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Systematyczny wzrost zapotrzebo-
wania na skroplony gaz ziemny (LNG) 
zdaje się utrzymać w ciągu najbliższych 
lat. Globalna przepustowość układów re-
gazyfikacji (zarówno na lądzie, jak i na 
morzach) osiągnęła w styczniu 2016 r. 
757 MTPA. Zważając na rosnącą liczbę 
krajów importujących LNG oraz plano-
wane inwestycje, takie jak nowe termina-
le regazyfikacji oraz mniejsze śródlądo-
we stacje regazyfikacji, przepustowość 
ta ma perspektywę dalszego wzrostu w 
najbliższym czasie.

Skraplanie gazu ziemnego oraz jego 
transport w stanie ciekłym jest ekono-
micznie uzasadnione w przypadku, gdy 
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Rosnące zapotrzebowanie na energię elektryczną oraz jednoczesny wzrost 
świadomości ekologicznej skłania naukowców na całym świecie do poszukiwania 

czystszych i bardziej efektywnych paliw. Jednym z nich jest gaz ziemny. Dostępność 
gazu ziemnego jest jednak ograniczona w wielu rejonach, również naszego kraju. 
Rozwiązaniem w takiej sytuacji może być gaz skroplony LNG. W ubiegłej dekadzie 
obserwowano znaczący rozwój infrastruktury sektora LNG (ang.Liquid Natural Gas), 
zarówno w zakresie skraplania, jak i regazyfikacji. Gaz ziemny zaspokaja ok. 25% 
światowego zapotrzebowania na energię, z czego 9,8% dostarcza się w postaci 
płynnej (LNG). Całkowity obrót LNG wyniósł 244,8 MT w 2015 r., czyli wzrósł                                     
o 4,7 MT w stosunku do roku poprzedniego. Artykuł przedstawia aspekty techniczne 
sposobów podnoszenia sprawności układów regazyfikacji gazu ziemnego w różnych 
konfiguracjach.

Układy kombinowane 
do wytwarzania energii elektrycznej 
w procesie regazyfikacji LNG

odbiorca znajduje się w znacznej odle-
głości od miejsca wydobycia paliwa1. 
Generalnie skraplanie i transport LNG 
jest tańszy od budowy rurociągów dla 
odległości ok. 1000 km dla transportu 
morskiego oraz 4000 km w przypadku 
rurociągu śródlądowego.

Poszukiwania nowych źródeł gazu 
ziemnego przyczyniają się do zwiększe-
nia zainteresowania jego transportem w 
postaci skroplonej. LNG przed dostar-
czeniem do odbiorcy końcowego musi 
zostać przekształcony do stanu gazo-
wego. Proces ten nazywany regazyfika-
cją, zachodzi w stacjach regazyfikacji. 
Tradycyjne metody regazyfikacji opiera-

ją się o wytwarzanie ciepła niezbędnego 
do procesu odparowania gazu poprzez 
spalanie części regazyfikowanego paliwa, 
co generuje straty 4,5. Procesy zachodzą-
ce od momentu wydobycia do zużycia u 
odbiorcy końcowego, takie jak chłodze-
nie kriogeniczne, transport morski, pod-
noszenie ciśnienia oraz regazyfikacja, są 
bardzo energochłonne. Mogą one wyma-
gać konsumpcji nawet ponad 10% energii 
dostarczanego paliwa, co skutkuje ogra-
niczeniem zdolności przesyłania, spraw-
ności oraz spadkiem opłacalności wyko-
rzystania LNG 6,7. Co więcej, skraplanie i 
transport drogą morską znacznie obniża 
zyski ekologiczne, w rozumieniu emisji 
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 Rys. 1. Obrót LNG oraz liczba krajów importujących i eksportujących to paliwo 3

gazów cieplarnianych w przeliczeniu na 
jednostkę wyprodukowanej energii elek-
trycznej w oparciu o to paliwo8.

Część egzergii gazu ziemnego w po-
staci skroplonej może być odzyskana 
podczas procesu regazyfikacji i zamie-
niona na inny rodzaj energii, np. energię 
elektryczną. Przykładem realizacji ta-
kiego pomysłu może być zastosowanie 
cyklu Rankine’a 1. Taka instalacja musi 
składać się z pompy zasilającej, wymien-
nika ciepła oraz turbiny. Gaz opuszczają-
cy taki układ (za turbiną) powinien mieć 
parametry umożliwiające dostarczenie 
go do odbiorcy końcowego. Niska tem-
peratura parowania gazu ziemnego po-
zwala zastosować ciepło odpadowe lub 
ciepło uzyskane z odnawialnych źródeł 
energii (np. energii słonecznej lub geo-
termalnej), jako górne źródło ciepła, co 
może być dodatkową zaletą instalacji. 
Generacja energii elektrycznej z tego 
rodzaju źródeł w tradycyjnym podejściu 
jest zazwyczaj nieopłacalna ze wzglę-
du na zbyt niskie temperatury możliwe 
do osiągnięcia, przy wykorzystaniu tych 
źródeł. Zastosowanie takiego podejścia 
pozwala uniknąć spalania transportowa-
nego gazu.

�� Wybrane konfiguracje 
układów regazyfikacji

Parametry gazu na wylocie z insta-
lacji regazyfikacji powinny być dostoso-
wane do parametrów niskociśnieniowych 
rurociągów gazu. Maksymalne ciśnienie 
takiego gazu, zgodnie z regulacją Mini-
sterstwa Energii nie może przekroczyć 

Rys. 2. Koszty transport gazu ziemnego 2

10 kPa. Temperatura kształtuje się na 
poziomie 0°C. 

Najprostszy układ do regazyfi-
kacji gazu ziemnego z odzyskiem 
energii poprzez zastosowanie cyklu                         
Rankine’a przedstawia rys. 3. Składa 
się on z dwóch wymienników ciepła (2 i 
4), pompy wody (5), kriogenicznej pom-
py LNG (1) oraz turbiny (3). Pierwszy wy-
miennik ciepła jest umieszczony między 
pompą kriogeniczną i turbiną, a drugi 
- za turbiną, przed oddaniem gazu do 
odbiorcy końcowego. W wymiennikach 
ciepła gaz ogrzewa się kosztem ciepła 
oddanego przez wodę. Zza pierwszego 
wymiennika ciepła, gaz trafia na turbinę 
sprzęgniętą z generatorem, gdzie rozprę-
ża się produkując energię elektryczną. 
Część tej energii zużywana jest na po-
trzeby własne układu (zasilanie pomp), 
natomiast pozostała część może zostać 

sprzedana lub wykorzystana do zaspo-
kojenia innych potrzeb energetycznych 
przedsiębiorstwa. Zimna woda zza wy-
mienników ciepła może być wykorzysta-
na według potrzeb lokalnych przedsię-
biorstw, bądź samej stacji regazyfikacji. 
Temperatura wody zasilającej wymien-
niki ciepła to ok. 30°C, natomiast tem-
peratura wylotowa wody ok. 15-18°C. 
Przykładowo dla wydatku gazu rzędu 
500 kg/h zastosowanie takiego układu 
pozwala na generowanie ok. 33 kW mo-
cy elektrycznej.

Innym przykładem tego typu rozwią-
zań może być wielostopniowy adiaba-
tyczny układ regazyfikacji, przedstawiony 
na rys. 4. Składa się on z czterech wy-
mienników ciepła (2, 4, 6 i 8) oraz trzech 
stopni turbinowych (3, 5 i 7). Pierwsze 
trzy podgrzewają gaz przed odpowiada-
jącymi im stopniami turbinowymi, nato-
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miast czwarty umieszczono za turbiną, 
podobnie jak w poprzedniej konfiguracji 
celem podwyższenia temperatury ga-
zu do odpowiedniego poziomu. Układ 
wielostopniowy jest rozszerzeniem roz-
wiązania pierwszego, poprzez dodanie 
dodatkowych wymienników i podział pro-
cesu rozprężania na stopnie. 

Zastosowanie takiego rozwiązania 
pozwoliło znacznie poprawić osiągi ukła-
du. Dla analogicznego wydatku maso-
wego gazu możliwe jest osiągnięcie o 
ok. 20% większej mocy.

Trzeci zaprezentowany w tym arty-
kule układ opiera się na wykorzystaniu 
ciepła odpadowego w układzie regazy-
fikacji (rys. 5). Jako źródło tego ciepła 
można wykorzystać mikroturbinę gazo-
wą lub gazowy silnik tłokowy (5). Ciepło 
odpadowe z silnika może pochodzić z 
dwóch źródeł: chłodzenia obudowy sil-
nika (pompa 6) oraz z gazów wyloto-
wych. Chłód otrzymany w wymiennikach 
ciepła (2 i 3) może zostać wykorzysta-
ny np. do chłodzenia warzyw czy owo-
ców, w klimatyzacji lub do chłodzenia 
maszyn i urządzeń (w tym np. serwe-
rowni), wszystko zależy od lokalnych 
uwarunkowań. Zastosowanie ciepła od-
padowego z silnika lub mikroturbiny po-
zawala osiągnąć wyższą temperaturę 
gazu w układzie regazyfikacji, co skut-
kuje wyższą mocą elektryczną możliwą 
do wygenerowania. W opisywanym ukła-
dzie zastosowano podgrzew dwustop-
niowy gazu. W pierwszym wymienniku 
ciepła (2) wykorzystywane jest ciepło z 
chłodzenia silnika, ze względu na niższe 
temperatury. W drugim kroku następu-
je podgrzew gazu ziemnego w wyniku 
oddawania ciepła od spalin, które mają 
znacząco wyższą temperaturę. Należy 
także podkreślić, że silnik gazowy spa-
la paliwo, ale także produkuje energię 
elektryczną bądź mechaniczną, która 
może być wykorzystana do celów wła-
snych przedsiębiorstwa, bądź sprzeda-
na do sieci. Sprawność silników tłoko-
wych zasilanych gazem ziemnym sięga 
dzisiaj 40%.

Opisany powyżej układ może odzy-
skać niecałe 60 kW (przy założeniu wy-
datku masowego gazu 500 kg/h). Gdy-

 Rys. 3.  Prosty adiabatyczny układ regazyfikacji LNG

 Rys. 4.  Wielostopniowy adiabatyczny układ do regazyfikacji LNG

 Rys. 5.  Układ regazyfikacji LNG wykorzystujący ciepło odpadowe

by uwzględnić także energię elektryczną 
wyprodukowaną przez silnik gazowy, 
układ może oddawać ponad 130 kW.

�� Podsumowanie

Zważywszy na zwiększające się 
zainteresowania gazem skroplonym 

LNG należy (zdaniem autorów) spo-
dziewać się rozwoju technologii wy-
korzystywanych w tym obszarze. Za-
prezentowane układy do regazyfikacji 
gazu ziemnego pozwalają poprawić 
sprawność energetyczną tego pro-
cesu, w stosunku do technologii wy-
korzystywanych obecnie. Bazują one 
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na powszechnie znanych i stosowa-
nych maszynach i urządzeniach. W 
celu porównania opisanych układów 
do regazyfikacji LNG, zestawiono ich 
podstawowe parametry (tab. 4). Przy-
pomnijmy: obliczenia wykonano dla 
wydatku masowego gazu równego 
500 kg/h oraz temperatury wody w 
wymiennikach od 27°C do 18°C.

Z powyższych danych wynika, że 
najkorzystniejszym energetycznie roz-
wiązaniem jest użycie ciepła odpadowe-
go z silnika gazowego w układzie rega-
zyfikacji LNG. Takie rozwiązanie pozwala 
uzyskać najwyższą moc generowaną w 
układzie i efektywnie zagospodarować 
ciepło odpadowe. W ramach prezen-
towanych prac nie prowadzono analiz 
ekonomicznych, których wyniki zade-
cydują o zasadności wdrożenia jednej 
z proponowanych koncepcji.
� o

Nazwa układu
Moc odebrana 

przez układ [kW]
Wydatek masowy 

wody [kg/h]
Sumaryczna moc ciepl-
na wymienników [kW]

Prosty adiabatyczny 33 14000 151

Wielostopniowy adiabatyczny 46 15300 167

Wykorzystujący ciepło 
odpadowe

57 (133) 9200 100

Tab. 4. Przykładowe wyniki obliczeń dla poszczególnych konfiguracji
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