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Ukiady kombinowane
do wytwarzania energii elektryczne;
w procesie regazytikacji LNG

Roance zapotrzebowanie na energie elekiryczng oraz jednoczesny wzrost
$wiadomosci ekologicznej sktania naukowcéw na catym $wiecie do poszukiwania

czystszych i bardziej efektywnych paliw. Jednym z nich jest gaz ziemny. Dostepno$¢
gazu ziemnego jest jednak ograniczona w wielu rejonach, réwniez naszego kraju.
Rozwigzaniem w takiej sytuacji moze by¢ gaz skroplony ING. W ubiegtej dekadzie
obserwowano znaczqcy rozwdj infrastruktury sektora LNG (ang.Liquid Natural Gas),
zaréwno w zakresie skraplania, jak i regazyfikacji. Gaz ziemny zaspokaja ok. 25%
$wiatowego zapotrzebowania na energie, z czego 9,8% dostarcza sie w postaci
ptynnej (LNG). Catkowity obrét LING wyniost 244,8 MT w 2015 r., czyli wzrést
o 4,7 MT w stosunku do roku poprzedniego. Artykut przedstawia aspekty techniczne
sposobéw podnoszenia sprawnoséci uktadéw regazyfikacji gazu ziemnego w réznych

konfiguracjach.

Systematyczny wzrost zapotrzebo-
wania na skroplony gaz ziemny (LNG)
zdaje sie utrzymac w ciggu najblizszych
lat. Globalna przepustowo$¢ uktaddw re-
gazyfikacji (zarbwno na ladzie, jak i na
morzach) osiagneta w styczniu 2016 r.
757 MTPA. Zwazajac na rosngcag liczbe
krajow importujgcych LNG oraz plano-
wane inwestycje, takie jak nowe termina-
le regazyfikacji oraz mniejsze $rodlgdo-
we stacje regazyfikacji, przepustowosé
ta ma perspektywe dalszego wzrostu w
najblizszym czasie.

Skraplanie gazu ziemnego oraz jego
transport w stanie ciektym jest ekono-
micznie uzasadnione w przypadku, gdy

odbiorca znajduje sie w znacznej odle-
gtosci od miejsca wydobycia paliwa’.
Generalnie skraplanie i transport LNG
jest tanszy od budowy rurociggéw dla
odlegtoéci ok. 1000 km dla transportu
morskiego oraz 4000 km w przypadku
rurociggu $rodlgdowego.
Poszukiwania nowych zrodet gazu
Ziemnego przyczyniajg sie do zwieksze-
nia zainteresowania jego transportem w
postaci skroplonej. LNG przed dostar-
czeniem do odbiorcy kohcowego musi
zosta¢ przeksztatcony do stanu gazo-
wego. Proces ten nazywany regazyfika-
cjg, zachodzi w stacjach regazyfikacji.
Tradycyjne metody regazyfikacji opiera-

ja sie o wytwarzanie ciepta niezbednego
do procesu odparowania gazu poprzez
spalanie czesci regazyfikowanego paliwa,
co generuje straty 4°. Procesy zachodza-
ce od momentu wydobycia do zuzycia u
odbiorcy koncowego, takie jak chtodze-
nie kriogeniczne, transport morski, pod-
noszenie cisnienia oraz regazyfikacja, sg
bardzo energochtonne. Mogg one wyma-
gac¢ konsumpciji nawet ponad 10% energii
dostarczanego paliwa, co skutkuje ogra-
niczeniem zdolnosci przesytania, spraw-
nosci oraz spadkiem optacalnosci wyko-
rzystania LNG ®7. Co wiecej, skraplanie i
transport drogg morskg znacznie obniza
zyski ekologiczne, w rozumieniu emisji
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gazdw cieplarnianych w przeliczeniu na
jednostke wyprodukowanej energii elek-
trycznej w oparciu o to paliwo®.

Czes¢ egzergii gazu ziemnego w po-
staci skroplonej moze by¢ odzyskana
podczas procesu regazyfikacji i zamie-
niona na inny rodzaj energii, np. energie
elektryczng. Przyktadem realizacji ta-
kiego pomystu moze by¢ zastosowanie
cyklu Rankine’a '. Taka instalacja musi
skfadac sie z pompy zasilajgcej, wymien-
nika ciepta oraz turbiny. Gaz opuszczaja-
cy taki uktad (za turbing) powinien mie¢
parametry umozliwiajgce dostarczenie
go do odbiorcy koncowego. Niska tem-
peratura parowania gazu ziemnego po-
zwala zastosowac ciepto odpadowe lub
ciepto uzyskane z odnawialnych zrodet
energii (np. energii stonecznej lub geo-
termalnej), jako gorne zrédto ciepta, co
moze by¢ dodatkowg zaletg instalacii.
Generacja energii elektrycznej z tego
rodzaju zrodet w tradycyjnym podejsciu
jest zazwyczaj nieoptacalna ze wzgle-
du na zbyt niskie temperatury mozliwe
do osiggniecia, przy wykorzystaniu tych
zrodet. Zastosowanie takiego podejscia
pozwala unikng¢ spalania transportowa-
nego gazu.

@ Wybrane konfiguracje
uktadow regazyfikacji

Parametry gazu na wylocie z insta-
lacji regazyfikacji powinny by¢ dostoso-
wane do parametréw niskocisnieniowych
rurociggdw gazu. Maksymalne cisnienie
takiego gazu, zgodnie z regulacja Mini-
sterstwa Energii nie moze przekroczy¢
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Rys. 1. Obrot LNG oraz liczba krajow importujgcych i eksportujgcych to paliwo 3
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10 kPa. Temperatura ksztattuje sie na
poziomie 0°C.

Najprostszy uktad do regazyfi-
kacji gazu ziemnego z odzyskiem
energii poprzez zastosowanie cyklu
Rankine’a przedstawia rys. 3. Sktada
sie on z dwdch wymiennikéw ciepta (2 i
4), pompy wody (5), kriogenicznej pom-
py LNG (1) oraz turbiny (3). Pierwszy wy-
miennik ciepta jest umieszczony miedzy
pompg kriogeniczng i turbing, a drugi
- za turbing, przed oddaniem gazu do
odbiorcy koncowego. W wymiennikach
ciepta gaz ogrzewa sie kosztem ciepta
oddanego przez wode. Zza pierwszego
wymiennika ciepta, gaz trafia na turbine
sprzegnietg z generatorem, gdzie rozpre-
za sie produkujgc energie elektryczna.
Czes¢ tej energii zuzywana jest na po-
trzeby wtasne uktadu (zasilanie pomp),
natomiast pozostata cze$¢ moze zostac

Rys. 2. Koszty transport gazu ziemnego 2

sprzedana lub wykorzystana do zaspo-
kojenia innych potrzeb energetycznych
przedsiebiorstwa. Zimna woda zza wy-
miennikdw ciepta moze by¢ wykorzysta-
na wedtug potrzeb lokalnych przedsie-
biorstw, badz same;j stacji regazyfikacii.
Temperatura wody zasilajgcej wymien-
niki ciepta to ok. 30°C, natomiast tem-
peratura wylotowa wody ok. 15-18°C.
Przyktadowo dla wydatku gazu rzedu
500 kg/h zastosowanie takiego uktadu
pozwala na generowanie ok. 33 kW mo-
cy elektryczne.

Innym przyktadem tego typu rozwig-
zan moze by¢ wielostopniowy adiaba-
tyczny uktad regazyfikaciji, przedstawiony
na rys. 4. Sktada sie on z czterech wy-
miennikdw ciepta (2, 4, 6 i 8) oraz trzech
stopni turbinowych (3, 5 7). Pierwsze
trzy podgrzewajg gaz przed odpowiada-
jacymi im stopniami turbinowymi, nato-




miast czwarty umieszczono za turbing,
podobnie jak w poprzedniej konfiguracii
celem podwyzszenia temperatury ga-
zu do odpowiedniego poziomu. Uktad
wielostopniowy jest rozszerzeniem roz-
wigzania pierwszego, poprzez dodanie
dodatkowych wymiennikdw i podziat pro-
cesu rozprezania na stopnie.

Zastosowanie takiego rozwigzania
pozwolito znacznie poprawi¢ osiggi ukta-
du. Dla analogicznego wydatku maso-
wego gazu mozliwe jest osiggniecie o
ok. 20% wiekszej mocy.

Trzeci zaprezentowany w tym arty-
kule uktad opiera sie na wykorzystaniu
ciepta odpadowego w uktadzie regazy-
fikacji (rys. 5). Jako zrodto tego ciepta
mozna wykorzysta¢ mikroturbine gazo-
wa lub gazowy silnik tlokowy (5). Ciepto
odpadowe z silnika moze pochodzi¢ z
dwdéch zrédet: chtodzenia obudowy sil-
nika (pompa 6) oraz z gazéw wyloto-
wych. Chtéd otrzymany w wymiennikach
ciepta (2 i 3) moze zosta¢ wykorzysta-
ny np. do chfodzenia warzyw czy owo-
cow, w klimatyzacji lub do chtodzenia
maszyn i urzgdzen (w tym np. serwe-
rowni), wszystko zalezy od lokalnych
uwarunkowan. Zastosowanie ciepta od-
padowego z silnika lub mikroturbiny po-
zawala osiggna¢ wyzszg temperature
gazu w uktadzie regazyfikacji, co skut-
kuje wyzszg mocg elektryczng mozliwg
do wygenerowania. W opisywanym ukta-
dzie zastosowano podgrzew dwustop-
niowy gazu. W pierwszym wymienniku
ciepta (2) wykorzystywane jest ciepto z
chtodzenia silnika, ze wzgledu na nizsze
temperatury. W drugim kroku nastepu-
je podgrzew gazu ziemnego w wyniku
oddawania ciepta od spalin, ktére majg
zZnaczaco wyzsza temperature. Nalezy
takze podkresli¢, ze sinik gazowy spa-
la paliwo, ale takze produkuje energie
elektryczng badz mechaniczng, ktéra
moze by¢ wykorzystana do celéw wta-
snych przedsiebiorstwa, bgdz sprzeda-
na do sieci. Sprawnos¢ silnikdw ttoko-
wych zasilanych gazem ziemnym siega
dzisiaj 40%.

Opisany powyzej uktad moze odzy-
skac¢ niecate 60 kW (przy zatozeniu wy-
datku masowego gazu 500 kg/h). Gdy-
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Rys. 3. Prosty adiabatyczny uktad regazyfikacji LNG
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Rys. 5. Uktad regazyfikacji LNG wykorzystujgcy ciepto odpadowe

by uwzgledni¢ takze energie elektryczng
wyprodukowang przez silnik gazowy;,
uktad moze oddawac¢ ponad 130 kW.

Podsumowanie

Zwazywszy na zwiekszajgce sie
zainteresowania gazem skroplonym

LNG nalezy (zdaniem autoréw) spo-
dziewac sie rozwoju technologii wy-
korzystywanych w tym obszarze. Za-
prezentowane uktady do regazyfikacji
gazu ziemnego pozwalajg poprawic
sprawnos¢ energetyczng tego pro-
cesu, w stosunku do technologii wy-
korzystywanych obecnie. Bazujg one



na powszechnie znanych i stosowa-
nych maszynach i urzgdzeniach. W
celu poréwnania opisanych uktaddw
do regazyfikacji LNG, zestawiono ich
podstawowe parametry (tab. 4). Przy-
pomnijmy: obliczenia wykonano dla
wydatku masowego gazu rdbwnego
500 kg/h oraz temperatury wody w
wymiennikach od 27°C do 18°C.

Z powyzszych danych wynika, ze
najkorzystniejszym energetycznie roz-
wigzaniem jest uzycie ciepta odpadowe-
go z silnika gazowego w uktadzie rega-
zyfikacji LNG. Takie rozwigzanie pozwala
uzyskac najwyzszg moc generowang w
uktadzie i efektywnie zagospodarowac
ciepto odpadowe. W ramach prezen-
towanych prac nie prowadzono analiz
ekonomicznych, ktérych wyniki zade-
cydujg 0 zasadnosci wdrozenia jednej
Z proponowanych koncepcii.

O

Tab. 4. Przyktadowe wyniki obliczen dla poszczegolnych konfiguracji

Nazwa ukiadu Moc odebrana Wydatek masowy | Sumaryczna moc ciepl-
przez uktad [kW] wody [kg/h] na wymiennikow [kW]
Prosty adiabatyczny 33 14000 151
Wielostopniowy adiabatyczny 46 15300 167
Wykorzystujacy ciepto 57 (139) 9200 100
odpadowe
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