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TECHNICZNE 1 TECHNOLOGICZNE
PROBLEMY EKSPLOATACJI
TERMINALI ROZEADUNKOWYCH LNG

1. WPROWADZENIE

LNG (Liquefied Natural Gas — stad skrot przyjety w nomenklaturze fachowej na ca-
tym $wiecie) to skroplony gaz ziemny. Oczyszczony gaz ziemny zostaje skroplony i w sta-
nie ciektym w temperaturze okoto —162 °C (temperatura wrzenia LNG zalezy od skladu
i wynosi od —166 °C do —157 °C) jest gotowy do magazynowania i transportu. Produkt
koncowy musi spelnia¢ wymagania jakosciowe dla LNG. LNG zajmuje jedynie 1/600 ob-
jetosci wymaganej dla porownywalnej ilosci gazu ziemnego w temperaturze i pod cisnie-
niem normalnym. Ze wzglgdu na niska temperaturg zasadniczo LNG nie jest magazynowa-
ny pod ci$nieniem. Jest to bardzo czyste paliwo o liczbie oktanowej 130. Skroplony gaz
ziemny (LNG) jest bezbarwny, bezwonny, nie jest zracy i nie ma wtasnosci korodujacych.
Gaz ziemny (metan), a wigc 1 LNG, nie jest toksyczny. Ggstos¢ LNG (ciecz) zalezy od skladu
1 wynosi 430+470 kg/m3, a wigc LNG rozlany na wodzie, ktorej gestos¢ to ok. 1000 kg/m3,
jako lzejszy, unosi si¢ na jej powierzchni. Metan nie rozpuszcza si¢ w wodzie.

Gesto$¢ metanu (gaz) w niskiej temperaturze, bliskiej skropleniu (-160 °C), to ok.
1,751 kg/m3 , a wige jego ggstos¢ bezwzgledna jest wigksza od ggstosci powietrza. Podczas
rozprzestrzeniania gaz ten moze si¢ kumulowaé¢ np. tuz nad powierzchnia gruntu. Metan
wraz ze wzrostem temperatury do wartosci ok. —110 °C (=113 °C czysty metan) staje si¢
1Zzejszy od powietrza i tatwo poddaje si¢ procesom wentylacyjnym. W razie wycieku LNG
z urzadzen ci$nieniowych lub rurociagéw begdzie sig¢ on uwalniat do atmosfery. Proces ten
zwiazany jest z intensywnym mieszaniem si¢ LNG z powietrzem. W fazie poczatkowe;j
duza cze$¢ LNG zawiera¢ si¢ bedzie w uwolnionej chmurze, poczatkowo w postaci aerozo-
lu. Nastepnie w wyniku procesu mieszania z powietrzem nastapi jego stopniowe ulotnienie.
Granice wybuchowosci metanu w warunkach normalnych wynosza od ok. 5% do ok. 15%.
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Wymagana infrastruktura przemystowa LNG sklada si¢ przede wszystkim z instalacji do
skraplania gazu, terminala zaladunkowego, tankowcow (metanowcow) oraz terminala rozta-
dunkowego, w ktéorym nastgpuje regazyfikacja do stanu lotnego. W terminalach LNG jest
dodatkowo magazynowany w specjalnie do tego przeznaczonych zbiornikach magazyno-
wych. Po skropleniu gaz (LNG) transportowany jest metanowcami do miejsca przeznaczenia.

Z kolei pracg terminala roztadunkowego podzieli¢ mozna na trzy podstawowe etapy:
roztadunku, magazynowania i regazyfikacji. Przez etap roztadunku nalezy rozumie¢ okres,
kiedy metanowiec jest zacumowany w cz¢sci portowej terminalu odbiorczego i potaczony
ze zbiornikiem magazynowym tzw. ,,portowymi ramionami przetadunkowymi” oraz ruro-
ciaggiem roztadunkowym. Pompy znajdujace si¢ na metanowcu przepompowuja w tym cza-
sie LNG ze zbiornikéw tankowcoéw do zbiornikdéw magazynowych. Magazynowanie odby-
wa si¢ przy wykorzystaniu réznego typu zbiornikow magazynowych. Zbiorniki powinny
by¢ tak skonstruowane, aby zapewni¢ bezpieczne magazynowanie LNG w kriogenicznym
zakresie temperatur. Etap regazyfikacji polega na ogrzewaniu LNG w wymiennikach ciepta
(odparowywaczach) az do momentu przejScia LNG w fazg gazowa o parametrach zgod-
nych z przepisami i umozliwiajacych dalszy transport gazu.

Terminal roztadunkowy podiaczony jest do sieci gazowej, ktora przesytany jest gaz
ziemny po wczesniejszym ustaleniu parametrow jakosciowych (sktadu) wttaczanego do
sieci gazu (ewentualne mieszanie gazu).

Terminal LNG niezaleznie od tego, czy odgrywa rolg eksportowa czy importowa, ma
pewne state cechy charakterystyczne decydujace o jego funkcjonalnosci. Ma okreslona
zdolnos¢ przetadunkowa oraz mozliwos¢ obstugi okre§lonej liczby metanowcow. Lokaliza-
cja terminalu uzalezniona jest od lokalnych warunkéw. Wyrdznia si¢: terminale na otwar-
tym morzu, terminale na akwenie ostonig¢tym czy tez terminale na rzekach. I tak, aby termi-
nal zostat wybudowany na otwartym morzu jego lokalizacja musi by¢ poprzedzona analiza
procesu falowania oraz badaniami hydraulicznymi w obrgbie podejscia i stanowiska przeta-
dunkowego. Terminal wymaga rowniez dodatkowej ostony od fal. Terminal na akwenach
ostonigtych nie wymaga dodatkowej ostony falochronem, ale w tym przypadku konieczne
jest przeprowadzenie badan wplywu wiatru i ptywdéw morskich. Terminale rzeczne projek-
tuje si¢ z uwzglednieniem warunkéw pradowych, jak rowniez wpltywu stodkiej wody,
w tym jej wigkszej podatnosci na zamarzanie.

2. MAGAZYNOWANIE LNG

Magazynowanie LNG konieczne jest zar6wno na etapie jego zatadunku, jak i rozta-
dunku. Osiaga sig to przez zastosowanie odpowiednich materiatow do budowy zbiornikow
i urzadzen, a takze wykonanie prawidtowego i odpowiedniego projektu technicznego na
kazdym etapie technologicznym. Sposrod najczesciej stosowanych materiatow wymienic
mozna m.in. austenityczne stale nierdzewne, stopy aluminiowe, stopy niklowe, posiadajace
odpowiednia wytrzymalo$¢ udarowa w temperaturach ponizej —60 °C. Moga by¢ stosowa-
ne réwniez niektore materialy polimeryczne, np. teflon i zywice epoksydowe zbrojo-
ne wiloknem szklanym czy tez materialy ceramiczne. Stal, z ktorej wykonuje si¢ zbiorniki
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wewngtrzne, jest odporna na kruche pegkania w niskich temperaturach i posiada zdolnosé
hamowania propagacji peknig¢. Charakteryzuje si¢ niska zawartoscia fosforu, siarki i wegla
dla uniknigcia spadku udarnosci w strefie wptywu ciepta zlacza spawanego. Od wewnatrz
zbiornik uszczelnia cienka falista membrana. Dzigki falistej formie membrana moze tatwo
przenosi¢ naprezenia wynikajace z duzej réznicy temperatur pomigdzy otoczeniem zbiorni-
ka i magazynowanym skroplonym gazem.

Na podwieszane dachy zbiornikéw wewngtrznych stosuje si¢ aluminium. Zbiorniki
zewngtrzne zbudowane sa najczgsciej ze stali weglowej lub z betonu spr¢zonego. Prawidto-
wy dobor materialow, a takze stosowanie odpowiednich metod ich taczenia decyduja o bez-
piecznej i dtugotrwatej pracy zbiornikow.

Konstrukcje zbiornikow LNG sg rozne, w zalezno$ci od ich pojemnosci, ci$nienia ro-
boczego, lokalizacji, przyjetych systemOéw sterowania i bezpieczenstwa oraz zastosowa-
nych norm okreslajacych technologic budowy.

Ogolnie konstrukcja zbiornika przypomina termos posadowiony na ptycie fundamento-
wej odpowiednio zaizolowanej i podgrzewanej. Konstrukcja ptyty fundamentowej zbiornika
zalezy od struktury geologicznej terenu, na ktéorym jest umieszczony. Powinien by¢ on wy-
posazony w system kontroli i zabezpieczen w celu zagwarantowania bezpiecznej eksploatacii.

Istotnym elementem konstrukcji zbiornika LNG jest jego izolacja termiczna. Zastoso-
wane materialy izolacyjne powinny zapewnia¢ jak najmniejsza przewodno$¢ termiczna.
Dno zbiornika jest izolowane szktem spienionym ( foam-glass). Przestrzen pomigdzy cylin-
dryczna czgscia zbiornika wewngtrznego i zewngtrznego wypetnia sig perlitem ekspando-
wanym. Do izolacji dachu zbiornika wewngtrznego stosuje si¢ wtokno szklane lub perlit
ekspandowany.

Ze wzgledu na bardzo niska temperature (rzedu —162 °C) zbiorniki stuzace do ma-
gazynowania gazu ziemnego w postaci skroplonej sa dos¢ specyficznymi konstrukcjami.
Najbardziej ogdlnie mozna je podzieli¢ na trzy kategorie: zbiorniki naziemne, znajdujace
sig czg$ciowo w gruncie i podziemne.

W praktyce znalazly zastosowanie nastgpujace typy zbiornikow naziemnych:

— zbiornik stalowy bez zewngtrznej obudowy ochronnej SCT (single containment tank)
— zewngtrzny plaszcz zbiornika wykonany jest ze stali weglowej, zas wewngtrzny ze
stali niklowej, ktora nie zmienia swoich wtasno$ci w niskich temperaturach; zbiornik
umieszczony jest w specjalnym wykopie na wypadek wycieku gazu skroplonego;

— zbiornik stalowy z dodatkowym betonowym plaszczem ochronnym DCT (double con-
tainment tank) — konstrukcje t¢ mozna scharakteryzowac jako klasyczny zbiornik SCT
otoczony specjalna, otwarta od gory obudowa wykonana ze spr¢zonego betonu, ktora
ma zapewni¢ bezpieczne sktadowanie gazu skroplonego na wypadek awarii zbiornika
Wewngtrznego,

— zbiornik stalowy z zewngtrznym (szczelnym) ptaszczem betonowym FCT (full con-
tainment tank) — konstrukcja tego typu zbiornika jest podobna do dwoch poprzednich
z ta r0znica, ze konstrukcja zbiornika zewngtrznego to korpus i dach w formie koputy
wykonane ze wstgpnie sprgzonego betonu.
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3. TRANSPORT MORSKI LNG - METANOWCE

Transport ptynnego gazu od wytworcy do importera odbywa sig z reguty droga morska
za pomocg statkow do transportu gazu, potocznie nazywanych ,,metanowcami”. Metano-
wiec to statek przeznaczony do przewozu gazu ziemnego w stanie skroplonym i w niskiej
temperaturze, ponizej —161,5 °C (w przypadku LNG), w izolowanych zbiornikach dzia-
fajacych na podobnej zasadzie jak termos. Statki te maja podwdjne kadluby. Zbiorniki
do przewozu gazu skroplonego przystosowane sa do pracy w niskich temperaturach. Sa
one bezcisnieniowe lub niskoci$nieniowe. Podwdjny kadlub statku pozwala uniknaé
wyciekOw gazu oraz przebicia zbiornika w przypadku zderzenia z inna jednostka. Ty-
powy wspotczesny statek do transportu LNG ma okoto 300 m dtugosci, 43 m szeroko-
$ci i okolo 12 m zanurzenia. Metanowce réznia si¢ wielkoscia tadunku i maja pojem-
no§é¢ 1000+266 000 m>, przy czym wigkszo$¢ wspotczesnych tankowcow ma pomigdzy
125000 m> a 150 000 m* pojemnosci. Srednia pojemno$é przestrzeni fadunkowej to okoto
140 000 m® (64000 ton tadunku LNG). Sa w stanie rozwija¢ predkos¢ 1921 weziow
w wodach otwartych.

Obecnie stosowane metanowce wyposazone sa W jedna z trzech konstrukcji zbiorni-
kéw na gaz skroplony:

1) Zbiorniki kuliste wykonane w technologii norweskiej firmy Kvaerner — Moss. Zbior-
niki te nie sa czescia konstrukcji kadtuba statku. Ustawiane sa i mocowane do specjal-
nych elementéw przytwierdzonych do kadtuba wewngtrznego. Wewngtrzna warstwa
zbiornika zbudowana z aluminium lub jego stopu, obtozona jest zewnatrz warstwa izo-
lacji zamknigtej w stalowej sferycznej skorupie.

2) Zbiorniki membranowe wykonane wg. francuskiej technologii Gas Transport, Techni-
gas. Wewngtrzna $ciana zbiornika jest cienka membrana wykonana z niskowegglowe;j
stali nierdzewnej lub stopu (inwar) z wysoka zawartoscia niklu spoczywajaca na moc-
nej izolacji, ktora oparta jest z kolei na konstrukcji statku.

3) Zbiorniki systemu IHI (prismatic tank), CS1 (nowy system laczacy rozwiazania po-
wyzszych GT i TG) — technologie japonskie.

Rozwiazania te maja swoje wady i zalety. Zbiorniki kuliste s zbiornikami samonos$ny-
mi, opartymi na podwdjnym dnie statku i mocowanymi do konstrukcji kadtuba. Poszycie
zbiornika wykonywane jest ze stali chromoniklowej lub ze stopow aluminium. Spawanie
konstrukcji zbiornikow wymaga duzej doktadnosci i odpowiedniego oprzyrzadowania.
Spawanie blach odbywa si¢ technologia MIG obustronnie z czg¢§ciowym wycigeciem grani.
Zbiornik jest izolowany cieplnie, a czg$¢ gorna pokryta jest dodatkowo plaszczem ochron-
nym. Przestrzen pomigdzy zbiornikiem i pltaszczem jest monitorowana pod wzglgdem
zawarto$ci metanu. W centralnej czgéci zbiornika znajduje si¢ wieza, w ktorej umieszczone
sa pompy 1 czg¢$¢ aparatury sterujacej. Zbiorniki tego typu sa latwiejsze do monitorowania
i ewentualnych napraw. Ksztatt zbiornikow, kulisty lub zblizony do kuli, nie pozwala wy-
pehié catej objgtosci kadtuba skroplonym gazem. Zbiorniki kuliste uwaza si¢ za bezpiecz-
niejsze.
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Z kolei zbiornik membranowy, inaczej ladownia statku, jest pokryty od wewnatrz
warstwa izolacji cieplnej (poliuretan) oraz, od strony fadunku, blacha ze stali wysokostopo-
wej (INVAR). Stosuje si¢ takze konstrukcje wielowarstwowe z widkna szklanego i folii
aluminiowej. Statki, w ktorych znajduja si¢ zbiorniki membranowe, maja podwojny ka-
dtub. Ten typ zbiornikow pozwala na pelne wykorzystanie przestrzeni kadtuba do napetnie-
nia LNG, jednak w przypadku powstania nieszczelnosci niezmiernie trudno jest zlokalizo-
wac uszkodzenie. Przestrzen pomigdzy membranami jest monitorowana ze wzgledu na
obecno$¢ metanu.

Wsrod nowych technologii obecnie stosowanych jest tzw. system FLNG (Floating
LNG). Jest to technologia umozliwiajaca eksploatacjg przybrzeznych niewielkich z16z gazu
ziemnego, ktorych udostgpnianie wraz z transportem rurociggowym wyeksploatowanego
gazu na lad dotychczasowymi metodami bytoby nicoptacalne. Metoda ta taczy technologie
podmorskiej eksploatacji zt6z i platform LNG-FPSO (LNG Floating Production Storage
Offloading). System FLNG sktada si¢ z platformy morskiej LNG FPSO do produkcji
(skraplania) gazu — metanowca do transportu LNG — platformy FSRU (Floating Storage
Regasification Unit) zacumowanej na morzu lub w strefie przybrzeznej, gdzie LNG jest
magazynowany, regazyfikowany i w dalszej kolejnosci transportowany rurociaggami pod-
morskimi na lad.

System FSRU moze réwniez wspdtpracowaé z systemem LNG ATB (LNG Articulated
Tug and Barge), a wigc z wykorzystaniem holownikow i barek dostosowanych do magazy-
nowania i transportu LNG. Ta technologia moze by¢ stosowana jednak tylko na mata skalg
przy realizacji niewielkich projektow LNG (pojemno$¢ barek — zbiornikow waha si¢ od
1500 m> do 10 000 m?).

Do technologii nowej generacji w transporcie morskim LNG zaliczy¢ mozna projekt
znany jako HS-LNGC (High Speer LNG Carrier) polegajacy na przystosowaniu i zwigk-
szeniu predkosci metanowcoéw do ok. 60 weztow z ok. 19 weztéw obecnie. Spowodowato-
by to zmniejszenie o ok. dwie trzecie liczby statkow w tancuchu dostaw LNG.

4. ROZLADUNEK LNG

Przepompowywanie LNG ze zbiornikéw metanowcow do zbiornikéw terminalu od-
biorczego jest jednym z wazniejszych elementdw w systemie dostaw gazu w postaci skro-
plonej. Proces ten przebiega przy udziale pomp zajdujacych si¢ na pokladzie tankowcow.
Kazda taka jednostka wyposazona jest w dwa rodzaje pomp. Sa to wysoko wydajne pompy
glowne, stuzace do przepompowania LNG do zbiornikow magazynowych, oraz mniejsze
pompy podtrzymujace niska temperatur¢ w zbiornikach metanowcow. Wydajnosci tych
urzadzen sa rozne, ale najczesciej wahaja si¢ w przedziatach 1200+1400 m’/h w przypadku
pomp gtéownych i 40+50 m>/h w tzw. »Spray pumps”.

Calkowita pojemnos$¢ zbiornikow najbardziej typowych metanowcow LNG to 130 000 .
Przepompowanie takiej ilosci cieczy wymaga naktadu energii rzgdu 3000 kW. Prawie cata
ta energia przechodzi w ciepto i jest absorbowana przez LNG. Taka ilo$¢ zaabsorbowanego
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ciepta powoduje ogrzanie cieczy zgromadzonej w zbiorniku o ok. 0,5 °C. Aby utrzyma¢ tem-
perature, skorelowang z ciSnieniem w zbiorniku, na statym poziomie, cz¢s¢ LNG musi ulec
odparowaniu.

Strefg¢ roztadunku ze zbiornikiem magazynowym terminalu odbiorczego taczy ruro-
ciag roztadunkowy, a doktadnie uktad dwoch rurociagéw. W okresie pomigdzy kolejnymi
roztadunkami uktad ten powinien by¢ utrzymywany w mozliwie niskiej temperaturze. Pro-
ces roztadunku poprzedza wige dodatkowe schtodzenie rurociagu. Osiaga si¢ to najczesciej
przez przestanie pewnej nieduzej ilosci gazu w postaci skroplonej do strefy roztadunku jed-
nym rurociagiem i jej powr6t do strefy przerobki gazu drugim rurociagiem.

Konfiguracja rurociagéw moze by¢ dwojaka:

1) jeden rurociag wigkszy (32+36 cali), ktorym transportowana jest wigkszos¢ LNG,
z niewielka ilo$cia transportowana tzw. rurociagiem recyrkulacyjnym (10+12 cali);
2) dwa identyczne rurociagi (24 +26 cali) o zblizonych wydatkach.

Rurociag roztadunkowy jest bardzo dobrze izolowany cieplnie. Wielkosci ciepta wni-
kajacego przez powierzchnig takiego rurociagu (w odniesieniu do 1 m?) sa bardzo male.
Jednak biorac pod uwagg jego dlugos¢, ktora niekiedy przekracza kilka kilometrow, okazu-
je sig, ze ilos¢ ciepta ma zasadnicze znaczenie. [loSci metanu, ktory odparowuje w wyniku
doptywoéw ciepta na 1 km dhugosci takiego rurociagu moga, zaleznie od rodzaju izolacji
cieplnej, osiaga¢ wartosci 110011 000 kg/h.

Pary powracajace do zbiornikow metanowcow wplywaja na wielko$é tzw. odparowa-
nego metanu (Boil-Off Rate). Podczas roztadunku tankowca w terminalu odbiorczym duze
ilosci ptynnego gazu sa wyttaczane z jego zbiornikow w bardzo krétkim czasie, co powodu-
je powstanie lokalnego podci$nienia. Zeby temu przeciwdziata¢ i utrzymywag ci$nienie ro-
bocze w zbiornikach na staltym poziomie, wytlaczany LNG zast¢gpowany jest przez metan.
Czgs¢ zapotrzebowania na gaz do wypeienia zbiornikow pokrywana jest przez pary, ktore
odparowaty podczas podrozy, ale pozostala czg$¢ nalezy dostarczy¢ z zewnatrz. Brakujaca
ilo$¢ gazu dostarcza si¢ z terminalu odbiorczego specjalnym rurociagiem okre§lanym jako
»vapour return line”. W przeciwienstwie do rurociggu roztadunkowego gazociag ten nie
jest utrzymywany w niskiej temperaturze, dlatego przeplywajacy nim gaz zanim trafi do
zbiornikow tankowcow, jest odpowiednio schtadzany.

Na rysunku 1 przedstawiono kierunki przeptywu zaréwno LNG, jak i BOG, czyli tzw.
gazu upustowego (Boil-Off Gas). Gaz upustowy inaczej odparowany (BOG) powstaje na
skutek doptywu ciepta z otoczenia, odparowujac w rurociagach, zbiornikach, wymienni-
kach, skruberach itd. w ilosciach ok. 0,05+0,1% na dobg cicktego LNG obecnego w urza-
dzeniach na terminalu. Nastgpnie jako faza gazowa towarzyszy operacjom z ciektym LNG.

Jak wida¢ na schemacie, gaz jako BOG zawracany jest do zbiornikoéw roztadowywa-
nego metanowca w celu wyréwnania ci$nien lub kierowany do tzw. linii BOG w celu wyko-
rzystania go w innych procesach. Moze ostatecznie by¢ rowniez spalany w pochodni. Linia
przeptywu BOG jest drugim obok linii przeptywu ciekltego LNG gtownym ciagiem techno-
logicznym w terminalu LNG.
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Linia powrotna BOG

T

Roztadunek 1

Kompresor BOG

Rekondenser
Statek
LNG
| Ciepte
= medium
Zbiornik i) ! . Gaz do sieci

LNG .
Pompowanie
| stopnia
Sprezenie
LNG Odparowywacz

Rys. 1. Uproszczony schemat procesow technologicznych zachodzacych w terminalu LNG
(rys. A. Szczepanski)

Operacje na terminalu LNG sa wykonywane w specyficznych warunkach wynikaja-
cych z:
— znacznej koncentracji duzej ilo$ci energii zawartej i zmagazynowanej w skroplonym
gazie ziemnym,
— pracy urzadzen w niskich temperaturach (temperatura LNG wynosi —160 °C, a tempe-
ratura BOG ok. —120 °C).

Technologia przeladunku

Baza przetadunku gazow skroplonych jest umieszczona na bezposrednim zapleczu la-
dowym portu przetadunkowego. Przetadunek LNG odbywa si¢ za posrednictwem ramion
przetadunkowych z napedem hydraulicznym, wykonanych ze stali niklowej 9%. Skroplony
gaz ziemny przesylany jest izolowanymi rurociagami do uktadu stacjonarnych zbiornikow
magazynowych usytuowanych w odlegtosci 1000+1500 m od nadbrzeza roztadunkowego.
Rurociagi potaczeniowe znajduja si¢ na estakadzie i wyposazone sa w kompensatory przej-
mujace napr¢zenia wzdtuzne, liniowe, wynikajace z réznicy temperatur. Rurociagi sa izolo-
wane termicznie za pomoca poliuretanu badz prézniowo w uktadzie rura w rurze. Zbiorniki
magazynowe sa wykonywane zgodnie z normg PN-EN 14620-1:2006. Roztadunek doko-
nywany jest za pomoca pomp, w jakie wyposazony jest statek.
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Technologia przewozu LNG nie ogranicza si¢ tylko do zatadunku oraz roztadunku
skroplonego gazu, ale obejmuje rowniez operacje, podczas ktorych zbiorniki musza byé
napetniane gazem oboj¢tnym lub oprdzniane z niego badz poddawane procesom ,,odparo-
wania gazu”.

Technologia wyladunku

Podczas operacji wytadunku metanowiec zacumowany jest za pomoca automatycz-
nych urzadzen cumowniczych przy pirsie roztadunkowym wchodzacym w sktad nabrzeza
do przetadunkow LNG. W trakcie roztadunku skroplony gaz ziemny jest wypompowywany
ze statku za pomoca pomp okr¢towych i przesylany do zbiornikdw magazynowych na la-
dzie. Aby zapobiec stwarzaniu prozni wewnatrz zbiornikdw na tankowcu spowodowanej
naglym zmniejszaniem si¢ objetosci cieczy, nalezy doprowadzi¢ do nich réwnowazna obje-
tos$¢ gazu. Odparowanie gazu wewnatrz zbiornikdw jest spowodowane przenikaniem ciepla
poprzez Sciany, a takze przekazywaniem pewnej ilosci ciepta przez silnik napedzajacy
pompe zanurzeniowa. Roztadunek jest prowadzony ramionami roztadunkowymi cieklego
gazu, wykonanymi z nierdzewnej stali niklowej o napedzie hydraulicznym. Dtugos¢ ramie-
nia wynosi najczesciej ok. 20 m.

Skroplony gaz ziemny jest przesytany, jak juz wspomniano, przez kolektor roztadun-
kowy 1 rownolegly rurociag recyrkulacyjny. Opary BOG, ktére wytworzyly si¢ podczas
napehniania zbiornika, wysytane sa powrotnie na statek. Jedno z ramion roztadunkowych
jest ramieniem hybrydowym, ktoére moze zostaé wykorzystane jako rami¢ powrotne gazu
w momencie, gdy rami¢ powrotu oparow nie pracuje. W poczatkowe] fazie roztadunku,
w wyniku schtodzenia rurociagu roztadowczego na krdécach do napetnienia zbiornika wy-
stepuje zwickszone gwaltowne odparowanie. Nizsze ci$nienie w zbiornikach pozwala na
utrzymanie odpowiedniego w nich ci$nienia na wypadek powstania wigkszej iloSci gazu
odparowanego (BOG). W poczatkowym etapie wytadunku, po przytaczeniu ramion rozta-
dowczych do manifoldow statku, bedzie on wykorzystany do chtodzenia ramion roztadun-
kowych oraz urzadzen pomocniczych w pirsie. Do tego etapu wykorzystuje si¢ znajdujacy
si¢ na platformie roztadunkowej zbiornik skroplin oraz schtadzacz, w ktéorym zrédtem zim-
na jest LNG. W tym samym momencie aparaty te beda wykorzystywane do zapewnienia
wiasciwej, odpowiednio niskiej temperatury powracajacych na statek oparow.

Po operacji chtodzenia pompy umiejscowione na statku zaczynaja tloczy¢ LNG do
zbiornikow, a okreslona ilo$¢ opardw wraca na statek, przechodzac wezesniej przez zbior-
nik skroplin w celu eliminacji porywanych przez gaz kropel LNG. Po zakonczonej proce-
durze roztadunku LNG z ramion roztadunkowych jest odprowadzany do zbiornika skro-
plin, a caty system zostaje przeptukany azotem i odtaczony od statku. Stanowisko roztadun-
kowe jest potaczone z terminalem izolowanymi rurociagami, wykonanymi z materiatlow
kriogenicznych. Ich izolacja jest tak projektowana, aby na jej zewngtrznej powierzchni nie
nastgpowato wykraplanie pary wodnej zawartej w powietrzu. W cze$ci morskiej rurociagi
prowadzone sa po estakadzie biegnacej wzdtuz falochronu ostonowego, a w czesci ladowe;j
po nadziemnej estakadzie umiejscowionej na betonowych stupach. Rurociagi sa wyposazo-
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ne w aparatur¢ odcinajaca, regulacyjna, zabezpieczajaca, aparatur¢ kontrolno-pomiarowa
i instalacje detekcji wyciekéw LNG.

5. REGAZYFIKACJA LNG

Odparowywacze skroplonego gazu podzieli¢ mozna na nastgpujace typy:

— Open Rack Vaporizers (ORV),
—  Submerged Combustion Vaporizers (SCV),
—  Shell and Tube (STV),
—  Ambient Air Vaporizers (AAV):
* Direct Ambient Air Vaporizers
o Direct Natural Draft Ambient Air Vaporizer,
o Direct Forced Draft Ambient Air Vaporizer,
* Indirect Ambient Air Heat Exchanger with Heat Transfer Fluid (AAV-HTF).

System ORV wykorzystuje wodg morska jako jedyne zrodlo ciepta, woda morska jest
dostarczana za pomoca pomp do sieci wodnej, a nastgpnie sptywa grawitacyjnie przez
ocynkowane rury aluminiowe, oddajac ciepto i ogrzewajac ptynacy wokot paneli LNG. Na-
stgpnie woda jest zrzucana z powrotem do morza. SCV projektuje si¢ jako wymienniki
z zastosowaniem paliw gazowych pod niskim ci$nieniem, wykorzystujac opary gazu
(BOG). Gazy spalinowe przeptywaja przez stalowe rury zanurzone w kapieli wodnej,
w ktorej znajduja si¢ rowniez przewody rurowe z LNG. Do uruchomienia dmuchawy po-
wietrza do spalania, a takze pomp obiegowych wody konieczna jest energia elektryczna.
Produkty spalania, po ochtodzeniu w tazni wodnej, sa odprowadzane do atmosfery przez
przewody spalinowe. W systemie STV jako czynnik grzewczy moze by¢ uzyta woda mor-
ska lub rzeczna. Istnieje wiele odmian tej konstrukcji z bezposrednim lub posrednim ogrze-
waniem. Energia elektryczna jest uzywana do uruchomienia pomp obiegowych. Z kolei
system HIAAV pobiera ciepto z powietrza lub ciepto ze spalin silnika lub turbiny gazowej
i nie jest przy tym wymagana woda morska. System Direct AAV przekazuje cieplo z otocze-
nia na LNG poprzez powierzchni¢ wymiany ciepta w wymienniku. Regazyfikatory IAAV
przekazuja ciepto z powietrza atmosferycznego do plynu posredniego, ktory z kolei przeno-
si ciepto do LNG poprzez oddzielny wymiennik ciepta.

Obecnie w terminalach roztadunkowych LNG najpopularniejsze sa dwa typy odparo-
wywaczy: ORV i SCV.

ORY (Open Rack Vaporizers) to wymienniki ogrzewane woda morska. W wymienni-
kach tych woda morska sptywa grawitacyjnie przez ocynkowane rury aluminiowe, oddajac
ciepto i ogrzewajac ptynacy wokot paneli LNG.

Woda splywajac z przewodow aluminiowych gromadzi si¢ w zbiorniku, skad rurocia-
giem zrzucana jest do morza. Przed wykorzystaniem w wymiennikach woda morska powin-
na zosta¢ oczyszczona z wszelkiego typu zawiesin i zanieczyszczen statych. Musi réwniez
spetnia¢ wymagania dotyczace jakosci, tzn. nie moze zawiera¢ metali cigzkich, pH wody
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powinno zawiera¢ si¢ pomiedzy 7,5 a 8,5, jonow chloru (CI") nie powinno by¢ wigcej niz
0,05 ppm. Temperatura wody morskiej powinna byé wyzsza od +5 °C. Do ochrony przed
tworzeniem si¢ form biologicznych w przewodach rurowych konieczne jest nieznaczne
chlorowanie wody (0,2+2,0 ppm). Zrzucana z powrotem do morza woda ma temperaturg
z reguty 0 5+12 °C nizsza od temperatury w morzu, co w ogdlnym bilansie ilo§ciowym nie
powinno stanowi¢ wigkszego zagrozenia dla srodowiska.

Odparowywacze typu ORV ze wzgledu na prostote technologii i niska awaryjnos¢ na-
leza do najczesciej stosowanych w §wiecie. Pomimo wyzszych kosztow budowy koszty
eksploatacyjne sa najnizsze w porownaniu z innymi tego typu instalacjami.

SCV (Submerged Combustion Vaporizers) to wymienniki wykorzystujace temperaturg
gazow spalinowych. W wymiennikach tych proces technologiczny polega na spalaniu stru-
mienia gazu przy uzyciu najczesciej jednego duzego palnika. Nastepnie gorace gazy spali-
nowe przeptywaja przez stalowe rury zanurzone w kapieli wodnej, w ktorej znajduja si¢
réwniez przewody rurowe z LNG.

Najwicksze obecnie jednostki SCV maja przepustowosé rzedu ok. 120 t/h. SCV maja
wysokie koszty eksploatacji, jednak dosy¢ niskie koszty budowy i wysoka sprawnos¢ ciepl-
na (>95%). Wada jest rowniez zwiazana ze spalaniem emisja w spalinach CO,, CO i NO,.
Ewentualne zastosowanie katalizatorow znacznie podwyzsza koszty eksploatacyjne.

Inne typy odparowywaczy stosowane sg znacznie rzadziej w terminalach roztadunko-
wych LNG. Najbardziej znane omdéwiono ponize;.

STV (Shell and Tube Vaporizers) — tu wymiennikami ciepta sa specjalnie zaprojekto-
wane instalacje, skladajace si¢ z obudowy i zespotdw przewodow rurowych, wykorzystuja-
ce cieplo pobrane z uktadu wydechowego turbin gazowych. Ciepto to odbierane jest przez
medium grzewcze i poprzez wymiang ciepla ogrzewane jest medium posrednie (np. propan,
izobutan, freon, amoniak), wykorzystywane do odparowania LNG. Jako czynnik grzewczy
moze by¢ uzyta woda morska, woda rzeczna lub mieszanina glikolu i wody.

CHP-SCV (Combined Heat and Power Unit — Submerged Combustion Vaporizers)
stanowia wymienniki do regazyfikacji LNG w potaczeniu z instalacjami kogeneracyjnymi
do produkcji energii. Ten typ technologii pozwala uzyska¢ nie tylko dodatkowe rodzaje
energii, ale 1 wysoka sprawnos$¢ calego procesu, ograniczajac przez to szkodliwa emisje
CO,,NO, i CO.

AAV (Ambient Air Vaporizers) sa to systemy wymiennikow czerpiace ciepto do odpa-
rowania LNG z powietrza atmosferycznego. Istnieja dwie metody przekazywania ciepta do
LNG od powietrza: bezposrednia i posrednia. W typowych wymiennikach skroplony gaz
ziemny przepltywa przez rurki o matych $rednicach, bedacych w kontakcie z przeplywaja-
cym pomig¢dzy nimi, w sposob naturalny lub wymuszony, powietrzem. Rurki zazwyczaj
wyposazone sg w elementy aluminiowe zwigkszajace powierzchnie wymiany ciepta.

Metody te stosowane sa wylacznie w terminalach dzialajacych w ciepltym i suchym
klimacie. Gwarancja prawidlowe]j pracy takiej instalacji jest nie tylko wysoka tempera-
tura powietrza, ale i ograniczenie powstawania zbyt duzych ilosci szronu i lodu na wymien-
nikach.
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Regazyfikatory typu AAV o bezposrednim dzialaniu — istnieja dwa rodzaje odparo-
wywaczy AAV. Sa to:

— Natural Draft AAV — system ten oparty jest na wietrze i naturalnych ruchach powie-
trza, ktore przeplywa migdzy rurkami i ozebrowaniem wymiennikow ciepla. Gorace
powietrze kontaktujac si¢ z rurkami zawierajacymi LNG chlodnieje i staje sig¢ ggstsze,
a nastgpnie opada na dot wymiennika ciepta. W wyniku tego ciepte powietrze unosi si¢
ku gorze jednostki. Temperatura gazu wylotowego z instalacji AAV jest zalezna nie
tylko od warunkow otoczenia, ale rowniez od innych czynnikéw, takich jak czas pracy
czy liczba urzadzen w eksploatacji.

— Forced Draft AAV — w tym systemie przeplyw powietrza do urzadzenia jest kontrolo-
wany przez wentylatory w gornej czgs$ci parownika. Urzadzenia moga by¢ wyposazo-
ne w ostony, ktore sa tak zaprojektowane, aby przeptyw powietrza przez wymiennik
nastgpowat bezposrednio. Ten system jest o 1,7 razy bardziej wydajny niz system
Natural Draft AAV, gdyz wentylatory pompuja przez rury wymiennika $rednio o 1,7
razy wigcej powietrza.

AAV-HTF (Ambient Air Vaporizer — Heat Transfer Fluid) sa to wymienniki AAV wy-
korzystujace metod¢ posrednia przekazywania ciepta. W wymianie ciepta posredniczy tu
medium grzewcze, tak wigc zazwyczaj jest to polaczenie metody AAV z metoda STV,
z tym wyjatkiem, ze gazy spalinowe z turbiny zastgpuje powietrze atmosferyczne.

Po regazyfikacji i ustaleniu parametréw jako$ciowych gaz kierowany jest do systemu
przesylowego.

6. BEZPIECZENSTWO TECHNICZNE W OPERACJACH LNG

W przemys$le LNG (skroplonego gazu ziemnego) wystepuja w wigkszosSci te same za-
grozenia co w innych dziedzinach dzialalnosci przemystowej i w zwiazku z tym obowiazu-
ja w nim podobne zasady bezpieczenstwa. Aby zmniejszy¢ mozliwos$¢ zagrozen zawodo-
wych oraz zapewni¢ ochrong ludzi i $rodowiska naturalnego, w najblizszym sasiedztwie
instalacji LNG musza funkcjonowaé réznego typu systemy ograniczania ryzyka. Jak w kaz-
dej branzy, tak i w przemys$le LNG operatorzy musza stosowac¢ si¢ do wszelkich odpowied-
nich przepiséw krajowych i zarzadzen.

Oproécz rutynowych zasad bezpieczenstwa dzialalnosci przemystowej wprowadza sig
szczegolne zasady ochrony. Wielopoziomowa ochrong zintegrowana ze standardami bran-
zowymi 1 przepisami objete sq cztery krytyczne obszary bezpieczenstwa. W calym tancu-
chu przemystowym LNG: produkc;ji, skraplania i transportu, magazynowania i regazyfika-
cji, stosowane sa cztery stopnie bezpieczenstwa — pierwszy i drugi poziom zabezpieczenia,
systemy ochronne i odlegtosci bezpieczne.

Pierwszy poziom zabezpieczenia (primary containment). Pierwszym i najwazniej-
szym wymogiem jest zapewnienie bezpiecznego zmagazynowania LNG. Osiaga si¢ to
przez zastosowanie odpowiednich materiatow do budowy zbiornikéw i urzadzen, a takze
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prawidtlowe wykonanie odpowiedniego projektu technicznego na kazdym etapie technolo-
gicznym.

Sposrod najczesciej stosowanych materialtdow wymieni¢ mozna m.in. austenityczne
stale nierdzewne, stopy aluminiowe czy stopy niklowe posiadajace odpowiednia wytrzyma-
to$¢ udarowa w niskich temperaturach. Moga by¢ stosowane rowniez niektére materiaty
polimeryczne, np. teflon i Zywice epoksydowe zbrojone widknem szklanym czy tez mate-
rialy ceramiczne. Stal, z ktorej wykonuje si¢ zbiorniki wewngtrzne, powinna by¢ odporna
na kruche pgkania w niskich temperaturach oraz posiada¢ zdolno$¢ hamowania propagacji
peknigé. Powinna si¢ rowniez charakteryzowaé niska zawartoScia fosforu, siarki i wegla
w celu uniknigcia spadku udarnoéci w strefie wptywu ciepta ztacza spawanego.

Dachy zbiornikéw wewngtrznych sa lekkie, wykonuje si¢ je najczgsciej z aluminium.
Zbiorniki zewngtrzne zbudowane sa z reguly ze stali wgglowej lub z betonu spr¢zonego.
Prawidtowy dobor materiatow, a takze stosowanie odpowiednich metod ich taczenia decy-
duje o bezpiecznej i dlugotrwatej pracy zbiornikow.

Drugi poziom zabezpieczenia (secondary containment). Ten poziom ochrony gwa-
rantuje, ze w przypadku wystapienia nieszczelnosci lub wycieku LNG nastapi jego odizolo-
wanie 1 zabezpieczenie. Na ladzie moga by¢ stosowane np. groble lub waty ziemne wokot
ptynnych zbiornikdéw, do wychwytywania produktu w przypadku wycieku. Wysokos¢ wa-
Iow towarzyszacych instalacjom, budowanych po 1980 r., przekracza z reguty 8 m.

W niektorych instalacjach zewngtrzny zbiornik otacza wtasciwy zbiornik wewngtrzny
zawierajacy LNG. Zewngtrzne systemy maja objetos¢ znacznie przekraczajaca objgtosci
zbiornika wlasciwego. Przy takim rozwiazaniu eliminuje si¢ konieczno$¢ budowy grobli
1 watow.

Systemy ochronne (safeguard systems). Na trzecim poziomie ochrony celem jest mi-
nimalizacja czestotliwosci wyciekow LNG oraz tagodzenie skutkéw wyciekow. Na tym po-
ziomie zabezpieczenia operatorzy LNG korzystaja z systemoéw wykrywania m.in. gazow,
oparow cieczy, ognia itp., mogacych szybko zidentyfikowaé kazde zagrozenie, a nastgpnie
zdalnie i automatycznie wylaczy¢ lub przerwa¢ dany proces technologiczny, aby zminima-
lizowa¢ wielko$¢ przeciekow i wyciekow LNG.

Kazda instalacja LNG wyposazona jest w szereg urzadzen zabezpieczajacych, ktore
podzieli¢ mozna nastgpujaco:

— urzadzenia zapobiegajace awariom i likwidujace ich skutki (m.in. zawory bezpieczen-
stwa, samoczynne wylaczniki urzadzen, systemy rurociagdéw i urzadzen gromadza-
cych wycieki z instalacji itp.);

— urzadzenia wykrywajace i sygnalizujace wszelkie nieprawidtowosci w pracy instalacji
(m.in. detektory gazu i ognia, sygnalizatory temperatur, systemy alarmowe, systemy
monitorowania newralgicznych miejsc instalacji);

— urzadzenia do walki z ogniem (m.in. armatki wodne i proszkowe).

Systemy operacyjne (procedury, szkolenia i zasady reagowania kryzysowego) rowniez
pomagaja w zapobieganiu zagrozeniom. W celu zapewnienia rzetelnosci systemow nie-
zbedna jest regularna ich aktualizacja.
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Odleglosci bezpieczne (separation distances). Gtowna zasada przy planowaniu insta-
lacji jest oddalenie ludzi od miejsc zagrozonych. Przepisy powinny wymagaé, aby instala-
cje LNG byly zlokalizowane w bezpiecznej odlegtosci od sasiednich zaktadow przemysto-
wych, osiedli ludzkich, miejsc publicznych i innych tego typu terenow. Wszelkie pomiesz-
czenia administracyjne i techniczne powinny si¢ znajdowa¢ w dostatecznej odleglosci od
zbiornikéw magazynowych. Do bezposredniej obstugi instalacji nalezy stosowaé systemy
zautomatyzowane, ktore umozliwiaja centralne sterowanie procesem, co eliminuje koniecz-
nos$¢ ciaglego przebywania obstugi w miejscach zagrozonych. Ponadto powinny istnie¢
strefy bezpieczenstwa wokot statkow LNG, zardwno podczas rejsu, jak i podczas cumowa-
nia. Odlegtosci bezpieczne lub strefy wykluczenia wyznaczone sa na podstawie danych
okreslajacych wielko$ci stgzen oparéw LNG, promieniowanie cieplne i inne parametry
ustalone przepisami.

Standardy branzowe/zgodno$¢ z przepisami. Normy i rozporzadzenia maja na celu
umozliwienie urzgdnikom bardziej efektywna oceng bezpieczenstwa i wptywu na srodowi-
sko instalacji LNG oraz dziatalnos$ci przemystu. Zgodno$¢ z przepisami powinna zapewnié
przejrzystos¢ i odpowiedzialno§¢ w domenie publiczne;j.

Systemy ochronne nie beda nigdy kompletne bez odpowiednich procedur operacyj-
nych i pewnosci, Ze sa one przestrzegane, a takze pewnosci, ze dysponuje si¢ odpowiednio
przeszkolonym personelem.

7. WNIOSKI

Przemyst LNG zaliczany jest do jednego z najbezpieczniejszych w §wiecie na rynku
paliw. Rozwoj inzynierii, projektowania oraz systemow i srodkow bezpieczenstwa jest nie-
ustannie doskonalony w celu zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony instalacji LNG oraz
tankowcow. Swiatowy przemyst LNG dysponuje obecnie 47 terminalami do regazyfikacji
i ok. 145 metanowcami, facznie transportowanych jest ponad 110 milionéw ton LNG rocz-
nie. Transport LNG odbywa sig¢ bezpiecznie juz od ponad 50 lat. W tym czasie odbyto sig
wigeej niz 50 000 rejsow tankowcow LNG, na trasach liczacych powyzej 70 milionow kilo-
metroéw, bez wigkszych incydentdow z udziatem uwolnionego LNG, zarowno w porcie, jak
i na morzu. Tankowce LNG czgsto przeptywaty przez akweny o wysokim natgzeniu ruchu
statkow (przyktadowo w 2000 roku jeden metanowiec z tadunkiem LNG wptywal do Zato-
ki Tokijskiej $rednio co 20 godzin, a do portu w Bostonie raz na tydzien). Do tej pory nie
zdarzyt si¢ ani jeden wypadek $miertelny na terminalu roztadunkowym lub w transporcie
drogowym LNG.
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