonaty. Przy takim zatoze-
niu nie uwzglednia si¢ warto$ci wspotczynnika $cisliwosci
dla oparow BOG. Podejscie takie jest o tyle uzasadnione, ze
jak wcze$niej wspomniano, energia w postaci BOG to sto-
sunkowo niewielki czton w réwnaniu (1), a ci$nienia oparow
BOG i tak niewiele przewyzszajg warto$¢ cisnienia atmosfe-
rycznego. Na wielu terminalach roztadunkowych w ogoéle nie
oblicza si¢ cztonu E,
warto$¢, na przyktad na poziomie 0,3% [3]. Opisane powy-

Gas displacea> tY1KO przyjmuje si¢ jego statg
Zej uproszczenia w obliczaniu energii ,,netto” nie wprowa-
dzaja zadnego istotnego bledu, a bardzo utatwiajg praktycz-
ne stosowanie rownania (1).

Poniewaz do obliczenia finalnej wartosci energii odpo-
wiadajacej danej partii roztadowanego LNG wedtug rowna-
nia (1) konieczna jest znajomos$¢ gestosci LNG, ciepta spala-
nia LNG i ciepta spalania fazy gazowej BOG, ktore sg zalez-
ne od przyjetych temperatur odniesienia [3, 8, 9, 10], dlatego
kontrakty i procedury rozliczeniowe rdwniez odnosi si¢ do
konkretnych warunkéw odniesienia. Warto$ciami temperatur
odniesienia, ktore czesto wystepuja w kontraktach miedzy-
narodowych, sg 15°C i 60°F (15,56°C). Przyktadowe peine

roOwnanie rozliczeniowe, przy zatozeniu, ze BOG stanowi
czysty metan oraz ze nie ma zuzycia LNG na wewnetrzne
potrzeby statku, dla przyktadowej temperatury kontraktowej
15°C zaprezentowano ponizej jako rownanie (2).

1
E= m‘(VLNG 'DLNG 'GCVLNG -

28815 pg

: :37,706)[MMBTU]  (2)
27315+7, 1,01325

VG

W réwnaniu (2) liczby i symbole oznaczaja odpowiednio:

1055,056 — wspotczynnik przeliczeniowy dla energii wyra-
zonej w dzulach i przeliczanej na BTU dla temperatu-
ry referencyjnej 15°C,

288,15 — temperatura referencyjna wynoszaca 15°C [K],

273,15 — temperatura 0°C [K],

1,01325 — ci$nienie referencyjne fazy gazowej nad LNG
w komorach tadunkowych statku [bar],

37,706 — ciepto spalania czystego metanu w warunkach re-
ferencyjnych 15°C/15°C/101,325 kPa [MJ/m’]

T, — temperatura (z pomiaru) fazy gazowej nad LNG w ko-
morach tadunkowych statku [K],

g — cis$nienie absolutne (z pomiaru) fazy gazowej nad LNG
w komorach fadunkowych statku [bar],

pozostate oznaczenia jak w rownaniu (1).

Powszechnag praktyka jest, Zze na calym §wiecie stosuje
si¢ ujednolicony algorytm rozliczeniowy zgodny z przewod-
nikiem LNG Custody Transfer Handbook [3], ktory oprocz
wlasciwego algorytmu (podanego w postaci rownania (2))
precyzuje rowniez doktadnosci dla mierzonych warto$ci po-
srednich. Doktadnosci te to [3]:

* pomiar obj¢tosci LNG — ponizej 0,1%,

* pomiar wysokosci LNG w zbiornikach statku — poni-
7ej 5 mm,

e pomiar temperatury cieczy — ponizej 0,2°C dla zakresu
od —165°C do —145°C (LNG) oraz ponizej 1,5°C dla za-
kresu od —145°C do +40°C (opary),

* pomiar ci$nienia (opary) — ponizej 1%.

Systemy pomiarowe sg calkowicie zautomatyzowane
i nie stwarzajg zadnych problemow praktycznych. Okreso-
wo wszystkie urzgdzenia pomiarowe przechodzg kontrole
poprawnosci dziatania, co zostanie szczegétowo omowione
w nastgpnych artykutach niniejszej serii pos§wigconej pro-
blematyce LNG.

Kontrola jakosci LNG

Do okreslenia ilosci energii LNG w procesie rozlicze-
niowym tadunku LNG dostarczonego i roztadowanego
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w terminalu odbiorowym niezbg¢dna jest doktadna znajo-
mosc jego sktadu. Istnieje zatem koniecznos¢ wykonywania



biezacych analiz jakosci LNG, na podstawie ktorej wylicza
si¢ gestos¢ LNG 1 wszelkie wartosci kaloryczne. Podobnie jak
w przypadku kontroli jako$ci gazéw ziemnych w infrastruk-
turze liniowej, tak i w przypadku morskich terminali LNG
do kontroli jakosci stosuje si¢ metody chromatografii gazo-
wej. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia ciaglego nadzoru
pomiarowo-analitycznego nad chromatografami gazowymi
analizatory te lokuje si¢ wytaczne na ladzie, czyli na termi-
nalach, a nie na statkach. Podczas roztadunku LNG pobiera-
ne sg jego probki ciekte, ktore si¢ bezposrednio regazyfiku-
je 1 analizie poddaje si¢ odparowang probke reprezentatyw-
na LNG. Analizy na terminalach wykonuje si¢ za pomoca

artykuty

procesowych chromatografow gazowych on-line lub w la-
boratoriach stacjonarnych.

Niezaleznie od sktadu LNG zawarto$¢ ,,porcji” energii
oblicza si¢ wedlug tego samego algorytmu, ktorego podsta-
wa opisana jest w postaci rownania (2). Oczywiscie w kon-
traktach na ogo6t precyzuje si¢ zakresy stezen dla poszczegdl-
nych sktadnikow. Nie ma tutaj jednak zadnych regut ogol-
nych i okresla si¢ je dla kazdego kontraktu oddzielnie.

Wszelkie szczegoly dotyczace zasad probkowania i wy-
konywania analiz jakosciowych LNG w terminalach mor-
skich beda przedmiotem kolejnych artykutow niniejsze;j se-
rii po§wigconej problematyce LNG.

Podsumowanie

Rozw¢j swiatowego handlu LNG trwa juz od kilkudzie-
sieciu lat. W artykule podano najwazniejsze historyczne wy-
darzenia zwigzane z samym skraplaniem gazow, w tym LNG,
jak rowniez wydarzenia dotyczace rozwoju §wiatowego ryn-
ku i tancucha dostaw LNG. Pomimo Ze problematyka LNG
od dawna nie jest w Polsce nowa, to jednak dotychczas LNG
nie byto popularng forma paliwa i surowca. W najblizszej de-
kadzie wewnetrzny rynek LNG bedzie si¢ z calg pewnoscig
w Polsce bardzo szybko rozwijat.

Od niedawna Polska jako kraj i niektore polskie firmy
gazownicze — np.: PGNiG SA, Gaz System SA, Polskie
LNG SA — dotaczyty do grupy panstw i firm biorgcych udziat
w $wiatowym handlu LNG transportowanym drogg morskg.
Zasady rozliczen LNG w terminalach morskich sg odmien-
ne od stosowanych do rozliczen gazéw na infrastrukturze li-
niowej. Z tego powodu podstawowym celem niniejszego ar-
tykutu byto przedstawienie tych zasad i zwigzanych z nimi
metod pomiarowych. Szczegoétowo podano, jakie pomia-
ry wykonuje si¢ na poktadach statkow, a jakie na cze¢sci la-
dowej terminali. Przedstawiono tez doktadno$ci pomiarowe
wielkoS$ci posrednich.

Rozliczenia LNG w terminalach morskich od dawna

Spis symboli:

wykonuje si¢ w jednostkach energii, co aktualnie jest po-
wszechne w catym przemysle gazowniczym w Polsce [7].

To pierwszy artykut z planowanej serii majacej na celu
przyblizenie problemow ogdlnych dotyczacych LNG, jak
rowniez kwestii zwigzanych z szeroko pojetymi zagadnie-
niami kontroli jakos$ci i rozliczen LNG. W dalszych artyku-
tach zostang omdwione szczegotowo zagadnienia zwigzane z:
e procesami i metodami oczyszczania surowych gazow

ziemnych przygotowywanych do skraplania,

+ technologiami i instalacjami do skraplania gazéw ziemnych,

» szczegbdtami dotyczacymi procesow roztadunkowych i po-
miarow rozliczeniowych LNG,

* szczegbdtami dotyczacymi pobierania probek i kontro-

li jakosci LNG,

» doktadnoscia i niepewnos$ciag metod okreslania ilosci, war-
tosci kalorycznych i energii dla partii LNG.

W kolejnych artykutach serii beda réwniez przedstawione
zagadnienia dotyczgce nowych §wiatowych trendow w zakre-
sie pomiarow bezposrednich LNG za pomoca przeptywomie-
rzy masowych dla cieczy kriogenicznych oraz spektroskopo-
wych metod analitycznych opartych na spektroskopii widm
Ramana do okreslania jakosci LNG w terminalach morskich.

a.j.m — atomowa jednostka masy (odpowiada 1/12 masy izotopu wegla '*C)

BOG — gaz z odparowania LNG (ang. boil-off gas)

BTU — anglosaska jednostka energii (ang. British thermal units)

CTMS — system rozliczeniowy LNG (ang. custody transfer measuring system)

ER — komora silnika na statku (ang. engine room)
IMO — International Maritime Organization
LNG - skroplony gaz ziemny (ang. liquefied natural gas)

LPG — skroplona mieszanina propan-butan (ang. liquefied petroleum gas)

MTPA — milion ton na rok (million tones per annual)
MMBTU — milion BTU
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Zakres dziatania:

*  badania laboratoryjne rur, ksztaftek, armatury z tworzyw sztucznych oraz armatury
metalowej i powtok antykorozyjnych, prowadzone dla potrzeb certyfikacji i aprobat
technicznych;

*  ocena stopnia zagrozenia korozyjnego gazociggdw stalowych oraz ocena stanu tech-
nicznego izolacji gazociggéw stalowych metodami bezwykopowymi;

* ocena efektywnosci metod rekonstrukcji sieci dystrybucyjnych gazu;

*  opracowanie projektow przepisow zwigzanych z budowa i uzytkowaniem sieci gazo-
wych;

e opracowanie lub opiniowanie projektéw norm dotyczacych sieci i instalacji gazowych;

* badania z zakresu wspotpracy osrodka gruntowego z siecig gazowa na terenach gor-
niczych;

*  prowadzenie specjalistycznego szkolenia kadr, gléwnie w zakresie budowy sieci gazowych z polietylenu;
*  wspomaganie przemystu we wdrazaniu nowych rozwigzan technicznych oraz opracowywanie ekspertyz i analiz;

*  badania laboratoryjne metalowej armatury odcinajacej do systemow i instalacji wodociggowych, baterii mechanicznych, natryskow
i przewodow natryskowych oraz systemoéw rur wielowarstwowych do instalacji wody cieptej i zimnej.
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