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Streszczenie

W ramach niniejszej pracy doktorskiej podjeto si¢ analizy i optymalizacji uktadu
skraplania gazu ziemnego przy wykorzystaniu egzergii odpadowej dostepnej
W systemie przesytu i dystrybucji gazu ziemnego. Zakres badan obejmuje zaréwno
analiz¢ danych pomiarowych rzeczywistych obiektow i identyfikacj¢ zrodet energii
odpadowej, budowe i1 symulacje modeli jednostek skraplajacych jak 1 cze$¢
optymalizacyjna.

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ danych pomiarowych czternastu
obiektow, tj. dwoch stacji redukeyjnych zasilajacych tlocznie, dwdch tloczni gazu oraz
dziesigciu stacji redukcyjnych miejskich.

Na podstawie przeprowadzonej analizy oszacowano potencjalne zrodia energii
odpadowej i wskazano kluczowe zrodto, ktore wykorzystano do stworzenia modelu
jednostki redukcyjno-skraplajacej o zerowej energochtonnosci. Opracowano model
uktadu zintegrowane;j stacji redukcyjne;j i jednostki skraplajacej gaz ziemny w integracji
tzw. black box oraz w integracji petnej, giebokiej, ktora taczy obiekt stacji redukcyjnej
1 linii skraplania gazu ziemnego w jeden obiekt. Wykonano projekt budowy uktadu
stacji redukcyjno-skraplajacej, przeanalizowano prace zaproponowanego uktadu
oraz oszacowano wskazniki takie jak sprawnos¢ czy energochtonno$¢ procesu.

Cze$¢ optymalizacyjna obejmuje optymalizacje parametréw pracy jednostki
redukcyjno-skraplajacej w celu zwigkszenia sprawnosci egzergetycznej, zmniejszenia
kosztu termoekologicznego oraz energochtonnosci uktadu. Na podstawie uzyskanych
wynikOw zaproponowano wysokosprawny, zero-energochtonny uktad jednostki
redukcyjno-skraplajace;j.

W ramach wykonanej pracy zwigkszono sprawnos¢ egzergetyczng jednostek skraplania
gazu ziemnego z poziomu referencyjnego, okoto 30%, do poziomu 90%
po optymalizacji uktadu. Kazdy etap pracy wigzal si¢ z podniesieniem sprawnoS$ci
uktadu.



Abstract

The subject of the present work is the analysis and optimization of the natural gas
liquefaction system using the waste exergy available in the natural gas transmission
and distribution system. The scope of the research covers both the analysis
of measurement data of real objects and the identification of waste energy sources,
construction and simulations of natural gas liquefaction models as well as
the optimization of the unit.

Firstly, an analysis of the measurement data of fourteen facilities was carried out, i.e.
two reduction stations supplying fuel gas for compressor stations, two gas compressor
stations, and ten reduction stations supplying city areas.

Based on the performed analysis, potential sources of waste energy were estimated and
the key source used to create a model of a reduction-liquefaction unit with zero energy
consumption was indicated. A model of an integrated reduction station and a natural gas
liquefaction unit with a ‘black box’ integration and a full, deep integration, which
connects the reduction station facility and the natural gas liquefaction line into one
facility, was developed. The design of the reduction-liquefaction station system was
prepared, the work of the proposed system was analyzed and thermodynamic indicators
such as efficiency and energy consumption of the process were estimated.
Optimization of the operating parameters of the reduction-liquefaction unit in order to
increase the exergy efficiency, reduce the thermo-ecological cost and the energy
consumption of the system was performed. On the basis of the obtained results, a highly
efficient, zero energy-consuming system of a reduction-liquefaction unit was proposed.
During the thesis development, the exergy efficiency of natural gas liquefaction units
was increased from a reference level of approximately 30% to a level of 90% after
system optimization. Each stage of the work was associated with increasing the
efficiency of the system.



SPIS TRESCI

Lo WSTEP ..ottt 12
I C 7.V 4 1 =Y 1 USRS PR PP 12
1.2. SYSTEM DYSTRYBUCJI I PRZESYELU GAZU ZIEMNEGO........cccccouiimiieesieenneasneaneseesneesneesnesnesnens 14
1.3. SKROPLONY GAZ ZIEMNY (LING) ...c.oiiiiiiiiiiiiieiiitiieseeee sttt 17
1.4. TECHNOLOGIE SKRAPLANIA GAZU ZIEMNEGO ......oittiitiatietesiiesieesiessieestessseassesssesseessesssessaessnens 19
1.5. PRZYGOTOWANIE GAZU ZIEMNEGO DO PROCESU SKRAPLANIA .......coeiiiieaieniieniiesieesieesieseens 25

1.5.1. OSUSZANIE JAZU ZIEIMNEYO ......everrerirrereeriatereeteateseese st et sbe st etesb et et sbe b bt abe e bt abe e ebe b e ese e 27
1.5.2. Usuwanie dwutlenku wegla 1 siarkoOWodort ..........ooviiiiiieiieii e 32
1.8, CEL PRACY ..ttiiittiteieieite ettt sttt sttt st s et et s bbbt st e bbbt s bbbt et e bt et ettt et ne b 35
1.7. STAN LITERATURY ..ooiitiiittetientiattesteesteesteesteese et aseesbeesb e e bt e s bt e s sesseesbeesbeenbe e et anneanseabeenbe e reesnennne s 36

2. IDENTYFIKACJA ZRODEL EGZERGII ODPADOWEJ ........... 40

2.1, STACIE REDUKCYJINE ...eitiiiteeiteeteasteaseeaseesteesteastessaesseessesstesssessseanseassssssesseessesssesssessssssesssesssesnses 41
2.1.1. Stacja zasilajaca thOCZNIE ........ceveiiiriiiie et 44
2.1.2. Stacja zasilajaca MIASLO ......eecveeverrerieiee ettt sttt sr e e e nn e e n e snr e e 46

2.2. THOCZNIE.......ccotiitiitieeee sttt ettt ettt h e bt bt e bt e s et et e e e R e e s Ee e e b e e et e Re e e R e e eR e e nb e e b e et e e s e e e seenreenbeenneenis 48
N T W V4 o1 ot W= V0 1 SRR 48
2.2.2. SIINIK EIEKINYCZNY ...ttt bbb e abe e 51
2.2.3. SPalinOwWe SIINIKI QAZOWE .......cviiiiiiiiiiiice bbb 52

2.3. WYKORZYSTANIE CIEPEA ODPADOWEGO........c.ccouiiiiiiiiesieesieanieaaeaneeaseesteesteesseeseesseessesssessseenes 55
o T R U1 £ T 0 ) (PSR 57
2.3.2. Elementy termOEIEKLIYCZNE .......ccveiuiiiieieee et sre s 57
2.3.3. Obieg Braytona (SCO2) .....cccuviiiiieetieeie ettt s ste ettt ba e beeae s e sreesaeesaeenas 57

24 WVINTOSKI ettt bbbttt h e e b e e bt e b e e Rt e Re e e Rt e eb b e e bt e bt et e e st e e s e e nbeenbeenbeenas 58

3. WSPOLPRACA LINII SKRAPLANIA GAZU ZIEMNEGO ZE

STACJA REDUKCYJNA W MODELU BLACKBOX ...................... 61
3.1. OMOWIENIE PROPONOWANEGO UKEADU .......ccouiviiiniireiintinesisiessesesiesseesse s snees s snens 61
B2 . IMIETODYKA ... ottt bbb bbb e e bbb bbb 66

3.2, 1. BilANS BNEIGI ..ttt bbbttt e b b neens 66
3.2.2. OCZYSZCZANIE GAZU ZIEMNEYO .. evevereeieeteieiestesieseste st seetesee e sbesaeseebestesesbesbe e ebeseeseebeseeseareneas 68
3.2.3. Usuwanie dwutlenku WeEIa .........coovviiiiiiiiin e 73
3.2.4. PrzepltyWy fINANSOWE.....ccoviiiiiriiecireceie et 74
3.2.5. BIlANS BOZEIGIT ..cveviieieiieieeieete ettt bbb et re e 75
3.2.6. KOSZt termMOEKOIOGICZIY ...ttt bbb 76
TR VTN [ I OO TP TSP TP T PP PR PRTPRO 78
3.3, 1. OCZYSZCZANIE JAZU.....veeeeieueeeete sttt tee et e bbbt e bt st et et e besbeeb e s beebees e et e besbesbesbeeneenes 78



3.3.2. Wyniki bilansu energii i 9ZEIgil ......cccureriririeie ittt 79

3.3.3. Wyniki analizy kosztu termoekologiCZNego. .......cccerveirerieiiiiiciseeeseeees e 84
3.3.4. Wyniki analizy eKONOMICZNE] ......ccveiiiuiriiiiiiiiiiciit et 85
3.3.5. EQZErgia KONCENIIACT ...c.vevvivieeiietiiteiietist ettt 88
3.4. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI ...ttt sesesbebeb ettt beb et 88

4. GLEBOKA INTEGRACJA STACJI REDUKCYJNEJ Z LINIA

SKRAPLANIA GAZU ZIEMNEGO......cccccoiiiiiiiiiie e 91
4.1. OMOWIENIE PROPONOWANEGO UKEADU ......ccucouiiiiieiientesieateaseeeentestestessessessesssessessessessessessens 91
4.2, IMIETODYKA ... tettiteiteteste ettt sttt sttt st et s be st e beabe st e bt ek st e bt e be st e bt e be s e e bt e bt e bt ebe b e bt abe st ebesbe e enentns 100

R S TT T =Y 1Y (o T SR 100
4.2.2. OCZYSZCZANIE QAZU ZIBMNEUO ..c.vveveeveeteeiesseesieesieesteesteesseesesssesssesseesseessessessessseessesssesnees 101
O T = T 1 =TT o < o RS 101
4.2.4. KOSZt terMOEKOIOGICZNY ..ottt e 102
4.2.5. Zaawansowana analiza 8gzergetyCzNa .........coocurereeiriieinesieesie st 102
A3 WWYNIKI ottt bbb bbbttt nb e bbbt e e nn e n b ne s 108
VT B O To74 Y1y dov.2: 41 T- X o - V.4 SR 108
4.3.2. WyniKi bilansu energii i €9ZErgil ......c.ccovevviieiieiiee s 109
4.3.3. Wyniki energochlonnoS$Ci PrOCESOW ........ccuvrveriererieeiieanie et stee e 111
4.3.4. Wyniki analizy kosztu termoekologiCZNeQ0.........ccevviiveiieeii e 112
4.3.5. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetyCzne]........ccoevevrerrirensiinenieiseneeseseesees 113
4.3.6. POdSUMOWANIE WYNIKOW .....veiiiiiiiiiiisit it 115
YAV N [0 ] 1 OO PP O PR PR 116

5. OPTYMALIZACJA PARAMETROW PRACY JEDNOSTKI

REDUKCYJINO-SKRAPAJACEJ .........ccocoiiiiiiiei e 120
5.1. OPTYMALIZACIA ;,JROJEM CZASTEK .....ccuiiiiiiiiitieeiie e sieestteesteeesteeestaessteeasseesstneessaesstneansesssseas 120
5.2  CEL OPTYMALIZACI ..ottt 124
5.3. MODEL PROPONOWANEGO UKEADU. ........cocouiiiiiiiiiiiiieese i 125
5.4. MODEL SKRAPLANIA GAZU ZIEMNEGO.......cciiiiiiiiiiiiiii s 126

5.4.1. Wstep do obliczen rOWNOWaZ] fAZOWE] .......veviiiieiieiiiesie ettt 126
5.4.2. Obliczenia rownowagi fazowej dla mieszanin idealnych - prawo Raoulta....................... 128
5.4.3. Obliczenia rownowagi fazowej dla rozcienczonych mieszanin - prawo Henry’ego.......... 129
5.4.4. Obliczenia r6wnowagi fazowej dla rzeczywistych mi€szanin ...........ccoccvveverivenieeiieenennens 130
5.4.5. Okreslenie ilo$ci wykroplonego gazu na podstawie rownowagi fazowej .........cceveveerenene 131
5.4.6. Wstepny model skraplania gazu ZIEMNEQGO ........ccovveiiiriiiinieiese et 134
5.4.7. Okreslenie parametrOW aZOTU .........eiiiririeiieieiiiire st s 135
5.4.8. Zaawansowany model Separacji faz ........cceoereriiiiiiiiiee s 137
5.4.9. Hybrydowy model skraplania gazu ZIemnego.........cccureeereerierienie s 142



R I Y 1= N N = 0T (0 274 ] N | =T 143

5.6. WARIANTY OPTYMALIZACJI (STRUMIEN), (STRUMIEN, CISNIENIA, TEMPERATURY) ............. 144
5.7 WYNIKI OPTYMALIZACIL....viitiittitieiieie ettt nr bbb nr e nn e 146
5.7.1. WyNiKi Wariantu PIBIWSZEGO .....c.ccuerveririerieiinieiieiesie ettt sttt 147
5.7.2. WynNiKi Wariantu drugi€g0 .......cceiueieieiieieiesesesteseste e sse e sse e stestesteenaeaeseesteseesressesnens 149
5.7.3. Wyniki wariantow uwzgledniajacych 0czyszczanie gazu .........cecvvvvieeieeneeneeneseeneeens 151
5.7.4. Wplyw zmiennych decyzyjnych na funkcje Celu.........cocovriinieniiniiniiie e 152

5.8, WINIOSKI .ttt bbbttt 158
6. ZGLOSZENIE PATENTOWE...........cooii e 161
7. PODSUMOWANIE.........ooi e 163
SPIS TABLIC ... e 170
SPIS RYSUNKOW.........ooooiiiiiiiiiieiesis s 171
LITERATURA ..ttt 174



Lista symboli

Cco2

CH20

Css

Cr

3 U T ©

Pproj

Funkcja okreslajaca wptyw oddzialywania ze sobg czastek, wyrazona w
dcm®bar/mol?

Egzergia wilasciwa, J/kg

Kowolumen, m?3/kmol

Strumien egzergii, W

Wskaznik zapotrzebowania na ciepto dla procesu MDEA, MJ/kg CO>
Zawartos¢ wilgoci, ppm

Wspoélezynnik korekcyjny zloza sit molekularnych zalezny od nasycenia,
Wspotczynnik  korekcyjny ztoza sit molekularnych zalezny od
temperatury, -

Energochlonnos$¢ procesu, kWh/kg

Strumien energii, W

Fugatywnos¢, -

Wskaznik fugatywnosci, -

Energia swobodna Gibbsa, J/mol

Masowa zawarto$¢ i-tego sktadnika w mieszaninie

Entalpia wlasciwa, J/kg

Wysoko$¢ strefy nasycenia w ztozu sit molekularnych, m

Wysokos¢ strefy transportu masy w ztozu sit molekularnych, m

Masa molowa, kg/kmol

Masa adsorbentu w ztozu adsorbera, kg

Masowy strumien gazu regeneracyjnego, kg/s

Masa stali, kg

Moc, W

Ilo$¢ moli czastek, mol

Gestosé, kg/m®

Ciénienie, Pa

Strumien paliwa, kg/s

Stosunek sprezu, -

Cisnienie projektowe adsorbera, bar



Xi

Xi

yi

Vi

Ykor

Yz

Zj

Cieplo potrzebne do podgrzania ztoza adsorbentu, MJ

Calkowite cieplo wymagane w procesie regeneracji ztoza
molekularnych, MJ

Ciepto podgrzania stalowej obudowy adsorbera, MJ

Cieplo potrzebne do usuni¢cia wody z gazu, MJ

Entropia wtasciwa, J/kgK

Grubo$¢ Scianki stali, mm

Temperatura odniesienia, w zalezno$ci od zastosowania w K lub °C
Lepkos$¢ kinematyczna, Pa s

Objetos¢, m®

Objeto$¢ whasciwa, m3/kg

Predko$¢ przeptywu gazu, m/s

Strumien objetosciowy, Nm3/h

Ilo$¢ gazu niezbednego do spalenia w procesie regeneracji, Nm3
[lo$¢ usuwanej wody, kg/dzien

Wartos$¢ opatowa paliwa, J/kg

Molowa zawarto$¢ i-tego sktadnika w mieszaninie

Sktad molowy i-tego sktadnika w fazie ciektej

Masowy sktad i-tego sktadnika w mieszaninie

Sprawnos¢, —

Sktad molowy i-tego sktadnika w fazie gazowej

Wspotczynnik aktywnosci i-tego sktadnika mieszaniny rzeczywistej, -
Wspotczynnik  korekcyjny wytwarzania energii elektrycznej
ekspanderze

Efektywnos¢ ztoza sit molekularnych, -

Sktad molowy i-tego sktadnika w mieszaninie przed skropleniem
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1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ w zyciu wspotczesnych spoteczenstw sktania do
cigglego doskonalenia metod jej wytwarzania. Wedlug stanu na rok 2019 okoto 88,6%
[1] swiatowego zuzycia energii pierwotnej stanowily paliwa kopalne, w tym 22,4% to
gaz ziemny. Wedlug raportow S$wiatowego zuzycia energii, konsumpcja energii
dynamicznie ro$nie, a w roku 2017 wzrosta o 1,3% [2]. Procesy wydobycia paliw, ich
transportu oraz konwersji wywieraja znaczacy wptyw na Srodowisko naturalne oraz
srodowisko ekonomiczne oraz polityczne spoteczenstwa na catym §wiecie. W Europie
ze wzgledu na cele klimatyczne Unii Europejskiej redukuje si¢ coraz bardziej udziat
zuzycia energii pozyskanej z wegla na korzy$¢ czystszych paliw oraz energetyki
odnawialnej [3] [4]. W aktualnej sytuacji geopolitycznej na $wiecie nie jest jednak
mozliwe catkowite odejscie od paliw kopalnych. Zuzycie wegla ustgpuje miejsca
innemu paliwu, gazowi ziemnemu, ktéry z roku na rok ma coraz wigkszy udziat na
Swiecie. Wprawdzie w krajach Europy Zachodniej udziat gazu ziemnego w strukturze
zuzycia energii pierwotnej maleje, jednak w Polsce gaz ziemny ma charakter paliwa
pomostowego, ktorego zuzycie wzrasta z uwagi na koniecznos¢ szybkiej transformacji
energetyki. Wedlug raportow wzrost zuzycia gazu ziemnego na $wiecie w roku 2020
wyniost 0,16% [1].

1.1. Gaz ziemny
Gaz ziemny jest naturalnie wystgpujacym gazem weglowodorowym, ktory

w wiekszosci sktada si¢ z metanu, jednakze w zaleznosci od lokalizacji wydobycia
w jego sktadzie mogg znalez¢ si¢ znaczne ilosci wyzszych alkanow, azotu czy helu, jak
roOwniez zanieczyszczen takich jak siarkowodor, dwutlenek wegla czy niewielkie ilosci
rteci [5]. Gaz ten uzywany jest zarowno jako zrodlto energii wykorzystywane do
ogrzewania mieszkan, uzyskania cieptej wody uzytkowej czy gotowania jak i jako
paliwo do maszyn lub jednostek wytwarzajacych energie elektryczng. Moze by¢
rowniez wykorzystany jako czynnik w uktadach klimatyzacyjnych czy chtodniczych.
Co wigcej, jest waznym elementem w procesach chemicznych czy do produkcji
tworzyw sztucznych, produkcji wodoru w procesie reformingu parowego lub w chemii
organicznej [6]. Wykorzystywanie tego gazu jako paliwa powoduje relatywnie mniejsze
zanieczyszczenie powietrza niz przy zastosowaniu paliw weglowych, jednakze gtowny

sktadnik gazu ziemnego, metan, posiada kilkadziesiat krotnie wigkszy potencjat GWP
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(Global Warming Potential) niz dwutlenck wegla powstajacy jako produkt spalania
paliw, co ma znaczenie w przypadku przedostania si¢ niespalonego gazu ziemnego do
atmosfery, na przyklad z upustow technologicznych w procesie przesylu (remonty,
przeglady maszyn). GWP to wskaznik stuzacy do ilosciowej oceny wptywu danej
substancji na powstawanie efektu cieplarnianego. Transport tego gazu moze wigzac¢ si¢
Z stratami technologicznymi, awaryjnymi oraz wynikajacymi z nieszczelnosci, ktore
moga powodowac szybsze zmiany klimatyczne niz zastosowanie i spalanie wegla [7].

Gaz ziemny jako paliwo byt juz wykorzystywany w starozytnych Chinach, jednakze to
w XVII w. na kontynentach obu Ameryk odkryto ztoza tego gazu i rozpoczeto nad nimi
prace oraz badania [8]. W XIX w. z sukcesem wykonano pierwszy przemyslowy
odwiert gazu ziemnego. Wydobycie i zastosowanie tego gazu od tego czasu stale ro$nie,
a dzi$ jest on jednym z najbardziej rozpowszechnionych zrddet energii. W inZynierii
naftowej i gazowniczej definiuje si¢ cztery lub pi¢é typow ptynu ztozowego [9]: typowa
ropa naftowa (black oil), lekka ropa naftowa (volatile oil), gaz kondensatowy
(retrograde gas), gaz kondensujacy (wet gas) oraz gaz bezgazolinowy (dry gas).
Ponadto mozliwe jest uzyskanie gazu o zblizonym sktadzie takze z biogazu, gazu
Z odmetanowania kopaln lub z dziewiczych poktadow wegla, z termicznego
przetwarzania wegla, a takze z wodoru 1 dwutlenku wegla w wyniku reakcji metanizacji.
Zloza gazu ziemnego mozna podzieli¢ na udokumentowane, ktorych wskaznik
wystarczalnosci ocenia si¢ na okoto 50 lat, wstepnie ocenione, ktore szacuje si¢ na okoto
150 lat oraz nieodkryte. Najwigksze ztoza gazu ziemnego wystepuja w Rosji, USA, jak
1 pod dnem Morza Pétnocnego, na wschodnim wybrzezu Ameryki Potnocnej, Brazylii,
Indii oraz Australii [10]. Gaz ziemny wystepuje rowniez w Polsce w okolicach Jasta
i Sanoka, ponadto w Wielkopolsce wystepuja zloza gazu zaazotowanego. Jedne
z wigkszych niewykorzystanych Zrodet znajduja si¢ na Antarktydzie. Nie podlegaja one
wydobyciu ze wzgledu na konwencje z 1959 r., ktéra zabrania wykorzystania
Antarktydy do celéw innych niz naukowo-badawcze [11]. Najwieksi producenci gazu
ziemnego to USA (766,200 Mm®), Rosja (598,600 Mm?®), Iran (184,800 Mm?), Qatar
(164,000 Mm?®) oraz Kanada (149,900 Mm?®)! [12]. Dla poréwnania w Polsce produkuje
sic rocznie 6,132 Mm® gazu ziemnego, ljacznie gazu zaazotowanego oraz

wysokometanowego [13].

! Podane iloéci gazu przedstawione sa3 w m® normalnych w warunkach 0°C oraz 101,325 kPa
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Procesy wykorzystujagce gaz ziemny sg prostsze do regulacji czy automatyzacji niz
procesy wykorzystujace wegiel. Powoduje to wuzyskanie wyzszej sprawnosci
energetycznej 1 egzergetycznej, dzigki zastosowaniu  zautomatyzowanych
nowoczesnych urzadzen. Budowa urzadzen opalanych gazem ziemnym jest stosunkowo
prosta, co zwigksza ich niezawodno$¢ oraz pozwala na tatwa konserwacje tych urzadzen.
Ponadto, mozliwa jest realizacja obiegéw gazowych a zwlaszcza gazowo-parowych,
ktorych sprawnos¢ jest znacznie wyzsza niz najlepiej utrzymanego bloku weglowego
o0 parametrach ultranadkrytycznych.

Gaz ziemny po wydobyciu ze wzgledu na swoj sklad musi zosta¢ oczyszczony
z nadmiaru wody, rteci, siarkowodoru oraz w niektorych przypadkach z dwutlenku
wegla oraz z cze$ci statych jak np. piasek czy glina. Dopiero oczyszczony gaz ziemny
mozna wykorzysta¢ jako paliwo. Do transportu gazu ziemnego wykorzystuje si¢ sie¢
przesytowa 1 dystrybucyjng gazu ziemnego. Sieci te sktadaja si¢ z gazociagow wraz
z infrastrukturg towarzyszaca (ttocznie, uktady zaporowo-upustowe, wezly, stacje
redukcyjne i pomiarowe, S$luzy nadawcze 1 odbiorcze tlokow czyszczacych
i diagnostycznych, kompensatory) i sa dotychczas najcze$ciej stosowang metoda
transportu tego gazu. Gaz ziemny mozna transportowaé rowniez pod postacig ciekla
jako skroplony gaz ziemny (LNG). Gaz ziemny pod taka postacig mozna transportowac
statkami (tankowcami) oraz drogg ladows, specjalnie przystosowanymi do tego celu

cysternami [14].

1.2. System dystrybucji i przesylu gazu ziemnego

System przesylu gazu ziemnego oraz sie¢ dystrybucyjna odpowiadaja za dostarczenie
gazu ziemnego z miejsca jego wydobycia lub importu do uzytkownika koncowego.
System przesylowy gazu ziemnego zostal wydzielony jako infrastruktura techniczna
przesylu niezalezna od spotek obrotu w celu umozliwienia innym podmiotom
korzystania z sieci przesytlowej na rownych zasadach [15]. System przesylowy jest to
sie¢ gazowa wysokich cisnien, z wylaczeniem gazociggow kopalnianych
I bezposrednich, za ktorej ruch sieciowy odpowiedzialny jest OSP, czyli Operator
Systemu Przesylowego. Z kolei sie¢ dystrybucyjna jest to sie¢ gazowa wysokich,
podwyzszonych $rednich, S$rednich iniskich ci$nien z wylaczeniem gazociagow
kopalnianych i bezposrednich, za ktorej ruch sieciowy odpowiedzialny jest OSD, czyli

Operator Systemu Dystrybucyjnego.
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Poziomy ci$nien w sieci gazowej sg nastepujace:

— wysokie, czyli ci$nienia powyzej 1,6 MPa,

— $rednie podwyzszone ci$nienia, czyli zakres ci$nien od 0,5 MPa do 1,6 MPa,

— $rednie ci$nienie, czyli zakres ci$nien od 10 kPa do 0,5 MPa,

— niskie ci$nienie, czyli ciSnienie nizsze niz 10 kPa,
W skiad sieci przesytowej wchodza rurociggi gazu wysokometanowego oraz rurociagi
gazu zaazotowanego. Z systemem przesylowym wspolpracuja gazociagi gazu
zaazotowanego transportujace gaz do stacji odazotowania i mieszalni gazu, gazociagi
doprowadzajace gaz z kopalh gaz do punktow wejscia do systemu przesytowego,
systemy, sieci i instalacje innych operatorow oraz instalacje odbiorcéw. System
przesytowy taczy ze soba systemy przesylowe i tranzytowe innych krajow, instalacje
magazynowe, obszary dystrybucji, terminale LNG, ztoza krajowe, mieszalnie i stacje
odazotowania gazu ziemnego oraz instalacje odbiorcéw. Operator sieci przesylowej ma
za zadanie tworzy¢ nowoczesng sie¢ gazociggéw w Polsce, tworzenie warunkow do
rozwoju konkurencji oraz budowe potaczen z systemami przesytowymi innych krajow
[16]. Operator przesylu gazu ziemnego umozliwia spotkom obrotu realizacj¢ importu
aktualnie import gazu ziemnego droga morska poprzez terminal LNG oraz droga
ladowa poprzez punkty transgraniczne [12].

Rys. 1. Mapa systemu przesylu gazu ziemnego w Polsce [17]. Mapa nie obejmuje gazociagu
jamalskiego
System przesylowy ze wzglegdu na swodj charakter pracy ma znacznie wicksza

przepustowo$¢ niz sie¢ dystrybucyjna, dzigki czemu pozwala na dostarczanie

znacznych ilosci gazu na duze odleglosci. W skiad sieci przesytowej wchodza rowniez
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tlocznie gazu, stacje redukcyjne oraz redukcyjno-pomiarowe. Ttocznie gazu ziemnego
odpowiadajg za utrzymanie odpowiednio wysokiego ci$nienia w systemie przesylowym.
Przesyt gazu w rurociggu wiaze si¢ z tarciem wewnetrznym gazu oraz tarciem o $cianki
gazociagu, co wigze si¢ ze spadkiem ci$nienia gazu. Tlocznie gazu wykorzystujac
zestawy sprezarek podnoszg ci$nienie kompensujgc straty w systemie przesylowym lub
w przypadku gazu wydobywanego ze ztoza, podnosza jego ci$nienie, by uzyskat
ci$nienie niezbedne do przesylu w gazociggu. Naped sprezarek gazu ziemnego moze
by¢ realizowany przez spalinowe silniki ttokowe zasilane gazem, silniki elektryczne lub
turbiny gazowe. Do zasilania w gaz ziemny silnikow spalinowych oraz turbin
wymagane jest ci$nienie o warto$ci nizszej niz w systemie przesytowym, ktore uzyskuje
si¢ dlawigc gaz z wysokiego ci$nienia na zaworze dtawigcym w stacji redukcyjne;j.

Sie¢ przesylu gazu ziemnego ma ograniczony zasi¢g. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 1
sie¢ ta jest najmniej obecna w okolicach wojewddztw warminsko-mazurskiego oraz
podlaskiego, co utrudnia dostawy gazu w tych rejonach [17]. Zasi¢g dostarczania gazu
ziemnego jest zwigkszony poprzez sie¢ dystrybucyjna, ktéra dociera do dalszych
regionow niz sie¢ przesylowa. Jednakze jak mozna zauwazy¢ na Rys. 2 mapa sieci
dystrybucyjnej posiada ,,biate plamy” w ktorych brakuje infrastruktury do dystrybucji

gazu ziemnego, a Wigc jej zasigg jest rowniez ograniczony.

Oddziat w Gdarisku

Oddziat w Poznaniu

Oddziat w Warszawie

Oddziat we Wroctawiu

Oddziat w Zabrzu Oddziat w Tarnowie

Rys. 2. Zasieg sieci dystrybucji gazu wedlug PGNiG [18]
Sie¢ dystrybucyjna taczy finalnych odbiorcéw gazu ziemnego z siecig przesylowa oraz
z producentami gazu ziemnego, ktorzy znajdujg si¢ przy sieci dystrybucyjnej. Sie¢

dystrybucyjna operuje na nizszych cisnieniach niz sie¢ przesylowa i ma mniejsza
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przepustowos$¢, jednakze ze wzgledu na swoja rozlegtos¢ petni réwniez (choc
nieformalnie) funkcje¢ akumulacji gazu ziemnego. Sie¢ dystrybucyjna jest wydzielonym
fragmentem sieci, ktory jest przeznaczony dla operatoré6w obrotu i sprzedazy gazu
ziemnego. Sie¢ dystrybucyjna jest ostatnim etapem dostawy gazu ziemnego do
konsumenta. Dostawa gazu moze by¢ realizowana na réznych poziomach ci$nienia
w zalezno$ci od wymaganych parametrow. W sieci dystrybucyjnej nie wystepuja
ttocznie gazu, a glownymi obiektami w tej sieci sg Stacje rozdzielcze, pomiarowe,
redukcyjne, przy czym wiele z nich to obiekty wielofunkcyjne. Operator systemu
dystrybucyjnego prowadzi w swoim obszarze dystrybucji prace zwigzane z rozbudowg
I modernizacja sieci gazowej oraz dokonuje przytaczen nowych klientow. Glownymi
operatorami sieci gazu ziemnego w Polsce jest Operator Gazociggdw Przesylowych
Gaz-System S.A. oraz Polska Spotka Gazownictwa (PSG). Polska Spotka Gazownictwa
planuje przeznaczy¢ na rok 2021 1235 mln PLN na rozbudowg¢ i nowe przylacza,
667 mln PLN na modernizacje oraz 228 miln PLN na wymian¢ i modernizacje
gazomierzy [19]. Ze wzgledu na charakter pracy sieci dystrybucyjnej znaczna
wickszo$¢ stacji redukcyjnych i redukcyjno-pomiarowych znajduje si¢ wlasnie w tej
czesci sieci gazowe;.

Dostawa gazu ziemnego odbywa si¢ w wigkszoséci przypadkow za pomoca sieci
przesytowej oraz dystrybucyjnej, jednakze w przypadku awarii gazociggu lub
w przypadku, gdy odbiorca znajduje si¢ poza zasiggiem sieci, transport ten jest
utrudniony lub niemozliwy. Budowa rurociggu tymczasowego na czas awarii ze
wzgledu na czas budowy nie jest mozliwa, dazy si¢ do jak najszybszego usunigcia
awarii oraz do zapewniania redundancji zasilania w sieci np. poprzez sie¢ pierscieniowa.
Budowa rurociggu z gazem ziemnym w przypadku odbiorcy znajdujacego si¢ poza
siecig gazowa wiaze si¢ czesto z bardzo wysokim naktadem inwestycyjnym oraz dlugim
czasem budowy rurociggu. Alternatywa przesytu gazu ziemnego w miejsca, gdzie
brakuje zasiegu systemu przesylowego oraz sieci dystrybucyjnej a takze w przypadku
awarii jest zastosowanie transportu gazu ziemnego w postaci skroplonej, czyli jako

LNG (liquefied natural gas).

1.3. Skroplony gaz ziemny (LNG)

Skroplony gaz ziemny (LNG) odgrywa rosnacg role w §wiatowym handlu gazem. Gaz
ziemny ponizej temperatury —161°C i przy ci$nieniu 101 kPa [20] jest cieczg. Bardzo

niska temperatura sprawia, ze skraplanie gazu ziemnego jest najbardziej kosztowng
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I energochtonng czescig tancucha LNG [21]. Gaz ziemny zawiera sktadniki zamarzajace
oraz niebezpieczne dla instalacji kriogenicznych tj. wodg, rte¢, siarke i dwutlenek wegla,
i przed skropleniem musi by¢ z nich oczyszczony, co dodatkowo zwigksza jednostkowe
zuzycie energii wymagane do skroplenia gazu. Skroplony gaz ziemny sklada si¢
gléwnie z metanu, etanu i propanu, dazy si¢ do ograniczenia ilosci cigzszych
weglowodorow do minimum. Zgodnie z wykresem p, T mieszaniny jaka jest gaz ziemny,
skroplenie gazu moze odby¢ si¢ albo przy bardzo wysokim ci$nieniu i stosunkowo
wysokiej temperaturze (np. 8 MPa oraz 210 K) albo przy niskim ci$nieniu i niskiej
temperaturze (np. 0,15 MPa oraz 150 K). Pierwsze w historii skraplanie gazu ziemnego
mialo miejsce w Stanach Zjednoczonych w latach dwudziestych XX w. i od tamtej pory
technologia ta jest stale rozwijana [22]. Gestos¢ skroplonego gazu ziemnego jest ponad
czterysta razy wigksza niz w gazowej formie, dzigki czemu ma on znacznie wigksza
gesto$¢ energetyczng od fazy gazowej. Pozwala to na transport znacznych ilosci gazu
ziemnego w malej objetosci na duze odleglosci bez uzycia rurociggu. Regazyfikacje
skroplonego gazu ziemnego mozna przeprowadzi¢ w wielu uktadach przystosowanych
do tego celu, takich jak np. SCV (Submerged Combustion Vaporizers) albo ORV (Open
Rack Vaporizers) itd. Dzigki ostatniemu z wymienionych proces ten mozna wykonac
w kazdym miejscu dzigki temu, ze atmosfera zawsze gwarantuje temperature niezbedna
do tego procesu. Dzieki zastosowaniu mobilnych atmosferycznych wymiennikéw
ciepla proces ten jest bezpieczny i dostepny dla kazdego odbiorcy finalnego.
Odparowanie gazu ziemnego przy pomocy atmosfery powoduje jednak znaczng strate
egzergii chtodu, ktorg mozna wykorzysta¢ jako dolne zrodto dla obiegu cieplnego, ktory
zasilony w ten sposdb, moglby wytworzy¢ uzyteczng energi¢. Japonia jako jeden
z wigkszych odbiorcow gazu ziemnego uzywa silnikéw Stirlinga, gdzie gérnym
zrédlem ciepta jest atmosfera a dolnym odparowujacy gaz ziemny, pozwala to na
odzyskanie znacznej ilosci egzergii, ktora zostata zuzyta do skroplenia tego gazu. LNG
podczas przechowywania odparowuje ze wzgledu na nieidealng izolacje zbiornikdéw,
ztego powodu konieczne jest zuzywanie odparowanego LNG lub zebranie
odparowanego gazu i jego ponowne skroplenie. Skroplony gaz ziemny mozna rdwniez
wykorzysta¢ bezposrednio jako paliwo, ktore zasila np. tankowiec dostarczajacy LNG
lub pojazdy wyposazone w silnik na LNG.

Proces skraplania gazu ziemnego rozpoczyna si¢ od transportu gazu do jednostki

skraplajacej. Z gazu usuwany jest powstaty dotychczas kondensat, nastgpnie nastgpuje
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usunigcie rteci i siarczku tak by ich zawartosci nie byly wyzsze niz wymagane.
W dalszej czegsci procesu gaz jest oczyszczany z dwutlenku wegla do poziomu nie
wyzszego niz 50 ppm [23]. Przed skropleniem gaz musi zostaé przeprowadzony przez
proces dehydracji, ktory polega na obnizeniu zawarto$ci wody do przynajmniej 1 ppm
[23]. Tak oczyszczony gaz jest nastepnie wstepnie schtadzany, aby wykropli¢ ciezsze
weglowodory (C6+) a nastepnie skraplany w dedykowanej linii skraplania gazu
ziemnego. Powstate LNG jest magazynowane i w momencie odbioru przez tankowiec
badz cysterng jest przetadowywane do transportu. Gaz ziemny jest sprzedawany i moze
by¢ transportowany przez calg trase¢ do finalnego konsumenta jako LNG lub tez przez
cze$¢ drogi moze by¢ transportowany jako LNG a pdzniej moze by¢ odparowany,

wprowadzony do sieci przesylowe;j i tak dostarczony do odbiorcy.

1.4. Technologie skraplania gazu ziemnego

Od chwili powstania pierwszej przemystowej instalacji skraplania gazu ziemnego,
technologia wytwarzania LNG jest preznie rozwijana i zostata spopularyzowana na
catym globie. Aktualnie skroplony gaz ziemny mozna wytworzy¢ korzystajac z wielu
powstatych uktadow skraplania gazu ziemnego. Uktady te mozna rozréznié ze wzgledu
na [24]:

a) Liczbe zastosowanych czynnikow:

- Jeden czynnik obiegowy (np. azot),

- Wiele czynnikéw zmieszanych ze sobg (np. mieszanina metanu, etanu i propanu),

- Wiele czynnikéw niezmieszanych ze soba (np. metan, etan i propan).

b) Wielkosé¢, czyli ilos¢ wyprodukowanego LNG w jednostce czasu:

- Duzej skali (powyzej miliona ton rocznie),

- Sredniej skali (powyzej stu tysiecy ton rocznie),

- Malej skali (powyzej tysigca ton rocznie),

- Skala mini (ponizej tysigca ton rocznie).

c) Energochtonnos$¢, czyli ilos¢ energii potrzebna do wytworzenia jednego

kilograma LNG:

- Wysoka (powyzej 0,6 kWh/kg),

- Przecigtna (powyzej 0,3 kWh/kg),

- Niska (ponizej 0,3 kWh/kg),

- Zerowa (wytworzenie LNG nie wigze si¢ z wykorzystaniem energii spoza uktadu).
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Uktady o zerowej energochtonnos$ci aktualnie sg badane 1 projektowane jako prototyp

instalacji, nie sg one dostepne komercyjnie.

Najwazniejsze technologie, ktore sg dostgpne komercyjnie to:

1. Rozprezanie azotu (Nitrogen Expansion Cycle, w skrocie NEC, Rys. 3) [24]. W tym
uktadzie skraplania gazu ziemnego czynnikiem obiegowym, ktory odpowiada za
schtodzenie i1 skroplenie gazu ziemnego jest azot. W pierwszej kolejnosci czynnik
przechodzi kilka etapéw spr¢zania i chtodzenia. Na poczatku azot jest schladzany
za pomocg chtodnic wodnych, a nastepnie przez czynnik chtodniczy wstepnego
chlodzenia (w uktadzie wystepuje réwniez uklad wstepnego schtadzania gazu
ziemnego). Po sprezeniu do wysokiego cis$nienia azot zostaje rozpr¢zony do
niskiego cisnienia w ekspanderze, co powoduje spadek jego temperatury (do 110 K),
dzigki ktéremu mozliwe jest skroplenie gazu ziemnego. Proces rozprezania azotu
na ekspanderze jest stosunkowo prosty w zaprojektowaniu oraz budowie, jest
niezawodny i nieskomplikowany w eksploatacji. Ponadto nie wystepuje w nim
ryzyko zwigzane z tatwopalnym czynnikiem chtodniczym. Jednakze, uktady te maja
mniejszg sprawnos$¢ energetyczna i wyzsza energochlonno$¢ niz inne systemy

skraplania [25].

% Azot
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Y L
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S E q Ch2
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Ciezsze weglowodory Coldbox
B Ch3
Y

Skroplony gaz ziemny

Rys. 3. Przykladowa jednostka skraplajaca gaz ziemny. Przedstawiony jest cykl rozprezania
azotu. (opracowano na podstawie [26])
S —separator, W — wymiennik ciepla, E1, E2 — turbiny rozprezne, C1, C2, C3 — sprezarki, Chl,
Ch2, Ch3 - chlodzenie miedzystopniowe
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2. Pojedynczy mieszany czynnik chtodniczy (Single Mixed Refrigerant, w skrocie
SMR, Rys. 4). Jest to uktad opracowany przez przedsi¢biorstwa Linde i APCI
[24][27]. W tym uktadzie skraplania gazu ziemnego czynnikiem obiegowym jest
mieszanka metanu, etanu oraz propanu. Podobnie jak w uktadzie rozprezania azotu,
czynnik obiegowy w pierwszej kolejnosci przechodzi kilka etapow sprezania
I chtodzenia. Podczas sprezania czynnika zachodzi skraplanie czgsci mieszanki
Z tego powodu pomiedzy poszczegolnymi stopniami sprezania czynnika zachodzi
separacja faz na ciekla i gazowa. Faza ciekta prowadzona jest do uktadu pomp, ktére
podnosza ci$nienie do tego samego poziomu co sprezarki, ktore podnoszg cisnienie
fazy gazowej. Gdy czynnik osiggnie wymagane wysokie ci$nienie to fazy te sa
mieszane ze soba, wstgpnie schtadzane w wymienniku wieloczynnikowym tzw.
ColdBox, by nastgpnie ci$nienie czynnika zostalo zredukowane na zaworze
dlawigcym. Nastepuje obnizenie temperatury czynnika, ktory przeplywajac
ponownie przez ColdBox skrapla gaz ziemny oraz ochtadza czynnik, ktory wptywa
do tego wymiennika. Dzi¢ki zastosowaniu czynnika jako mieszanki metanu, etanu
oraz propanu cykl ten posiada lepsza sprawnos$¢ oraz mniejszg energochtonno$¢ niz
cykl rozprezania azotu. Uktad ten jest ceniony za wysoka niezawodno$¢, wysoka
elastyczno$¢ pracy oraz niskie koszty inwestycyjne oraz operacyjne. Jednakze
czynnik zastosowany w tym uktadzie powoduje wystgpienia ryzyko zaptonu badz
wybuchu czynnika.

Sprezarka
Ch

- *
b“\/\/\/\¢4>| :“:-:121 |—

Mieszany czynnik chiodniczy 22

Gaz ziemny TNV M D j LNG

w

Rys. 4. Przyklad uproszczonego ukladu skraplania gazu ziemnego SMR. (opracowano na
podstawie [28])

W - wymiennik ciepla, Z1, Z2 - zawory redukcji ci$nienia, Ch — chlodnica

21



3. Cykl z mieszanym czynnikiem chtodniczym i wstgpnym schtadzaniem przy uzyciu
propanu (C3 Mixed Refrigerant, czyli C3MR, Rys. 5) [24]. W tym ukladzie
wystepuja dwa cykle chtodnicze: pierwszy wielostopniowy, oparty na propanie,
ktéry odpowiada za wstepne schtodzenie gazu ziemnego do okoto 240 K oraz cykl
Z czynnikiem wielosktadnikowym (azot, metan, etan i propan), ktéry odpowiada za
glebokie schtodzenie oraz skroplenie gazu ziemnego. Propan w czgsci wstepnego
schtadzania gazu ziemnego jest w pierwszej kolejnosci sprezany do jednego stalego
ci$nienia, a nast¢pnie jest rozdzielany na kilka wymiennikow ciepta. Propan na
wlocie do kazdego z wymiennikdw ciepla rozprezany jest do innego cisnienia.
W ten sposob na wlocie do pierwszego wymiennika propan rozprezany jest do
ci$nienia p1, na wlocie do drugiego do ci$nienia p2 itd. gdzie p1> p2> ... > pi. Dzigki
temu na kazdym kolejnym wymienniku propan ma nizsza temperatur¢ i moze
stopniowo schtadza¢ wlotowy gaz ziemny. Zabieg ten zwigksza efektywnos¢
wstepnego schladzania i zwigksza sprawnos¢ catego uktadu. Wstepnie schtodzony
gaz ziemny nastepnie przeptywa do czesci uktadu odpowiedzialnej za jego gtebokie
schtadzanie oraz skroplenie. W tej cze$ci uktadu czynnik pod postacig mieszaniny,
podobnie jak w SMR, jest sprezany oraz ochladzany, a nastepnie przeptywa przez
glowny wymiennik. Po przeptynigciu przez ColdBox czynnik jest rozprezany na
zaworze 1 wraca do gtéwnego wymiennika by skropli¢ gaz ziemny oraz ochtodzi¢
czynnik wplywajacy do wymiennika.

Zastosowanie wstepnego schtadzania pozwala na uzyskanie wigkszej sprawnosci
procesu skraplania gazu ziemnego niz w przypadku SMR, dzi¢ki czemu cykl ten
charakteryzuje si¢ wysoka sprawnos$cig oraz stosunkowo niska energochtonnoscia.
Jednakze uktad ten jest znacznie bardziej rozbudowany niz SMR czy NEC, dlatego
tez proces ten jest bardziej skomplikowany w zaprojektowaniu, budowie czy
obstludze oraz zajmuje wigcej miejsca na terenie zabudowy. C3MR wymaga
rowniez wickszych naktadow inwestycyjnych, dlatego wykorzystuje si¢ go gtdwnie

w produkcji LNG na duzg i $rednig skalg [29].
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Rys. 5. Przyklad uproszczonego ukladu skraplania gazu ziemnego C3MR. (opracowano na
podstawie [30])
CC3 - sprezarka w obiegu metanu, CMR — sprezarka w obiegu wieloskladnikowego czynnika, S —
separator, CB — coldbox, Chl, Ch2 — chlednice, Z1, Z2 — zawory redukcyjne

4. Skraplanie przy uzyciu kaskady wielu czynnikow (Mixed Fluid Cascade Process,
w skrocie MFCP, Rys. 6) [24]. Uktad ten pracuje przy uzyciu wielu czynnikow,
ktore sg rozdzielone od siebie. Sposob pracy tego uktadu jest podobny do C3MR,
Z ta roznicy, ze w poprzednim ukladzie oddzielony byt tylko pierwszy czynnik
obiegowy, czyli propan, a czynnik odpowiedzialny za schtodzenie i skroplenie gazu
byl juz mieszaning czynnikow. W tym uktadzie kazdy z czynnikow jest od siebie
odseparowany 1 pracuje na roznych poziomach temperatur. Uktad ten stosuje
zazwyczaj cztery czynniki, czyli propan, etan, metan 1 azot, ale spotyka si¢ rowniez
uktady, ktére pracujg bez petli azotu.

W celu skroplenia gazu ziemnego wptywajacego do jednostki skraplajacej, gaz ten
w pierwszej kolejnosci wptywa do pierwszego wieloczynnikowego wymiennika.
Efekt chtodzacy w tym wymienniku uzyskuje si¢ z petli propanowe;j. Propan jest
sprezany do wysokiego cisnienia oraz schiadzany. Schiodzony gaz wplywa do
pierwszego wymiennika, a nast¢pnie jest rozprezany by uzyskac¢ niska temperatureg,

po czym dodatkowo schtodzony czynnik wraca do pierwszego wymiennika
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i schtadza wlotowy gaz ziemny oraz wplywajacy propan. Do pierwszego
wymiennika oprocz propanu i wlotowego gazu ziemnego wplywa rowniez etan,
metan i azot, ktore w tym wymienniku schtadzajg si¢ do nizszej temperatury. Pod
koniec tej petli propan wracany jest do sprezarki i cykl si¢ powtarza. Wstepnie
schtodzony gaz ziemny, etan, metan i azot kierowane sg do nastgpnego wymiennika,
za wymiennikiem etan jest rozprezany, dzigki czemu ma nizsza temperature
I zawracany do wymiennika by obnizy¢ temperature czynnikéw wlotowych. Etan
po rozprezeniu wraca do sprezarki etanu, jest chtodzony i1 wptywa do pierwszego
wymiennika. Schiodzony gaz ziemny, metan oraz azot wplywajg do kolejnego
wymiennika, za ktérym dochodzi do rozprezenia metanu, aby wykorzysta¢ efekt
jego schlodzenia po redukcji ci$nienia. Metan zawracany jest do spr¢zarki metanu,
jest chtodzony, a nastepnie ptynie do pierwszego wymiennika. Analogicznie pracuje
petla z azotem, jesli w danym ukladzie wystepuje. W przypadku, gdy nie wystepuje
petla azotu to schiodzony gaz ziemny ulega skropleniu na wymienniku, gdzie
rozpr¢zony zostal metan. Je$li wystepuje petla azotu to gaz ziemny zostaje
skroplony w cze$ci, w ktorej rozprezany jest azot. Gaz ziemny po przeptynigciu
przez wymienniki poszczegdlnych petli tworzy LNG o odpowiednich parametrach

do transportu i sprzedazy [31].

Gaz ziemny
w1 | Ch1
3
W2 Ch2
-
W3 Ch3
-
b LNG

Rys. 6. Przyklad uproszczonego ukladu skraplania gazu ziemnego MFCP. (opracowanie wlasne)
W1, W2, W3 — wymienniki ciepla, C1, C2, C3 — sprezarki, Chl, Ch2, Ch3 — chlodnice
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Osoba projektujgca proces skraplania gazu ziemnego musi wzig¢ pod uwage dobor
poszczegolnych elementow (wymienniki ciepla, kompresory itp.), poziomy ci$nienia,
roéznice temperatur, rodzaj i sklad czynnika chtodniczego. Wigkszo$¢ dzisiejszych
procesow produkcji LNG obejmuje etap wstepnego schiadzania, w ktérym gaz ziemny
jest schtadzany do temperatury od 200 K do 240 K w zalezno$ci od technologii
chlodzenia wstepnego. Wybor technologii skraplania zalezy od skali procesu, kryteriow

ekonomicznych, srodowiskowych, licencyjnych lub technicznych [21][24].

1.5. Przygotowanie gazu ziemnego do procesu skraplania
Powszechnie stosowane metody skraplania gazu ziemnego zwigzane sg z obnizeniem

temperatury gazu ziemnego do ok. 110 K. Bezpieczne osiagnigcie tej temperatury
wymaga jednak, aby gaz ziemny speinial odpowiednie wymogi jakosci. Przed
skropleniem gaz nalezy oczysci¢ z niepozadanych skladnikéw takich jak dwutlenek
wegla, siarkowodor, para wodna czy rte¢. Gaz ziemny przed skropleniem musi spetniac¢
odpowiednie wymagania, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia lub zablokowania instalacji
skraplania przez tworzace si¢ niepozadane frakcje stale. Wymagania te s3

zaprezentowane w Tabeli 1.

Tabela 1 Wymagania jakoS$ci gazu ziemnego przed skropleniem. [23]

Wymagane zawartosci sktadnikow gazu ziemnego przed skropleniem
Para wodna <1 ppm
Siarkowodor <1 ppm
Merkaptany <1 ppm
Dwutlenek wegla <50 ppm

W niniejszej pracy zatozono, ze skraplany gaz ziemny jest gazem pobranym z sieci
przesytowej. Gaz ziemny w sieci przesylowej jest gazem, ktory zostat oczyszczony
i dopuszczony do transportu, magazynowania oraz uzywania zgodnie z Polska Norma
PN-C-04752 z 2002 r. [32], zgodnie z ktorg jako$¢ oczyszczonego gazu powinna byé
taka, aby w gazociagach nie zachodzily zjawiska powodujace niszczenie materiatu
gazociagu oraz zmniejszenie droznosci. Wymagania co do jako$ci gazu ziemnego
W sieci przesylowej wykorzystywanego w dalszej czeSci tej pracy zostaly opisane

w Tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry charakteryzujace jako$¢ przesylanego gazu. [33]

System
Wyszczegolnienie J.m. Gazu ziemnego Gazu ziemnego
grupy E grupy LW
Min. ciepto spalania MJ/m3 38,0 30,0
Zakres zmiennosci liczby MJ/m3 45,0 - 56,9 37,5-45,0
Wobbego kKWh/m3 12,500 - 15,806 10,417 - 12,500
Zawarto$¢ siarkowodoru mg/m?® <70
Zawarto$¢ tlenu % mol/mol <0,2
Zawarto$¢ ditlenku wegla | % mol/mol <30
Zawarto$¢ par rteci ng/m?® <30,0
Temperatura punktu rosy
wody dla 5,5 MPa od 1 °C <37
kwietnia do 30 wrze$nia
Temperatura punktu rosy
wody dla 5,5 MPa od 1 °C <-50
pazdziernika do 31 marca
Temperatura punktu rosy
weglowodoréw © o0
Zawartos¢ pyhu o srednic
czastek Wi:;)ljszej niz 5 un}ll mg/m’ =10
Zawarto$¢ siarki
merkapanowej mg/m’ =160
ZawartoS$c¢ siarki
calkowitej mg/m’ =400
Zakres zmiennosci
temperatury paliwa o 050

gazowego wprowadzanego

do systemu przesytowego
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Wszystkie wielkosci w tabeli poza temperaturami punktu rosy wody podane s3 dla
warunkow normalnych, czyli:

- ci$nienie rowne ci$nieniu atmosferycznemu - 101,325 kPa,

- temperatura - 273,15 K (0 °C)

Gaz ziemny w sieci przesylowej (Tabela 2) nie spelnia warunkéw do kriogenicznej
obrébki. Gaz ten nalezy gleboko oczysci¢ z pary wodnej, siarkowodoru, merkaptanow

oraz dwutlenku wegla, tak aby spetniat zadane wymogi (Tabela 1).

1.5.1. Osuszanie gazu ziemnego

Osuszanie gazu ziemnego jest to usuwanie wody, ktora jest w nim zawarta w formie
gazowej. Przemyst gazu ziemnego wymaga osuszania gazu ziemnego, aby zapewnié
ciggla i bezawaryjng prace¢ systemu przesytlowego gazu ziemnego. Jesli gaz nie zostanie
oczyszczony, woda moze skrapla¢ sie i akumulowac, zmniejszajac drozno$¢ rurociagu.
Osuszanie gazu zapobiega takze formowaniu si¢ hydratow oraz zmniejsza korozje
(podatno$¢ gazociaggdw na korozje od strony wewnetrznej).

Hydraty sa to nietrwale polaczenia czasteczek gazu z woda w fazie cieklej, ktore
powstaja w niskiej temperaturze oraz wysokim ci$nieniu. Warunki termiczne
powstawania hydratow okresla w pewnym przyblizeniu krzywa Hammerschmidta (Rys.
7). Obszar pod krzywa okresla obszar bezpieczny, w ktorym nie dochodzi do powstania
hydratow. Hydraty majg postac¢ ciata stalego przypominajacego 16d lub zbity $nieg
i posiadaja okreslong temperature krytyczng w ktorej si¢ tworza. Hydraty przy wyzszym
cisnieniu (15 MPa) moga tworzy¢ si¢ nawet w temperaturze 35 °C. Aby temu zapobiec,
nalezy utrzymywac temperature gazu powyzej temperatury wytracania si¢ hydratow lub
zmniejszy¢ preznos¢ pary w gazie tj. osuszy¢ gaz.

Warunkami koniecznymi do powstawania hydratow w gazie sa:

- obecno$¢ wody,

- obecnos¢ substancji hydratotworczych,

- ci$nienie powyzej krytycznego dla danej temperatury,
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Rys. 7. Przykladowa krzywa Hammerschmidta [34]

Schiladzanie gazu

Udziat nasyconej pary wodnej w gazie ziemnym zmniejsza si¢ wraz z rosngcym
ci$nieniem lub zmniejszajacg si¢ temperaturg. Gaz ziemny moze wigc zostac czeSciowo
osuszony przez schtodzenie. W tym celu gaz moze zosta¢ ochtodzony zimnym
powietrzem, woda lub chtodzony amoniakiem. Stosuje si¢ rOwniez proces ekspansji
gazu (Rys. 8). Gaz ziemny musi zosta¢ w tym procesie schtodzony ponizej temperatury,
ktéra moze wystapi¢ podczas jego transportu lub uzytkowania, aby zapobiec dalszemu
wykraplaniu si¢ pary wodnej. Metoda ta pozwala na obnizenie temperatury punktu rosy

maksymalnie do -20 °C w zaleznosci od zastosowanej technologii.

I _DTQ—) Gaz suchy
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y

Separator

LTI % T I
Gaz mokry RN Separator
] Zewnetrzne

chiodzenie
Chiodnica

W

LTS
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Glikol
Ciecz

Rys. 8. Schemat instalacji redukcji ci$nienia gazu z wtryskiem glikolu [35]

Ciecz
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Osuszanie gazu metodq absorpcyjng

Odwodnienie absorpcyjne polega na uzyciu ptynnego $rodka osuszajacego w celu

usunigcia pary wodnej z gazu. Procesy absorpcyjne sg zazwyczaj uzywane do usuwania

znacznych ilosci pary wodnej z gazu ziemnego i pozwalajg osiggnag¢ wymogi gazu

ziemnego w sieci przesytowej. Wystepuje wiele czynnikodw osuszajacych ze zdolnoscia

wchlaniania wody z gazu, jednakze poszukuje si¢ cieczy, ktéra powinna posiadac

nastepujace wlasciwosci [36]:

Wysoka wydajnos¢ absorpcji.

Latwa i ekonomiczna regeneracja.

Niekorozyjnos¢ i nietoksycznos$é.

Brak problemow operacyjnych przy stosowaniu w wysokich stezeniach.
Minimalna absorpcja czesci weglowodorowej gazu i brak zanieczyszczen przez

kwasne gazy.

Glikole sg najczesciej stosowanymi cieczami absorpcyjnymi. W procesach osuszania

gazu ziemnego metodami absorpcyjnymi wyrdzniono kilka glikoli, ktére sg uznawane

za odpowiednie do zastosowan komercyjnych.

Glikol monoetylenowy jest stosowany jako inhibitor hydratow,

Glikol dietylenowy (DEG),

Glikol trietylenowy (TEG) jest najczesciej stosowang cieczg odwadniajaca,
Glikol tetraetylenowy (TREG) jest bardziej lepki i drozszy od pozostatych
glikoli. Jego zaletg jest nizsza prezno$¢ pary, ktora zmniejsza straty pary

w absorberze.

Wykorzystanie procesu absorpcji przy uzyciu glikoli posiada szereg zalet:

niskie koszty eksploatacyjne,
wysoki stopien osuszenia gazu,
tatwos¢ regeneracji czynnika osuszajacego,

mozliwos$¢ osuszania duzych ilosci gazu przy duzych predkosciach przeptywu.

Natomiast wadg tego procesu jest jego duza energochtonnosé. W tym procesie

zaabsorbowana woda odparowuje, a glikol mozna ponownie uzy¢ do osuszania gazu.

Warnik podgrzewany jest goracym olejem, wytwarzanym w kotle.

Metody absorpcyjne wykorzystujace glikol pozwalajg na obnizenie temperatury punktu

rosy do warto$ci -30 °C.

29



Gaz suchy
Flash-gaz Para wodna

Kociol
Roztwor ubogi il (
I A
— D1
E— i -
e N ( ]
I Kociol regeneracyjny
L
( Zbiornik )
o
Roztwor bogaty
/rJ l\ ztv gaty »
RETTRRET] i

Gaz [I.lel"y 1 |
ciecz

Rys. 9. Schemat instalacji absorpcyjnego suszenia gazu ziemnego [35]

Osuszanie gazu metodq adsorpcyjng

Odwadnianie adsorpcyjne (lub w ztozu statym) to proces, w ktorym stosuje si¢ srodek
osuszajacy, w stanie statym, do usuwania pary wodnej ze strumienia gazu do punktu
rosy wody ponizej -40 °C. Material osuszajacy nasyca si¢ poprzez adsorbowanie
wilgoci na jego powierzchni. Zatem dobry $rodek osuszajacy powinien mie¢ najwigksza
dostgpng powierzchni¢ adsorpcji. Powszechnie stosowane sg S$rodki osuszajace
w postaci statej, ktore mozna regenerowaé i uzywaé¢ w kilkuset cyklach adsorpcji
i desorpciji.

Mechanizmy adsorpcji na powierzchni mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: fizyczne
i chemiczne. Chemiczne obejmuja reakcje chemiczng, okreslang mianem chemisorpcji,
ktére pozwala na silniejsze wigzanie miedzy powierzchnig adsorbera i czastkami wody.
Jednakze adsorbenty chemiczne maja bardzo ograniczone zastosowanie
W przetwarzaniu gazow.

Fizyczna adsorpcja polega na utrzymywaniu adsorbatu na powierzchni adsorbera przez

sity powierzchniowe.
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Pozadane wlasciwosci adsorberow to:

Duza powierzchnia lub wysoka pojemnos¢. Uzywane adsorbenty w przemysle
majg powierzchnie czynng ok. 700 m?/g,

Wysoka aktywnos¢ dla sktadnikéw, ktére majg zosta¢ usunigte i utrzymanie tej
aktywnos$ci wraz z czasem uzycia,

Wysoka szybkos¢ transportu masy,

Latwa i ekonomiczna regeneracja,

Maty opor przeptywu gazu przez ztoze adsorbenta, aby ograniczy¢ spadek
ci$nienia,

Dobra wytrzymato$¢ mechaniczna,

Tani, niepowodujacy korozji i nietoksyczny zwigzek o duzej gestosci.

Materialy, ktore spetniajg te kryteria i s wykorzystywane w przemysle to:

Boksyt - naturalnie wystepujacy minerat, tlenek aluminium, Al,O3

Zele - zele aluminiowe lub krzemionkowe wykonane w postaci hydrofilowe;j.
Aluminium - wytworzone lub naturalnie wystepujace powstate z tlenku glinu
I aktywowane poprzez ogrzewanie,

Sita molekularne - wytworzone lub naturalnie wystepujace glinokrzemiany
wykazujace stopien selektywnosci zalezny od struktury krystalicznej. Pozwalaja
osiggna¢ najnizszy punkt rosy wody i1 moga by¢ uzywane w procesie
jednoczesnego aminowego usuwania siarki 1 suszenia gazow.

Wegiel - produkt weglowy poddany obrobee i aktywowany w celu uzyskania

pojemnosci adsorpcji.

Sita molekularne charakteryzuja si¢ najwigksza chtonnos$cig pary wodnej i trwato$cia,

przewyzszajac inne adsorbenty. Technologia ta jest zaleca przy osuszaniu gazu przed

procesami kriogenicznymi.

Wykorzystanie procesu adsorpcji posiada wiele zalet [37]:

mozliwo$¢ uzyskania bardzo niskich temperatur punktu rosy (dla sit
molekularnych mniejszych nawet niz -80 °C,

mozliwos¢ zastosowania do osuszania nawet niewielkich ilosci gazu,
stosunkowo prosta instalacja i p6zniejsza eksploatacja,

brak wystgpowania zjawisk korozji 1 pienienia,

mata wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, ci$nienia czy predkosci przeptywu
gazu,
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Wady tego procesu to:
— stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne,
— duze opory przeptywu gazu w instalacji,

— duze zapotrzebowanie ciepta na regeneracje adsorbera.

Wylot gazu z
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A Zloza B
Chtodnica

Gaz mokry _l ﬁ_ Separator

VWOda
Wlot gazu do
regeneracji
Gaz suchy
<

< Podgrzewacz

N

Rys. 10. Schemat instalacji adsorpcyjnego osuszania gazu [35]

1.5.2. Usuwanie dwutlenku wegla i siarkowodoru

Sekcja oczyszczania gazu w zaktadzie odgrywa kluczowg role w obrobce gazu w celu
spetnienia koncowych wymagan co do zawartosci siarki oraz dwutlenku wegla.
Jednostka usuwania kwasnych gazéw (JUKG) usuwa gtownie sktadniki kwasowe, takie
jak siarkowodor (H2S) i dwutlenek wegla (CO2) ze strumienia gazu zasilajgcego. Do
produkcji LNG nalezy usung¢ COz, aby unikna¢ jego zamarzania w wymienniku
kriogenicznym. Siarkowodor (H2S) musi zosta¢ usunicty, ze wzgledu na jego
toksyczno$¢ oraz aby unikna¢ korozji metali w kontakcie z tym czynnikiem.
Dodatkowo, siarczek karbonylu (COS), merkaptany i inne organiczne zwiazki siarki,
ktére przyczyniajg si¢ do emisji siarki, muszg by¢ usunigte z gazu. Obecnie dostgpne
jest wiele procesow usuwania zwigzkow siarki i CO2 z gazu ziemnego [38]. Istnieja trzy
powszechnie stosowane procesy absorpcji do usuwania kwasnego gazu w instalacjach
LNG: absorpcja chemiczna, absorpcja fizyczna i procesy mieszane [39]. Inne procesy

majg ograniczone zastosowania. Separacja membranowa jest odpowiednia tylko do
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usuwania gazow kwasnych o duzych stezeniach, a inne metody przetwarzania, takie jak
frakcjonowanie kriogeniczne i adsorpcja zt6z, nie sa konkurencyjne cenowo.
e Absorpcja chemiczna,

Procesy absorpcji chemicznej pochtaniajg H2S, CO2 i do pewnego stopnia COS przy
pomocy procesOw aminowych. Zaletg tych procesow jest to, ze rozpuszczalnos¢
aromatycznych i ciezkich weglowodoréw w roztworze jest niska. Wada jest ich wysokie
zuzycie energii podczas ogrzewania i chlodzenia w procesie regeneracji amin.
Pomiedzy aminami a siarkowodorem oraz dwutlenkiem wegla zachodza reakcje

zgodnie z rownaniami:

2HO — C,H, — NH, + H,S < (HO — C,H, — NH;)2S (1)
ZHO - C2H4 - NHZ + COZ A (HO - C2H4 - NH3)2CO3 (2)

W wyborze absorbentu bierze si¢ pod uwage jego zdolnos¢ absorpcyjng, ktora mowi
o iloSci zanieczyszczen jakie moze zwigzaé, lotno$¢ oraz korozyjnos¢. Typowymi
przyktadami procesow aminowych sa wodne roztwory alkanoloamin, takich jak
monoetanoloamina (MEA), diglikoloamina (DGA), dietanoloamina (DEA),
diizopropanoloamina (DIPA) oraz metylodietanoloamina (MDEA). Z wyjatkiem
MDEA zastosowane aminy na ogoét nie sg selektywne i usuwajg z gazu zaréwno CO>
jak i H2S. Najwieksza zdolnos$¢ absorpcyjng ma MEA, jednakze wysoka preznosc par
moze powodowac reakcje z dwutlenkiem wegla oraz powstanie oksazolidenu-2, ktory
oddzialuje korozyjne i osadza si¢ w aparaturze [37]. Typowy proces aminowy
przedstawiono na Rys. 11.
e Absorpcja fizyczna,

Procesy absorpcji fizycznej wykorzystuja absorbent, ktory fizycznie pochtania COp,
HaS i siarke organiczng (COS, CS; i merkaptany). Absorbenty fizyczne mozna stosowaé
z korzyscig, gdy cisnienie czastkowe sktadnikow usuwanych w gazie zasilajagcym jest
wysokie, zwykle wieksze niz 3,5 bar. Zdolnos¢ do fizycznego zwigzania kwasnego gazu
rosnie proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia czastkowego kwasnego gazu, zgodnie

Z prawem Henry’ego
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Rys. 11. Schemat procesowy absorpcji metoda chemiczng [39]

Dzigki temu proces ten moze by¢ konkurencyjny w stosunku do procesow absorbcji
chemicznej w przypadku zastosowania wysokich ci$nien. Jednakze absorbenty fizyczne
nie sg tak agresywne jak chemiczne, dlatego moga wymagaé dodatkowych etapow
przetwarzania. Istnieje kilka sprawdzonych proceséw absorbcji fizycznych, takich jak
na przyktad Selexol (na licencji UOP), Fluor Solvent (na licencji firmy Fluor) lub
Purisol (firmy Lurgi).
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Rys. 12. Uproszczony schemat instalacji oczyszczania gazu metoda Fluor-Solvent [39]
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e Proces mieszany,
Procesy z mieszanymi absorbentami wykorzystuja mieszaning absorbentow
chemicznych i fizycznych. Sa uzywane w oczyszczaniu gazéw o wysokiej zawartosci
kwasnych gazow. Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci tych procesow sg one dobrym
wyborem do wielu zastosowan zwigzanych z obrobka gazu ziemnego. Proces Shell
Sulfinol jest jednym ze sprawdzonych proceséw z mieszanymi rozpuszczalnikami [38].

e Sita molekularne,
Podobnie jak w przypadku usuwania wody z gazu ziemnego, sita molekularne mogg
zosta¢ rowniez uzyte do usunig¢cie pewnych ilosci dwutlenku wegla ze strumienia gazu.
Budowa takiej instalacji jest analogiczna do przedstawionej na Rys. 10 z tym wyjatkiem,
ze do usuniecia dwutlenku wegla uzywane sg inne sita molekularne. Na rynku dostgpne
sa rozwigzania, np. firmy Zeochem, ktére pozwalaja na oczyszczenie gazu ziemnego
z dwutlenku wegla przy zastosowaniu sit molekularnych z linii 5A lub 13X.
Regeneracja sit odbywa si¢ w temperaturach podobnych jak w przypadku usuwania

wody, a energochtonno$¢ procesu jest podobna.

1.6. Cel pracy
Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie modelu jednostki skraplajacej o mini skali,

ktéra bedzie charakteryzowac si¢ zerowa energochtonnoscig. W tym celu przewiduje
si¢ utworzenie jednostki skraplajacej gaz ziemny, ktora bedzie korzysta¢ z egzergii
odpadowej dostepnej w sieci przesytu lub dystrybucji gazu ziemnego. W celu
wykonania projektu wykorzysta si¢ najpopularniejsze jednostki skraplania gazu
ziemnego, czyli NEC, SMR, C3MR oraz MFCP. Zostanie przeprowadzona
identyfikacja potencjalnych zrodet egzergii odpadowej. Jedno lub kilka Zrodet egzergii
odpadowej zostanie wybranych do dalszej czeSci pracy, w ktorej zostanie
przeprowadzona wielowariantowa analiza termodynamiczna uktadu skraplania gazu
ziemnego zintegrowanego z zaproponowanym uktadem odzysku egzergii odpadowe;.
W ostatnim kroku wariant o najlepszych parametrach, czyli o najnizszej
energochlonnosci 1 najwyzszej sprawnosci egzergetycznej, zostanie zoptymalizowany
przy uzyciu dedykowanego programu optymalizacyjnego. Finalnie, na podstawie
wynikow optymalizacji, zostanie stworzony projekt jednostki skraplajacej
zintegrowanej z uktadem odzysku egzergii, o zerowej energochtonnosci 1 mozliwie

najwyzszej uzyskanej sprawnosci.
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1.7. Stan literatury

Przeglad literatury w niniejszym punkcie dotyczy najpierw wykorzystania zrodet
energii i egzergii odpadowej w systemie gazowym, a nastepnie mozliwosci ulepszenia
procesu skraplania gazu ziemnego, analizie egzergetycznej jednostek wytwarzajacych
LNG oraz sposobom optymalizacji procesu.

Identyfikacja zrédet odpadowych i ich wykorzystanie lub zmniejszenie strat zostato
wykonane i opisane w wielu zrodtach literatury. Przykladowo Ernst i in. [40]
identyfikowali problem pracy ttoczni gazu w systemie brazylijskim pod obcigzeniem
czastkowym 1 analizowali mozliwo$¢ przejscia maszyn w tryb pracy jako elektrownia
gazowa w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na przesyl gazu,
z wykorzystaniem inteligentnego zarzadzania pojemnoscia przesylowa gazociagdw.
Prace prowadzone w Europie koncentruja si¢ natomiast na mozliwos$ci wytwarzania
energii elektrycznej z wykorzystaniem entalpii spalin opuszczajacych jednostke
napedowa, czy to poprzez uktad parowy lub przez ORC [41], lub poprzez uktad gazowo
powietrzny (Air Bottoming Cycle) [42]. Szacuje si¢, ze potencjat wytwarzania energii
elektrycznej w uktadach ORC wykorzystujacych ciepto odpadowe z tloczni gazu
w skali Europy (EU-28) wynosi 664 MW [43]. Chaczykowski i in. [44] wykonali
ilosciowe okreslenie zniszczenia egzergii w systemie przesylu gazu, w tym ttoczni gazu
ziemnego. Kostowski i in. [45] badali mozliwo$¢ odzysku energii i egzergii dla
hybrydowej tloczni gazu napgdzanej turbinami gazowymi 1 silnikami elektrycznymi.
Zidentyfikowali bilans energetyczny i egzergetyczny systemu oraz przeanalizowali
niektore opcje odzysku energii dla konkretnych jednostek. Yilmazoglu i in. [46]
przeanalizowali prace organicznego obiegu Rankine'a (ORC) zasilanego spalinami
wspolpracujacego ze spalinami uzyskanymi z tloczni gazu ziemnego oraz przy uzyciu
réznych mediéw roboczych. Chen i in. [47] przestudiowali mozliwo$¢ odzysku energii
1 egzergii ze spalin z wewnetrznego silnika spalinowego z obiegami ORC i Kaliny,
Z r6zng pracg mediow i analizg ro6znych poziomow temperatury.

Oprocz wykorzystania ciepta odpadowego z tloczni istnieje rowniez inne zrddto
egzergii odpadowej zwigzane z systemami transportu gazu ziemnego, czyli mozliwo$¢
odzyskania egzergii ze sprezonego gazu pod wysokim ci$nieniem przy zastosowaniu
ekspanderow gazu. Redukcja ci$nienia jest konwencjonalnie przeprowadzana przez
regulatory cisnienia, ale potencjat egzergii zwigzanej z ciSnieniem mozna alternatywnie

odzyska¢ za pomocg ekspanderow [48]. Temat ten jest dobrze rozpoznany w literaturze.
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Barone i in. [49] przedstawili mozliwo$¢ odzysku egzergii poprzez zastosowanie
turboekspandera oraz kolektoréw stonecznych dla stacji obnizania ci$nienia przy
zapewnieniu stalej pracy systemu. lancu i in. [50] zbadali mozliwo$¢ zastosowania
turboekspanderéw zamiast reduktorow cis§nienia w przypadku projektu pilotazowego na
wybranej stacji redukcyjnej. Ze wzgledu na efekt Joula-Thomsona oraz zawarto$¢
cigzszych weglowodorow, dwutlenku wegla 1 pary wodnej (tworzenie si¢ stalych
hydratdow) w gazie ziemnym, nie zaleca si¢ ekspansji gazu ponizej 0°C. W zwigzku
Z tym zostaty zaproponowane rézne opcje podgrzewania gazu ziemnego przed redukcja
ci$nienia. Pozivil [51] zaproponowal zastosowanie kotlow gazowych, ktore przy
pomocy wymiennika ciepta przed redukcja podnosza odpowiednio temperature gazu
ziemnego. Lo Cascio i in. [52] przedstawili uktad podgrzewania gazu przed ekspansja
przy uzyciu energii stonecznej 1 odpowiednio zbudowanego wymiennika. Kostowski
i Uson [53] przeanalizowali zastosowanie uktadu kogeneracyjnego, w ktorym jedno
z gtownych zadan uktadu byloby podniesienie temperatury gazu przed ekspanderem
gazu ziemnego.

W przypadku pracy konwencjonalnych jednostek skraplania gazu ziemnego to wiele
prac koncepcyjnych zostalo poswigconych na ulepszenie procesu skraplania gazu
ziemnego. Castillo i in. [54] przeprowadzili koncepcyjng analiz¢ wstgpnego etapu
schtadzania w celu znalezienia mozliwosci poprawy procesu skraplania gazu ziemnego.
W ich pracy zostal wykorzystany program ASPEN HYSYS do symulacji
obliczeniowych. Wang i in. [55][56] w swojej pracy przedstawili nowg metodologig
minimalizacji zuzycia energii w ukladzie oraz optymalizacji pracy w systemie C3MR.
Hatcher i in. [57] zaproponowal metody i nowe podejscie do optymalizacji procesow
skraplania gazu. Austbe i Gundersen [58] przedstawili optymalizacj¢ przyktadowego
procesu skraplania gazu ziemnego z jedynie jednym cyklem opartym na rozpr¢zaniu
azotu. Ting i Wensheng [59] zaproponowali nowatorskie podejscie do ukladow
z wstepnym schtadzaniem gazu ziemnego przy zastosowaniu metanu dla gazu
ziemnego z wysoka zawarto$cig etanu. Tianbao i in. [60] przeprowadzili optymalizacje
opartg na symulacji uktadu skraplajacego. Okreslili optymalng kombinacje mieszanych
frakcji czynnika chtodniczego tak aby zminimalizowaé niezbedna moc napgdowa
uktadu LNG. Jinrui i in. [61] przedstawili techniczng i ekonomiczng optymalizacje
procesOw skraplania gazu ziemnego opartych na ekspanderze z cyklem chtodzenia gazu

przed absorpcja, ktory moze wykorzystywac ciepto odpadowe z silnikéw spalinowych
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lub z turbiny gazowej napedzajacych sprezarki w celu zmniejszenia poboru mocy przez
proces skraplania.

W celu lepszego zrozumienia procesu skraplania gazu ziemnego oraz identyfikacji
punktow pracy uktadu, ktore mogg pracowac lepiej, w kilku pracach zastosowano
analiz¢ egzergetyczng jednostek LNG. Mehrpooya i Ansarinasab [62] obliczyli koszt
destrukcji  egzergii, wspélczynnik egzergoekonomiczny, destrukcje egzergii
I sprawno$¢ egzergetyczng dla pojedynczego procesu skraplania gazu ziemnego
z wybrang mieszankg chtodnicza. Tesch i in. [63] wykonali zaawansowang analize
egzergetyczng procesu regazyfikacji LNG, z ktorym mozna zintegrowaé proces
separacji powietrza. Morosuk i in. [64] opracowali zaawansowang analizg
egzergetyczng systemu z regazyfikacja LNG i wytwarzaniem energii elektryczne;.
Ponadto  wykonali réwniez zaawansowane analizy egzergoekonomiczne
i egzergosrodowiskowe, ktore pomogly obnizyé koszty ogdlne wytwarzania LNG
I poprawi¢ ogo6lng wydajnos¢ jednostki. Vatani i in. [65] wniesli duzy wktad do
zaawansowanej analizy procesOw skraplania gazu ziemnego wykorzystujacego
mieszany czynnik chtodniczy. Na podstawie analizy pieciu jednostek skraplania gazu
ziemnego wykazali, ze wigksza cze$¢ zniszczonej egzergii w komponentach uktadu jest
pochodzenia endogennego, a nie egzogennego.

Wiele prac zostalo poswigconych stworzeniu algorytmow optymalizacji jednostek
skraplania gazu ziemnego, tak aby obnizy¢ energochtonno$¢ procesu ulepszajac
poszczegolne elementy procesu. Alabdulkarem i in. [66] stworzyli model wybranej
jednostki skraplajacej przy zastosowaniu oprogramowania ASPEN HYSY'S a nastepnie
opracowali algorytm genetyczny, ktory miat na celu w dwoch etapach obliczeniowych
znalez¢ takie parametry cyklu, aby obnizy¢ maksymalnie zapotrzebowanie na energi¢
napedowa uktadu. Salehi [67] w swojej pracy na temat modelowania i optymalizacji
jednostek LNG przeprowadzit optymalizacje uktadu stosujgc algorytmy ewolucyjne
oraz algorytmy roju czastek. Przeprowadzil omowienie mozliwosci oraz wynikoéw
dla poszczegdlnych metod. Rehman i in. [68] przeprowadzili optymalizacj¢ cyklu SMR
przy zastosowaniu wielowymiarowej optymalizacji Cogginsa i stwierdzili, ze 43%
destrukcji egzergi moze zostac uniknigta. Primabudi i in. [69] zastosowat optymalizacje
Pareto w celu znalezienia parametrow jednostki LNG, tak aby sprawnos¢ egzergetyczna
byta jak najwyzsza oraz aby koszt inwestycyjny budowy ukladu byt mozliwie jak

najmniejszy.
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Niniejsza praca taczy ze sobg wymienione zagadnienia. Po identyfikacji i selekcji zrodet
egzergii odpadowej zaproponowano nowy, autorski uktad skraplania gazu
zintegrowany ze stacja redukcyjna pracujaca w systemie przesytu i dystrybucji gazu.

W kolejnym rozdziale pracy przeprowadzono identyfikacje ianaliz¢ zrodet egzergii

odpadowej dostepnych w systemie przesytu i dystrybucji gazu ziemnego.
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2. Identyfikacja zrodel egzergii odpadowej

Identyfikacja zrédet egzergii odpadowej zostata przeprowadzona na podstawie
wybranych dwoch ttoczni, dwoch stacji redukcji ci$nienia na ttoczni oraz jednej
,wirtualnej” stacji miejskiej. Nazwy i lokalizacje obiektow nie zostaty podane w pracy
z uwagi na umowy poufnos$ci zawarte przy realizacji prac przemystowych, z ktérych
zaczerpni¢to dane tych obiektow. Cze$¢ danych pozyskano w wyniku realizacji dwoch
projektow przemystowych, ktore obejmowaly kolejno analiz¢ pracy ttoczni gazu
ziemnego wraz z rekomendacja wykorzystania ciepta odpadowego Analiza mozliwosci
zagospodarowania energii odpadowej na ttoczni gazu ze szczegdlnym uwzglednieniem
odzysku ciepta odpadowego ze spalin oraz analize¢ pracy stacji redukcji ci$nienia gazu
ziemnego wraz z rekomendacja jej modernizacji Zagospodarowanie energii odpadowej
na potrzeby wlasne ttoczni gazu przy zastosowaniu ekspandera. Projekty te realizowano
dla Operatora Gazociagéow Przesylowych Gaz-System S.A..
Podczas realizacji tych projektow oraz w ramach prac analitycznych wykonywanych na
wiekszej liczbie obiektow stwierdzono, ze najwigkszy potencjal odpadowej egzergii
znajduje si¢ w jednostkach napedowych sprezarek tloczacych gaz w sieci przesytowe;.
Naped sprezarek moze stanowic:
® turbina gazowa, zasilana gazem ziemnym, bezposrednio potaczona ze sprezarka,
® spalinowy silnik ttokowy, dwu- lub czterosuwowym, zasilany gazem ziemnym,
moga by¢ w zabudowie zintegrowanej ze sprezarka lub jako oddzielna jednostka,
® silnik elektryczny, najczgsciej sa to silniki synchroniczne o predkosciach
obrotowych dostosowanych do predkosci sprezarek oraz wysokim napieciu
zasilania,
Tym niemniej, potencjat egzergii odpadowej na ttoczniach gazu dotyczy ciepta, ktore
wymagatoby dalszych przemian termodynamicznych, aby zasili¢ jednostke skraplania
gaz ziemny w energi¢ napedowa elektryczng. W celu uniknigcia wydtuzania tancucha
przemian energii przeanalizowano rdwniez inne obiekty pracujace w systemie
przesytowym. Stwierdzono, ze na stacjach redukcyjnych wystepuje potencjat egzergii
mozliwy do wykorzystania, jest on dostepny w mniejszej ilosci niz w ukladach
napedowych sprezarek, jednakze nie wymaga znacznego wydtuzania ciggu przemian
termodynamicznych oraz znacznych naktadéw finansowych, terenu do zabudowy czy
nie powoduje komplikacji pracy uktadu. Co wigcej, stacji redukcyjnych w systemie

przesylowym jest okolo 950 1 sg one rozproszone na terenie catego kraju. W sieci
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dystrybucyjnej, wedlug danych PSG [70], wystepuje ponad 8200 obiektow.
Wykorzystanie egzergii odpadowej stacji redukcyjnych jako potencjalny naped
jednostki skraplajacej pozwolitoby na podniesienie rangi obiektow stacji, produkcje
LNG w systemie rozproszonym oraz budowe infrastruktury LNG dla wielu obszarow
zarowno w Polsce jak 1 w innych krajach o umiarkowanych stopniu gazyfikac;ji.
Zaproponowany uktad pozwolitby stworzy¢ punktowe obszary skraplania oparte
0 istniejgcy sie¢, a nastgpnie na dotarcie z LNG do obszaréw pozbawionych dostepu
sieci.

Identyfikacja zrodet egzergii odpadowej zostata wykonana szeroko, tak aby zbadac
kazda mozliwos$¢, jednakze gtowny nacisk zostat polozony na identyfikacje zrédia

odpadowego dostepnego w stacjach redukcyjnych.

2.1. Stacje redukcyjne

Wykorzystanie strumienia spalin o wysokiej temperaturze jako zrédlo egzergii do
odzysku jest powszechnie znane i stosowane. Jednakze oprécz ciepla dostepnego
w spalinach jest rowniez dostepne inne zrodto egzergii, ktdére w znacznej wiekszosci nie
jest wykorzystywane w krajowym systemie gazowniczym. Tym zrédtem jest potencjat
wysokiego ci$nienia gazu ziemnego w rurociggu przed rozprezeniem na zaworze
redukcyjnym w stacjach redukcyjnych i redukcyjno-pomiarowych. Stacje obnizaja
ciSnienie gazu z wysokiego (np. 4,5 MPa) na nizsze (np. powyzszone S$rednie
ok. 0,8 MPa lub $rednie ok. 0,4 MPa) przy pomocy zaworu dtawigcego na ktorym gaz
jest dtawiony izentalpowo, powodujac strate egzergii ciSnienia gazu. Czg$¢ egzergii
ci$nienia mozna odzyskac, jesli zawor dtawiagcy zostanie zastgpiony gazowa turbing
rozprezng. Rozprezanie gazu na ekspanderze pozwala na zachowanie uprzedniej funkcji
stacji redukcyjnej, czyli rozpr¢zanie gazu do wymaganego cisnienia oraz pozwoli na
odzyskanie czesci egzergii ciSnienia, ktora na ekspanderze zostanie zamieniona na moc
mechaniczng, ktéra dalej mozna konwertowa¢ na moc elektryczng na wyjsciu

Z generatora.
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Miejska stacja redukcyjna

Gaz z sieci przesylnw"e' Gaz do sieci miejskie]

Rys. 13. Uproszczony schemat stacji redukcyjnej:
1 — armatura odcinajaca, 2 — podgrzewacz, 3 — zawér szybkozamykajacy, 4 — reduktor roboczy

(opracowanie wlasne)

W celu przeanalizowania skutku wspotpracy z jednostka skraplajaca oraz identyfikacji
potencjatu modernizacji stacji redukcyjnej z zaworem dltawigcym na gazowa turbing
rozprgzng wybrano do analizy trzy stacje redukcyjne:

- stacje redukcyjna I (SRI) zasilajaca turbing GT10,

- stacje redukcyjng II (SRII), zasilajaca gazowe silniki ttokowe,

- oraz stacj¢ redukcyjng III (SRII), jest to ,,wirtualna” stacja redukcyjna, ktora
powstata jako wynik usrednienia dziesieciu losowych miejskich stacji
redukcyjnych. Dane zostaly zaczerpnigte z Systemu Wymiany Informacji
operatora sieci przesylowej gazu ziemnego [17].

Zastosowanie ekspandera w miejsce zaworu redukcyjnego na stacjach redukcyjnych
I redukcyjno-pomiarowym niewatpliwie ma swoje zalety i pozwala na wytwarzanie
energii elektrycznej, ktorg mozna wykorzysta¢ na potrzeby wilasne badz odsprzeda¢ do
sieci energoelektrycznej. Odzyskana cze$¢ egzergii wysokiego cisnienia jest czg$cia
pracy wlozona w sprezenie gazu do wymaganego ci$nienia w sieci przesylowej.
Jednakze dtawienie gazu wigzg si¢ z wystgpieniem efektu Joule’a-Thompsona. Efekt
Joule’a-Thompsona opisuje zmiang temperatury rzeczywistego gazu lub cieczy podczas
dlawienia izentalpowego. Wraz z dtawieniem gazu na zaworze wystgpuje niewielki
spadek temperatury, ktory w stacjach redukcyjnych wynosi okoto 0,5 K/bar [53]. Gaz
ziemny nalezy wiec podgrzewac, aby przeciwdziala¢ niechcianym skutkom obnizenia
temperatury. Skutki te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- Termodynamika. Zapobieganie tworzeniu si¢ fazy statej (10d, hydraty metanu),

- Mechanika. Niska temperatura obniza ci$nienie krytyczne szybkiej propagacji

peknie¢ w rurociggach dystrybucyjnych,
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- Eksploatacja. Procedury pomiaru rozliczeniowego gazu ziemnego nie
obowigzuja ponizej —10°C.

W przypadku zastosowania zaworéw redukcyjnych gaz przed redukcja jest
podgrzewany zazwyczaj do temperatury 30°C w dedykowanym wymienniku ciepta
(podgrzewaczu) potgczonym z kottem gazowym, co pozwala unikngé ujemnych
temperatur po obnizeniu ci$nienia.
Rozprezanie gazu ziemnego na gazowej turbinie rozpr¢znej powoduje znacznie glebszy
efekt obnizenia temperatury niz w przypadku klasycznego zaworu. W przypadku
ekspansji gazu w ekspanderze, wystepuje dodatkowo silnie obnizenie temperatury
wynikajace z przemiany entalpii w makroskopowa energi¢ kinetyczng przekazywang
do napgdu maszyny. Przykladowo gaz ziemny o temperaturze 30°C po redukcji na
zaworze ma temperatur¢ okoto 8°C, a po redukcji ci$nienia na ekspanderze temperatura
ta moze wynosi¢ nawet —20°C, €0 jest sytuacjg niedopuszczalng. W tym przypadku, aby
przeciwdziata¢ temu ochtodzeniu nalezy do uktadu ekspandera dobudowa¢ wymiennik
oraz zrodlo ciepta o wigkszej mocy cieplnej, ktory jest w stanie podnie$¢ temperature
gazu przed redukcja do wyzszych temperatur lub zastapi¢ istniejacy uktad ukladem
nowszym o wigkszej mocy cieplne;j.
Alternatywnie, aby unikng¢ spalania dodatkowego gazu, mozna wykorzysta¢ ciepto
odpadowe dostgpne w okolicy. W przypadku stacji redukcyjnych zasilajacych tlocznie,
ciepto jest dostepne w spalinach z silnikow gazowych czy turbiny gazowej. Nalezy
w takim przypadku zbudowa¢ odpowiedni uktad odzysku ciepta, aby podgrzac¢ nim gaz
przed redukcjg. Dostarczenie ciepta do stacji redukcyjnej moze si¢ jednak wigzac
ze znacznym naktadem inwestycyjnym.
Mozna oszacowaé niezbedne dodatkowe cieplo do kompensacji efektu Joula’-

Thompsona na podstawie roéwnania (3 ).

= Ny (3)

Qkompensacji

Na podstawie analizy wykonanej przez Kostowskiego oraz Usona [71] mozna
stwierdzi¢, iz produkcja jednego kW mocy mechanicznej na ekspanderze wymaga 1 KW
dodatkowej mocy cieplnej do kompensacji spadku temperatury przy rozpr¢zaniu. W ten
tez sposob w dalszej czesci pracy dobierane sg uktady podgrzewu gazu przed redukcja

w uktadzie ekspandera, w stosunku do mocy potrzebnej do kompensacji efektu J-T.
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2.1.1. Stacja zasilajaca tlocznie

SRI zasila komorg spalania turbiny GT10 w gaz ziemny z instalacji ttoczni od strony

ssania, gdzie ci$nienie wynosi 3,5 MPa. Gaz zasilajacy komor¢ spalania turbiny

powinien mie¢ cisnienie nizsze, okoto 2,45 MPa, co daje mozliwo$¢ zastosowania

ekspandera w celu rozprezenia tego gazu oraz wykonaniu pracy. Po przeanalizowaniu

raportu pracy turbiny GT10 (uzyskanego w wykonywanym projekcie) z catego roku

2014 r. stwierdzono, ze w wigkszej czesci roku (5962 h) taki stosunek wystepuje, a wige

zabudowa ekspandera jest technicznie mozliwa.
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Rys. 14. Przeplyw gazu przez stacje¢ redukceyjng zasilajaca tlocznie

Obliczenia teoretyczne parametréw pracy zespotu GT10 rozbudowanego o ekspander

wykonano wykorzystujac dane z raportu pracy turbiny. Do obliczen przyjeto

nastepujace dane:

ci$nienie w sieci na ssaniu 3,5 MPa,

ci$nienie paliwa do komory spalania 2,45 MPa,
stosunek rozpre¢zania 1,42,

strumien gazu zasilajacego 2716 Nm®/h,
temperatura gazu na ssaniu 7°C,

temperatura gazu za ekspanderem -14°C,

sprawnos¢ izentropowa ekspandera 0,85.

Zaprezentowane dane sg $rednig z catego roku pracy zespotu. Wyniki nie uwzgledniaja

podgrzewania paliwa gazowego przed ekspanderem, jednakze podniesienie
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temperatury gazu ziemnego jest konieczne ze wzgledu na wymodg dodatniej temperatury
gazu na wylocie z gazowej turbiny rozprezne;.

Znajac przebieg pracy turbiny GT10 okre$lono strumien gazu ziemnego zasilajacego
komore spalania, a wigc rdwniez strumien gazu, ktory przeptywalby przez ekspander.
Zatozono temperature wlotowa gazu jako 40°C i wylotowg na 5°C jako temperature po
podgrzewie, dzigki czemu oszacowano moc wewnetrzng ekspandera jako roznice
entalpii  wilasciwej wlotowej 1 wylotowe] przemnozonej przez strumien

przeptywajgcego medium (réwnanie ( 4)).
Ni,ekspander = m(il —i3) (4)

Na podstawie uzyskanych w projekcie danych dobrano moc zainstalowanego
ekspandera na 25 kW. Ekspander wraz z generatorem elektrycznym jest w stanie
wytworzy¢ 219 MWh energii elektrycznej rocznie, przy odj¢ciu czasu na planowe
przestoje techniczne.

W przypadku SRII gaz ziemny jako zasilanie gazowych silnikéw tlokowych wymaga
obnizenia ci$nienia paliwa gazowego z ci$nienia na ssaniu ($rednio 3,0 MPa) do okoto
0,7 MPa. W uktadzie ttoczni znajduja si¢ rowniez kotly, ktore wymagaja cisnienia 0,3
MPa, a wiec redukcja cisnienia w tym ukladzie jest jeszcze glebsza niz w poprzednio
omoOwionym przypadku. Glownym odbiorem gazu ziemnego na tloczni s3 silniki
spalinowe, ktore maja stosunkowo staly pobdr gazu paliwowego. Skoncentrowano si¢

zatem na ci$nieniu 0,7 MPa jako warto$ci wykorzystywanej w obliczeniach.

4 Spaliny = 120°C

Obiekt podredniczacy

[ <

—.

1.4..3 MPa | Moc tloczenie, 4..55 MPa
wyjfciowa
' Silnik

| ~0.7 MPa ¥

! i imnne
T e N

Stabilizacja cisnienia silniki

Gﬂpalqcﬁ—- :

gzanie.1.4..3 MPa

Rys. 15. SR II: Proponowany uklad odzysku egzergii ciSnienia gazu z wykorzystaniem spalin

(opracowanie wlasne)
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Obliczenia teoretyczne parametrow pracy zmodernizowanej stacji redukcyjnej
wykonano wykorzystujac dane z raportu pracy tloczni. Do obliczen przyjeto
nastepujace dane:

- ci$nienie w sieci na ssaniu 3,0 MPa,

- ci$nienie paliwa do komory spalania 0,7 MPa,

- stosunek rozpre¢zania 4,25,

- strumien gazu zasilajacego V, zarejestrowany w systemie SCADA,

- temperatura gazu na ssaniu 7°C,

- wymagana temperatura gazu za ekspanderem 5°C.
Do wuzyskania wyniku dostepnej egzergii wysokiego ci$nienia wykorzystano
dedykowang ofertg techniczng otrzymang od TS Energy (Biatoru$) (réwnanie ( 5)).
Empirycznie wyznaczone réwnanie otrzymane przez producenta okresla moc
elektryczng, ktéra mozna uzyska¢ na proponowanym ekspanderze przy danym
przeplywie gazu o danej temperaturze, gestosci oraz stopniu rozprezu. W zaleznos$ci od
modelu zastosowanego ekspandera wystepuja dwa wspotczynniki korekcyjne, gdzie dla
ekspandera o niskiej sprawnos$ci warto$¢ ta wynosi 0,36, a dla ekspandera o wyzszej

sprawnos$ci wynosi 0,8.

K . k-1
Neiektryczna = Ykor —1 (PV)RT(1—m ) (5)

Na podstawie uzyskanych wynikéw dobrano do instalacji zmodernizowanej stacji
redukcyjnej ekspander o mocy 65 kW, ktory w ciagu roku, z przerwami na postoj

techniczny, jest w stanie wytworzy¢ 536 MWh energii elektrycznej.

2.1.2. Stacja zasilajgca miasto

Stacja redukcyjna III jest ,,wirtualng” stacjg redukcyjng, ktéra powstata jako model
odzwierciedlajacy miejska stacje redukcyjng. Korzystajac z danych dostgpnych na
stronie operatora sieci przesytowej ([17]) wybrano losowo dziesigc¢ stacji redukcyjnych
w roznych lokalizacjach. Przeanalizowano dane, a nast¢gpnie na ich podstawie
stworzono model stacji redukcyjnej o usrednionych cechach wszystkich wybranych

stacji.
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Rys. 16. Przeplyw gazu przez wirtualng stacje redukcyjng

Strumien gazu, warto§¢ minimalna oraz maksymalna przeptywu (strumienia)
poszczegodlnych stacji zostaly usrednione. Cisnienie wlotowe gazu ziemnego zostato
przyjete na poziomie 30 bar. Gaz jest rozprezany w tym uktadzie do 2 bar. Przeptyw
gazu ziemnego przez stacje jest w zakresie od 500 do 2000 Nm®/h (Rys. 16) i jest on
wiazaca dang do okreslenia mozliwej do uzyskania mocy elektrycznej. Srednia warto$é
przeptywu gazu ziemnego przez stacje jest rtowna 1200 Nm?3/h.
Odbidr gazu ziemnego analizowanej stacji jest w stosunkowo stabilny z niewielkimi
wzrostami zapotrzebowania w niektorych okresach. Takie warunki pracy stacji
redukcyjnej sa korzystne dla pracy ekspandera. W celu odzysku cze$ci egzergii
wysokiego ci$nienia przyjeto wymiane jednego ciggu z zaworem redukcyjnym na ciag
z ckspanderem. Moc ekspandera oszacowano na podstawie rownania ( 5 ) oraz
dostgpnych danych:

ci$nienie gazu na wlocie do stacji redukcyjnej,

cisnienie gazu na wylocie ze stacji redukcyjnej,

- stosunek rozprezania 15, (uktad dwustopniowy)

- usredniony strumien gazu zasilajacego V,,

- usredniona temperatura gazu przed ekspanderem,

- wymagana temperatura za ekspanderem 5°C,

- dwa wspotczynniki korekcyjne zalezne od sprawnosci ekspandera, 0,36 oraz

0,80.
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W zaleznos$ci od aktualnego strumienia gazu produkcja energii elektrycznej waha si¢
w granicach od 7 do 141 kW mocy elektrycznej. Dla warto$ci wspotczynnika 0,36
przyjeto ekspander o mocy 50 kW, a dla wyzszej wartosci przyjeto ekspander o mocy
100 kW. Zastosowanie ekspandera o mniejszej mocy pozwala na produkcj¢ 350 MWh
energii elektrycznej, a ekspandera o wigkszej mocy pozwala na uzyskanie 750 MWh
energii elektrycznej rocznie. W zalezno$ci od wielko$ci miasta oraz liczby ludno$ci na
kazde miasto przypada kilka stacji redukcyjnych, a wigc wystepuje potencjat egzergii
odpadowej, ktorg mozna wykorzysta¢. Co wiecej stacje te sg rozproszone po terenie
calego kraju, a wiec mozliwa jest zabudowa stacji oraz produkcja LNG w niemalze
dowolnym miejscu objetym zasiegiem sieci gazowej. Stacje miejskie charakteryzuja sie
stosunkowo statym odbiorem w ciggu roku zapewniajac nieprzerwang produkcje LNG,
za wyjatkiem remontéw 1 przegladow. Charakter pracy stacji redukcyjnych, ich ilos¢
oraz ich lokalizacje w kraju powoduja, Zze sg to obiekty, ktore najlepiej odpowiadaja

celowi tej pracy.

2.2. Tlocznie

2.2.1. Turbina gazowa
Turbiny gazowe sg stosowane jako naped sprezarek w krajowym przesyle gazu na
wigkszych tloczniach przesytowych, m.in. na gazociggu Jamalskim oraz w kilku innych
ttoczniach. Coraz czgéciej spotykane sa spalinowe silniki tlokowe lub silniki
elektryczne. Zastosowanie turbin gazowych jednak nadal ma pewne zalety, m. in.:

- Prosta budowa, czyli brak korbowodow, ttokdéw czy specjalnych zawordw,

- Wzglednie mate gabaryty turbiny napedowej, wigksza moc z jednostki objgtosci,

- Mnigjsze zuzycie oleju niz w przypadku silnikow.
Napedzanie sprezarki turbing gazowa wigze si¢ réwniez z:

- Wyzszymi kosztami inwestycyjnymi,

- Skomplikowanym uktadem sterowania oraz regulacji,

- Skomplikowanym ukladem cieplnym (wysokie temperatury i niekiedy duze

strumienie spalin),

- Wysokimi wymaganiami materiatowymi (wysoka temperatura).
W wybranej tloczni z napgdem turbinowym, Sprezony Qgaz przeptywa gltéwnym
gazociggiem o DN1000. Projektowa przepustowos¢ ttoczni wynosi 675 000 Nm®/h przy

projektowym ci$nieniu ssania 3,92 MPa. Spr¢zanie jest realizowane z poziomu 3,7 MPa

48



do 4,6 MPa (jest to Srednia warto$¢ roczna ci$nienia). Proces Spre¢zania zachodzi
w o$émiu zespotach sprezajacych ze sprezarkami o napedzie elektrycznym oraz
sprezarce wirowej czterostopniowej zintegrowanej z turbing gazowa Alstom GT10.
Uktad sprezarki i turbiny gazowej jest w stanie zapewni¢ peing przepustowosc¢ ttoczni.
Na podstawie danych historycznych uzyskanych w wykonywanym projekcie (Analiza
mozliwosci zagospodarowania energii odpadowej na tloczni gazu ze szczegolnym
uwzglednieniem odzysku ciepta odpadowego ze spalin) okreslono charakter pracy
uktadu (czestotliwos$¢ wiaczen/wyltaczen), obcigzenie oraz parametry temperatury oraz
strumienia spalin. Nie wszystkie wielkosci byly mierzone na obiekcie, a wigc w celu
uzupetnienia danych pomiarowych wykonano symulacj¢ turbiny w programie
GateCycle na podstawie znanych parametrow.

Na podstawie danych uzyskanych z raportow pracy turbiny otrzymano modelowe
warto$ci strumienia spalin oraz entalpii whasciwej spalin w odpowiednich chwilach
czasu. Na ich podstawie wyznaczono warto$¢ $rednig, minimalng, maksymalng oraz
sumg¢ catoroczng. Do wykonania obliczen wykorzystano:

- nominalng sprawno$¢ wewngetrzng sprezarki,

_ it}oczenie,s — Issanie

Ul (6)

i p p
lttoczenie — lssanie

- nominalng sprawnos¢ turbiny GT10,

— Nmech
PWd

nr (7)

- uzyteczny potencjat ciepta dostepny w spalinach, odniesiony do temperatury 120°C,

Q = mspalin(ispalin,T - ispalin,lzo) (8)
- roczna uzyteczna energia cieplna,
7=8760 )
o= owds (9)
=0
Aby uzyskac potencjat odzysku ciepta ze spalin zalozono minimalng temperature spalin
do ktorej mogg zosta¢ ochtodzone na 120°C (aproksymowano wartos¢ przy pomocy

modelu). Obliczono moc cieplng spalin dla temperatury minimalnej i nastepnie odj¢to

ja od mocy cieplnej wyznaczonej dla temperatury spalin wylotowych tak by uzyskac¢
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uzyteczny potencjat cieplny spalin, ktory w przypadku tej turbiny jest gtownym zroédlem
egzergii odpadowej.
W prowadzonej pracy przemystowej podjeto decyzjg, aby sprawdzi¢ mozliwo$¢
wykorzystania tego ciepta odpadowego do:

- Celow grzewczych, potrzeby wtasne badz sgsiedniej miejscowosci,

- Zasilenia dedykowanego odbiorcy ciepta, takiego jak suszarnia drewna,

- Zasilenia uktadu ORC.
Energia cieplna uzyteczna (tj. potencjat ciepta odpadowego odniesionego do poziomu
temperatury 120°C) dostepna w ciggu roku w zalezno$ci od przyjetego scenariusza
WYNO0si nastgpujaco:

- Scenariusz realistyczny (na podstawie aktualnych danych) 33297 MWh,

- Scenariusz optymistyczny (ze sztucznie wydtuzong praca turbiny) 62832 MWh.
Do odzysku energii cieplnej odpadowej, dostepnej w cieple odpadowym zalozono
wykorzystanie ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta (kociot odzyskowy) w ciagu
spalin turbiny GT10.
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Rys. 17. Wykres uporzadkowany potencjatu ciepla dostepnego do odzysku ze spalin
Z analizy danych z raportéw pracy turbiny wynika, iz w wigkszosci turbina ta pracuje
podczas sezonu grzewczego, dzigki temu wariant wykorzystania ciepta odpadowego na
potrzeby grzewcze wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem. Obliczenia na potrzeby

projektu przemystowego uwzgledniaty obliczenia zapotrzebowania na ciepto odbiorcy
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1 sposob dostawy tego ciepta, jednakze ze wzgledu za zatozenia pracy, cieplo to jest
brane pod uwagg jako zrédto egzergii odpadowej dla uktadu skraplania gazu ziemnego.
Odzysk ciepta ze spalin turbiny GT10 wymaga zabudowy kotta odzyskowego w ciagu
spalin. Realizacja odzysku ciepla w tym uktadzie wymaga jednak przebudowy
obecnego uktadu. Proponuje si¢ dwie mozliwosci [72]:

- Zabudowa wymiennika ciepta w uktadzie pionowym.

- Przebudowa z pionowego uktadu na poziomy,
Odzyskane ciepto w podany sposob techniczny oraz w obliczonej powyzej ilosci mozna
dalej wykorzysta¢ w wymaganym celu, czy to bezposrednio jako ciepto czy tez
konwertowa¢ dostgpne ciepto na moc mechaniczng badz elektryczng. Uzyskane ciepto
mozna wykorzysta¢ do zasilenia chtodziarki absorpcyjnej, ktoéra pozwolitaby na
wstepne ochtodzenie gazu przed skropleniem. Kolejny sposoéb zastosowania
odzyskanego ciepta przewiduje przemiang energii cieplnej w mechaniczng lub dalej
w elektryczng, ktora postuzytaby do napedu sprezarek w uktadzie skraplania gazu

ziemnego.

2.2.2. Silnik elektryczny
Najczesciej stosowanymi silnikami elektrycznymi w tloczniach gazu ziemnego
W polskim systemie przesytowym sg silniki synchroniczne, gtownie ze wzgledu na ich
dluga zywotnos¢. Dopuszcza si¢ réwniez stosowanie innych silnikow czy to pradu
statego czy pradu zmiennego. Silniki elektryczne stosuje si¢ do napedu sprezarek ze
wzgledu na:

- wysokg sprawnos¢ energetyczng silnikow,

- mozliwos¢ sterowania przy pomocy urzadzen nadzorczych z wigkszej

odleglosci,

- mniejsze gabaryty niz w przypadku silnikow spalinowych.
Do wad tych silnikow mozna zaliczy¢:

- wymog statlego dostepu =zasilania w energi¢ elektryczng (koniecznos$é
zastosowania rezerwowych jednostek silnikéw spalinowych Diesel),

- utrudnione warunki rozruchu w poréwnaniu do silnikow spalinowych
(wymagany jest uktad tzw. soft-startu w celu ograniczenia pradu rozruchowego
lub dodatkowy uktad rozruchowy w przypadku maszyny synchronicznej)

- mala elastyczno$¢ obcigzenia zwigzana ze stalymi obrotami silnika

synchronicznego.
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Praca silnikow elektrycznych zostata przeanalizowana na podstawie ttoczni, w ktorej
zabudowano turbing GT10. Jest to osiem silnikow synchronicznych o mocy 3MW, ktore
napedzaja sprezarki o przepustowosci 952 000 Nm?/h.

Stwierdzono, ze ze wzgledu na charakter pracy silnika elektrycznego (brak spalin), jego
wysokg sprawno$¢ oraz niski poziom temperatury chtodziwa silnika (ok 80 °C), nie
dysponuje on potencjalem energii odpadowej, ktora mozna by byto odzyskad
I wykorzysta¢ w uktadzie skraplania gazu ziemnego ani innym (lokalne potrzeby

cieplne czy dla dedykowanego odbiorcy).

2.2.3. Spalinowe silniki gazowe
Spalinowe silniki ttokowe sa uzywane w jednostkach ttoczacych gaz w systemie
przesytu gazu. Nie posiadaja tak wysokiej sprawnosci jak silniki elektryczne, jednakze:

- s3 bardziej niezawodne w poréwnaniu do silnikow elektrycznych,

- posiadajg znany od lat uktad pracy i regulacji,

- zasilane s3 gazem ziemnym, dzigki czemu w przypadku braku energii

elektrycznej, tlocznia jako obiekt strategiczny moze nadal pracowac,

Do ich wad mozna zaliczy¢ przede wszystkim konieczno$¢ chtodzenia plaszcza silnika
oraz wysoki potencjal niewykorzystanego ciepta zawartego w spalinach tych silnikow.
Do analizy pracy spalinowych silnikow tlokowych wybrano ttocznig, ktora spreza gaz
z $rednio 2,4 MPa do 4,7 MPa. Jest to jedna z tloczni, na ktorej wykonywano prace
z wykorzystaniem ciepta odpadowego w projekcie przemystowym (Analiza mozliwosci
zagospodarowania energii odpadowej na ttoczni gazu ze szczegolnym uwzglednieniem
odzysku ciepla odpadowego ze spalin). Tloczenie gazu odbywa si¢ w sprezarkach
napedzanych spalinowymi silnikami ttokowymi zasilonymi gazem ziemnym. S3 to
silniki dwusuwowe. W tloczni zabudowany 7 zespotow sprezajacych. Dwa z nich sa
zasilane mniejszymi sze$ciocylindrowymi silnikami (silniki 1 i1 2), a pozostale pigé
zasilane jest z wigkszych jednostek o dwunastu cylindrach (silniki 3, 4, 5, 6, 7).
Dostepne zrodla ciepta odpadowego w uktadzie ttoczni to spaliny z silnika ttokowego,
woda chtodzaca ptaszcz silnika, olej smarujacy silnik oraz woda chtodzaca sprezarke.
Parametry pracy kazdego silnika byly rejestrowane przez nadzorczy system kontroli
I akwizycji danych (SCADA).
Na podstawie dostepnych danych nalezalo okresli¢ potencjal energii dostepny

w strumieniu spalin.
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Entalpia wtasciwa spalin, czyli mieszaniny gazu (N2, 02, CO2, H20) zostata

przyblizona na podstawie rownania ( 10 ):

ipT,x)= Z x;5;(T) (10)

Q Q Q Q Sprgzanie 4 - 5,5 MPa

=

e | Budynek E—-AA
gazu (| SR “Kott. nek e |
administracji Spaliny

Ssanie 1,4 - 3 MPa

Rys. 18. Schemat ogo6lny wybranej tloczni gazu.
(Kotl. - kotlownia, 1,2 ... 7 - numery silnikow)

(opracowanie wlasne)

Entalpia wlasciwa dla poszczegdlnych skladnikow w danej temperaturze zostala
odczytana i aproksymowana za pomoca tabel dostgpnych w literaturze [73].

Strumien wytworzonego, praktycznie dostgpnego ciepta odpadowego wynika z roznicy
entalpii wlasciwej spalin pomi¢dzy zadang temperaturg wylotowg spalin oraz
z zatozonej temperatury granicznej 120°C. Wyznaczenie dostepnego ciepla
odpadowego wykonano na podstawie rownania (6).

Jak wida¢ na Rys. 19, jednostki pracuja w trybie nieciaglym ze stosunkowo dtugimi
okresami postoju. Czas pracy silnikow waha si¢ miedzy 2649 godzin (jednostka nr 6)
do 6295 godzin (jednostka nr 2). Jednostka 6 ma wyzszy strumien ciepta odpadowego
ze wzgledu na wyzsza temperatur¢ spalin, jednak czas dziatania tego silnika jest
stosunkowo krotki. Biorgc pod uwage dane zarejestrowanej eksploatacji najlepszym
wyborem dla systemu odzysku ciepta bytyby silniki nr 2, 3 oraz 4. Jednak ze wzgledu
na to, ze operator pracy tloczni ma mozliwo$¢ przelaczania si¢ miedzy silnikami,
dlatego proponuje si¢ zdefiniowanie maszyny wirtualnej (VM) nr 8, ktdra pracuje
W sposob ciagly z pelnym obcigzeniem przez caly rok, za wyjatkiem jednomiesigcznego

okresu konserwacji. Moc cieplna wirtualnej maszyny zostala ograniczona do 285 kW
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zgodnie z dostgpng w okresie realizacji projektu ofertg techniczng wymiennika ciepta

0 tej wiasnie.
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Rys. 19. Produkcja ciepla: profil wybranego silnika i roczna krzywa obcigzenia dla wszystkich

silnikéw. 8VM oznacza maszyne wirtualna oméwiona w tekscie

Na Rys. 19 przedstawiono profil produkcji wybranego silnika oraz wirtualnej maszyny.
Jak wida¢ na Rys. 20. w szczycie zapotrzebowania pracuje maksymalnie pi¢¢ z nich.
Silniki sg co jaki$ czas wlaczane 1 odstawiane. Zabudowa uktadu odzysku na jednym
z silnikow wigzalaby si¢ z praca ‘dorywcza’. Uktad taki w zalezno$ci od silnika
pracowatby maksymalnie 1000h w ciagu roku, przez reszte czasu jednostka skraplania
gazu ziemnego musiataby by by¢ zasilana w pelni z sieci elektroenergetyczne;.

W ramach wykonywanej pracy przemystowej przewidziano wykorzystanie ciepta
odpadowego na potrzeby zapotrzebowania do centralnego ogrzewania oraz cieptej
wody uzytkowej na obiekcie ttoczni (potrzeby wilasne), wykorzystanie ciepta do
ogrzewania pobliskiej szkoty (zardwno cieplociggiem jak i mobilnymi jednostkami
PCM, czyli Phase changing material), =zasilenie dedykowanego odbiorcy
przemystowego, ktory miatby by¢ zbudowany w okolicy oraz zasilenia jednostki ORC,
ktéra miataby wytwarza¢ energi¢ elektryczng na potrzeby ttoczni. Rozwigzanie
z wykorzystaniem ORC jest interesujgce z punktu widzenia zasilania jednostki LNG
W energi¢ elektryczng.

Mozliwos$¢ zastosowania spalin z silnikow spalinowych pozwala na odzyskanie od 253
do 942 MWh energii cieplnej rocznie w zaleznosci od wybranego silnika lub wariantu

wspolnego potaczenia silnikow.
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Liczba pracujgcych silnikdw Waukesha
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Rys. 20. Liczba pracujacych maszyn w ciagu roku

W celu odzyskania energii odpadowej ze spalin wylotowych z silnikdw nalezy
zabudowa¢ komin uktadem odzysku z wymiennikiem i bypassem. Wybor wszystkich
silnikow do odzysku energii cieplnej ze spalin jest technicznie mozliwy i pozwala na
znaczng produkcje energii elektrycznej, jednakze konieczno$¢ budowy wymiennikow
na kominach wszystkich silnikéw jest z ekonomicznego punktu widzenia bezzasadna.

W tym celu nalezy wybra¢ jednostki, ktore nalezatoby zabudowaé uktadem odzysku
ciepta odpadowego i czesciej je wiaczac do pracy na tloczni. Istnieje rowniez mozliwo$¢
zabudowy jednego wymiennika, ktory pracowatby na kolektorze spalin ze wszystkich
silnikow. Jednakze wigksze obcigzenie wybranych silnikéw nie jest mozliwe z punktu
widzenia operatora ttoczni, ktéry dba o rownomierne obcigzenie pracg wszystkich
zespolow sprezajacych oraz dobranie ich pracy pod przeglady. Zabudowa jednego
wymiennika na kolektor z jednego komina spowodowataby wieksze skomplikowanie
uktadu orurowania oraz utrudnitaby eksploatacje. W tym celu w ramach
przedstawionego podejs$cia zasilania ORC w projekcie przedstawiono kombinacje

silnikow nr 2 1 3, ktéra zostanie omowiona w podrozdziale podsumowania.

2.3. Wykorzystanie ciepla odpadowego

Na podstawie analizy pracy ttoczni zidentyfikowano dostepne zrodta energii odpadowe;,
a wiec 1 egzergii odpadowe;j. Egzergi¢ mozna definiowac jako maksymalna pracg, jaka
uktad termodynamicznie otwarty moze wykona¢ w danym otoczeniu przechodzac do

stanu rownowagi z otoczeniem. Egzergia ciepla nie jest rGwna co do wartosci energii
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ciepta. Egzergia energii elektrycznej jest rowna wartosci energii elektrycznej. Warto$¢

egzergii ciepta mozna wyznaczy¢ z rownania ( 11 ) gdzie To to temperatura otoczenia:

To
Bciep{a =Q(1 - 7) (11)

Znaczng cz¢$¢ zrodet egzergii odpadowej w ttoczniach stanowig wysokotemperaturowe
spaliny zwigzane z praca turbin gazowych i gazowych spalinowych silnikéw ttokowych.
Sa to spaliny o zakresie temperatur 200 — 400 °C oraz o znacznym strumieniu, ktore
jako zrédto ciepta odpadowego sa stosunkowo proste w odzysku i wykorzystaniu do
zaspokojenia potrzeb cieplnych tloczni czy jej sasiedztwa. W pierwszej analizowanej
ttoczni, roczna ilos¢ energii, ktora mozna by byto odzyska¢ wynosi 8 324 MWh
W scenariuszu rzeczywistej pracy. W ttoczni, w ktorej analizowano gazowe spalinowe
silniki ttokowe stwierdzono, ze w najgorszym przypadku pracy tloczni mozna uzyskaé
ze zrodta ciepta odpadowego 253 MWh w ciggu roku. W przypadku zabudowy
kolektora spalin na wspdlny wymiennik lub zabudowy wszystkich kominéw
odzyskowymi wymiennikami ciepta pozwoli na znaczne zwigkszenie ilosci odzyskanej
egzergii pod postacig ciepla.

Czes$¢ egzergii odpadowej, ktérag mozna odzyskac¢ zidentyfikowano w obiegu oleju oraz
obiegu chtodzenia plaszcza spalinowych silnikow tlokowych. Podjeto decyzje
0 niewykorzystywaniu tego zrodta ciepta ze wzgledu na nastgpujace czynniki:

- niewielka ilo$¢ energii mozliwa do odzyskania w poréwnaniu do spalin, znacznie
nizsza temperatura i strumien zardowno w obiegu wody jak i oleju,

- trudna budowa uktadu odzysku ciepta, odzysk ciepta z tych obiegdbw wymagalby
ingerencji w wewnetrzny uktad pracy silnika w takim stopniu, ktory moglby zaburzy¢
badz utrudni¢ prace uktadu napedowego sprezarki. Priorytetowym zadaniem tloczni jest
sprezanie gazu, dlatego nie nalezato podejmowac ryzyka utraty stabilnosci pracy uktadu,
- utrudnione prace konserwacyjne podczas przegladow silnikow z dobudowanym
uktadem odzysku energii.

Energi¢ cieplng odzyskang ze spalin mozna wykorzysta¢ do napedu jednostek
skraplania gazu ziemnego. Zastosowanie ciepta bezposrednio w uktadzie LNG jest
niecelowe, chyba, Ze rozpatruje si¢ chtodziarke absorpcyjng w roli wstepnego uktadu
chtodzenia. Uktad chtodziarki absorpcyjnej pozwolilby na obnizenie energochtonnosci
procesu, ale nie zapewnilby jego zerowej energochtonnosci. Pomyst ten jednak nie jest
w tej pracy rozwijany i nacisk zostat potozony na konwersje energii cieplnej w energie
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elektryczng. Zasilanie jednostki skraplajacej dodatkowym zrodtem energii elektrycznej
pozwoli na znaczne zmniejszenie energochlonno$ci napedow elektrycznych

stosowanych do napedu sprezarek w uktadach skraplania.

2.3.1. Uklad ORC

Obecnie najpopularniejszg technologia wytwarzania energii elektrycznej z ciepta
odpadowego jest zastosowanie organicznego obiegu Rankine'a (ORC) [74]. Na rynku
dostepna jest komercyjna szeroka gama modutowych systeméw ORC do wytwarzania
energii elektrycznej. Z kompleksowym przegladem technologii ORC mozna zapoznad
si¢ w literaturze m.in. w [75]. Moce wyj$ciowe uktadow ORC wahajg si¢ od 10 kW
(Enogia, Francja) do 25 MW (Exergy, Wtochy). Technologia ta jest ograniczona jedynie
kosztem inwestycji i lokalng dostgpnoscig przestrzeni. Do zasilenia ukladu ORC
w odzyskane ciepto niezbedny jest dobor wymiennika ciepta oraz projekt uktadu
obiegowego, ktory bedzie dostarczal odebrane ciepto ze spalin w wymienniku do
wymiennika wewngtrznego dostepnego w modutowo zabudowanym ORC [76].

W tej sposob uktad ORC zasilony w ciepto jest w stanie wytworzy¢ energie elektryczna,
ktoéra mozna zastosowa¢ w ukladzie skraplania gazu ziemnego.

W przypadku turbiny GT10 i wysokiej temperatury spalin mozna zaproponowac
budowe matego uktadu parowego, ktéry moglby pracowaé na parametrach
podkrytycznych. Jednakze ze wzgledu na potencjalne wysokie koszty inwestycyjne
oraz niezbg¢dnag ilo$¢ miejsca do zabudowy pod taki blok, koncepcja ta nie zostala

szerzej przeanalizowana.

2.3.2. Elementy termoelektryczne

Kolejnym proponowanym sposobem konwersji energii cieplnej jest zastosowanie
elementow termoelektrycznych, ktore dzigki wysokiej temperaturze spalin oraz
temperaturze odniesienia (np. otoczenie) mogltyby wytwarza¢ pewne ilosci energii
elektrycznej. Jednakze ze wzgledu na niskg sprawno$¢ tego rozwigzania oraz ich
parametry pracy (do odzyskania znacznej ilo$ci egzergii nalezaloby zabudowac znacznag
ilo$¢ takich elementow w odpowiednim uktadzie przeptywowym spalin) zrezygnowano

z tego wariantu konwersji energii [77].

2.3.3. Obieg Braytona (sCO2)
Mozliwym do zastosowania uktadem zamiany energii cieplnej jest obieg Braytona.

Czynnikiem obiegowym jest dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym (sCO2). Uktad
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ten jest potencjalng alternatywa dla systeméw ORC. Jego zaletg jest przede wszystkim
wykorzystanie powszechnie dostepnego i taniego czynnika roboczego. Technologiczny
schemat obiegu jest w zasadzie identyczny z obiegiem ORC, a gléwng rdznicg jest
bezposrednia wymiana ciepta miedzy spalinami a czynnikiem roboczym. Nie ma wigc
tutaj koniecznosci stosowania dodatkowego obiegu wraz z wymiennikiem ciepfa.
Poziom gotowosci technologii jest jednak nizszy niz w przypadku ORC, a produkt
obecnie oferowany na rynku przez jedng firme jest dostepny w zakresie mocy

wyjséciowej od 1800 do 7500 kW mocy elektrycznej [78].

2.4. Wnioski

Na podstawie wykonanej identyfikacji 1 analizy mozliwosci wykorzystania zrddet
egzergii odpadowej dostgpnej w systemie przesytu 1 dystrybucji gazu stwierdzono, ze
zastosowanie uktadu odzysku egzergii ze spalin turbiny napedzajacej sprezarke pozwala
na produkcje znacznyej ilosci energii w ciggu roku i pozwala na uzyskanie wysokiej
mocy elektrycznej dostgpnej do zasilenia sprezarek w uktadzie skraplania gazu
ziemnego. Turbina ta podczas normalnej eksploatacji prowadzonej zgodnie
Z zalozeniami operatora ttoczni pracuje (Rys. 17) przez potowe godzin w roku. Sprawia
to, ze uktad LNG musiatby przez pozostata potowe godzin w roku pracowac na petnym
zasilaniu z sieci elektroenergetycznej przy znamionowej energochtonnosci. Mozna
zaproponowac¢ ciagle obcigzenie turbiny przez caly rok, za wyjatkow przestojow
technicznych, co wydluzy czas =zasilania linii LNG. Jednakze z danych
eksploatacyjnych oraz rozmow z pracownikami wynika, iz turbina ta pracuje aktualnie
na znacznym niedocigzeniu i stosowana jest recyrkulacja w celu uniknigcia pompazu.
Obsluga tloczni dazy do jak najmniejszego uzycia tego zespolu. W celu poprawy jakosci
pracy tloczni oraz zapewnieniu jej stalej eksploatacji wymagane jest duze
zapotrzebowanie na ttoczenie gazu. Pomimo znacznych mozliwosci produkcji energii
elektrycznej, spaliny z turbiny gazowej zostaty wyeliminowane z dalszej analizy.
Zastosowanie egzergii odpadowej ze spalin gazowych silnikow spalinowych pozwala
na mniejszg produkcje energii elektrycznej do napedu uktadu skraplania gazu ziemnego
niz w przypadku turbiny gazowej, jednakze silniki te sg znacznie czgsciej stosowane,
co pozwoli na szersze zastosowanie ewentualnego uktadu proponowanego w tej pracy.
Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przy zastosowaniu jednostek ORC jest
W stanie znacznie obnizy¢ energochtonnos¢ uktadow LNG. Jednakze pelne

wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowego dostepnego w spalinach z tych silnikow
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wigze sie¢ ze znacznym problemem techniczno-ekonomicznym. W tloczni ze
sprezarkami napgdzanymi silnikami gazowymi wystepuje kilka mniejszych jednostek
sprezajacych, w przeciwienstwie do jednej duzej takiej jak ta zasilana turbing GT10.
W tym przypadku, ze wzgledu na popyt gazu, pracuje kilka wybranych silnikow, lecz
nie wszystkie. Obsluga 1 operator ttoczni daza do réwnomiernego obcigzenia
poszczegblnych uktadow sprezajacych, a wige w ciggu roku nie wystepuje taka sytuacja,
aby cho¢ jeden silnik pracowal przynajmniej 7000h (Rys. 20).

Ze wzgledu na charakter pracy ttoczni, odstawienia oraz postoje silnikow nie jest
mozliwe, aby obcigzy¢ jeden silnik przez dluzszy czas w roku. Mozna zatem
zaproponowac, aby albo zbudowa¢ kolektor spalin zbierajacy spaliny ze wszystkich
silnikow albo zabudowa¢ wymienniki odzyskowe na kominach wszystkich silnikow.
W aktualnym systemie pracy tloczni praca silnika taki jak dla zaproponowanej maszyny
wirtualnej nie jest mozliwa do realizacji. Wysokie koszty inwestycyjne oraz ilo$¢
niezbednego miejsca do modernizacji uktadu o uklad odzysku powoduja, ze takie
przedsiewzigcie nie jest ekonomicznie uzasadnione. Z powyzszych powodow
odstapiono od tego rozwigzania w dalszej pracy.

Wykorzystanie egzergii potencjalu wysokiego ci$nienia pozwala na zabudowe uktadu
skraplania gazu ziemnego w dowolnej lokalizacji, w ktorej dostepna jest stacja
redukcyjna. Stacje redukcyjne pracujg stabilniej i przez wigksza czg$¢ roku niz
poszczegoblne silniki spalinowe czy omowiona turbina. Niezaleznie od tego ktore silniki
w danej chwili pracuja, strumien gazu przeptywajacy przez SRII (stacja zasilajaca
tlocznie) jest wzglednie staly dzieki temu, ze przez wigkszo$¢ czasu w roku pracuja
przynajmniej dwa gazowe silniki ttokowe. SRIII zasilajgca odbidr miejski pracuje
stosunkowo stabilnie. Pojawiaja si¢ pewne zmiany strumienia, jednakze sa one krotkie
1 przez wigkszo$¢ roku stacja pracuje na poziomie 820 kg/h. Stacja redukcyjna
zasilajaca turbing gazowa niestety nie powiela tego schematu pracy, gdy sprezarka
napedzana turbing GT10 jest wlgczana do ruchu to wtedy pracuje réwniez SRI, gdy
z kolei nie ma zapotrzebowania na gaz paliwowy to stacja redukcyjna nie pracuje.
Nie mozna wigc powiedzie¢, ze uklad ten rowniez pracuje stabilnie w ciagu roku.
Jednakze, jesli turbina gazowa mialaby pracowaé przez wigcksza czes$¢ roku to wlasnie
ona bylaby gléwnym zrédtem egzergii odpadowej, a nie stacja redukcyjna. Mozliwa
1los¢ energii elektrycznej do wytworzenia w ciggu roku w zaleznosci od stacji wynosi

219 MWh dla SRI, 536 MWh dla SRII oraz 350 MWh dla SRIIl w przypadku
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zastosowania ekspandera z nizszg sprawno$cig wewnetrzng (Tabela 3). Jak mozna
zauwazy¢ ilo$¢ energii elektrycznej uzyskana za pomocg tego rozwigzania jest podobna
do ilosci energii odzyskanej w spalinach gazowych silnikow ttokowych, pomimo
wstepnych przewidywan, iz potencjat ten bedzie mniejszy.

Zatem rozwigzanie to jest podobne, jesli bierzemy pod uwage ilos¢ wyprodukowane;j
energii elektrycznej, ktéra mozna dalej wykorzysta¢ do napedu sprezarek jednostki
skraplajgcej gaz ziemny. Zabudowa uktadu ekspandera na stacji redukcyjnej jest mniej
technicznie wymagajaca i1 zlozona niz zabudowa ukladu odzysku ciepta oraz

zintegrowania go z jednostka ORC.

Tabela 3. Podsumowanie wynikéw produkcji energii elektrycznej w ciagu roku w zaleznosci od

rodzaju obiektu, jego lokalizacji oraz ukladu odzysku.

] . ] Turbina o .
Obiekt Stacje redukcyjne Gazowe silniki spalinowe
gazowa

Lokacja SRI SRII SRIII GT10 1 2 2+3 3
Uktad odzysku Ekspander ORC ORC
Ilo$¢ odzyskanej

By 219 536 350 8324 123 186 396 178

energii, MWh/r

Ze wzgledu na wystepowanie réznych poziomow cisnien w sieci dystrybucyjnej, stacje
redukcyjne sg liczniejsze w systemie dystrybucji gazu ziemnego niz w sieci przesytowe;j.
Ich dostgpnos¢ pozwoli na rozproszong produkcje LNG w zaproponowanym uktadzie
skraplania gazu ziemnego. Wystepuje 15 tloczni w systemie przesytu gazu ziemnego,
z kolei stacji redukcyjnych w sieci dystrybucyjnej i przesytowej jest ponad 9000 sztuk,
co pokazuje jak duzy potencjal odzysku egzergii wysokiego cisnienia znajduje si¢
w krajowych stacjach redukcji ci$nienia.

Ze wzgledu na stabilno$¢ pracy stacji redukcyjnych, produkowang przez nie ilos¢
energii elektrycznej, dostepna moc elektryczng oraz ich liczbe w systemie przesytu
I dystrybucji gazu ziemnego wybrano stacje redukcyjne jako wigzace zrodlo egzergii
odpadowej, ktore zostanie wykorzystane i przeanalizowane w dalszej czgsci pracy.
W nastepnym rozdziale zaproponowano wstepny uktad integracji stacji redukcyjnej

oraz jednostki skraplajacej gaz ziemny.
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3. Wspolpraca linii skraplania gazu ziemnego ze

stacja redukcyjna w modelu blackbox

3.1. Omo6wienie proponowanego ukladu
W tym rozdziale przedstawiono propozycj¢ uktadu skraplania gazu ziemnego

zintegrowanego ze stacja redukcyjng wyposazong w ekspander gazu w modelu tzw.
black box. Jest to najprostszy sposéb integracji linii skraplania gazu ziemnego ze stacja
redukcyjna, pozwalajacy juz jednak osiagnaé¢ pewna redukcje energochtonnos$ci
jednostki skraplajacej. W tym ukladzie stacja redukcyjna i uktad skraplania gazu
ziemnego s3 dwoma odrgbnymi modutami umieszczonymi wirtualnie obok Siebie.
Przekazywane sa migdzy nimi jedynie efekty energetyczne.

Badany uktad sktada si¢ z jednej wybranej stacji redukcji ci$nienia gazu ziemnego
(SRI11) oraz kilku wybranych jednostek skraplania o r6znych wydajno$ciach produkcji
LNG. Do analizy badanego uktadu wybrano SRIII ze wzgledu na dostgpnos$¢ oraz
jawno$¢ danych o parametrach przeptywu. Przed proponowana modernizacja, stacja
redukcyjna jest zasilana gazem ziemnym pod wysokim ci$nieniem (30 bar), gdzie
nastepuje redukcja ci$nienia na zaworze do $redniego cis$nienia 2 bar. Gaz ziemny pod
obnizonym ci$nieniem jest dostarczany do odbiorcow koncowych (a dalej nastepuje
dalsza redukcja na kolejnych stacjach redukcyjnych do nastgpnych poziomoéw cisnien).
Spadek ci$nienia gazu na jednostce skraplajacej wynosi 2 bar. Gaz ziemny przed
skropleniem przechodzi proces oczyszczania, a jego cisnienie jest redukowane do 12
bar na zaworze redukcyjnym (Rys. 21). Dzigki temu gaz ziemny na wylocie z uktadu
posiada ci$nienie 10 bar, ktore jest odpowiednie do poziomu ci$nienia wymaganego
zarowno do transportu LNG jak i jego przechowywaniu w zbiorniku. Aktualnie
budowane stacje redukcyjne sktadajg si¢ z wysokocisnieniowego rurociggu wlotowego,
na ktorym zabudowany jest podgrzewacz gazu (wymiennik ciepta) zasilany czynnikiem
grzewczym produkowanym w kotle gazowym. Po ogrzaniu, gaz kierowany jest na
zawor dlawigcy z nadci$nieniowym systemem ochrony oraz rurociagg wylotowy

Sredniego ci$nienia.
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Gaz ziemny paliwowy
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Kociol Energia elektryczna
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Rys. 21. Schemat ideowo bilansowy stacji redukcyjnej oraz jednostki skraplania gazu ziemnego

bez proponowanej modernizacji (opracowanie wlasne)

Wielko$¢ systemu zostata okre§lona na podstawie wybranej stacji redukcji ci$nienia
(SRIII). Przeptyw gazu ziemnego do redukcji wynosi od 500 do 2000 Nm®/ h, (Rys. 16).
Okresla on mozliwg do uzyskania moc ekspandera, ktora z kolei wskazuje zakres mocy
jednostek  skraplajacych do ewentualne; integracji. W  zaproponowanej
zmodernizowanej stacji redukcyjnej ekspander pozwala na cze¢$ciowy odzysk egzergii
wysokiego cisnienia gazu ziemnego oraz zapewnia moc uzyteczng, ktora moze zostac
wykorzystana do napedu sprezarek w instalacji skraplania gazu ziemnego. Ze wzglgdu
na efekt Joula-Thompsona, a zwtaszcza spadek entalpii w ekspanderze strumien gazu
nalezy wstepnie podgrza¢ przed wejsciem na ekspander. Podgrzew ten mozna
zrealizowaé poprzez zastosowanie dodatkowego kotta gazowego z wymiennikiem lub
odzysk ciepta odpadowego, jesli jest dostepne w okolicy stacji. Odzysk egzergii do
zasilania jednostki skraplajgcej zostal przeanalizowany w trzech konfiguracjach oraz
poréwnany do stanu referencyjnego oznaczonego jako wariant zero. Kazda
z zaproponowanych konfiguracji zostata zbadana dla dwodch wartosci catkowitej
sprawnosci ekspandera: niskiej wynoszacej 36% 1 wysokiej wynoszacej 80%. Przyjeta
sprawno$¢ obejmuje sprawnos¢ wewngtrzng ekspandera, sprawno$¢ mechaniczna
przeniesienia napedu z walu ekspandera na wat generatora oraz sprawno$¢ elektryczna
generatora.

Zaproponowane konfiguracje to:

- Stan referencyjny, czyli wariant zero (WO0) (Rys. 21). Stan referencyjny stacji
redukcyjnej 1 jednostki skraplania gazu ziemnego bez jakiejkolwiek integracji migdzy
tymi uktadami. Gaz dlawiony jest za pomoca zaworu redukcyjnego. System ma
znamionowg energochtonnos$¢ i nie wystgpuje odzysk egzergii. Jest to aktualny stan

budowy wymienionych ukladéw. Stacja redukcyjna oraz przyktadowa jednostka
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skraplajgca zostaly przedstawione na Rys. 3 oraz Rys. 13. Na tym etapie pracy
zagadnienie zostato zredukowane do postaci blokowe;.

- Wariant pierwszy (W1). Zawor redukcyjny stacji redukcyjnej jest zastgpiony
ekspanderem gazu ziemnego. Gaz podgrzewany jest poprzez kociol gazowy
Zz wymiennikiem ciepta. Gaz ziemny kierowany do skroplenia przeptywa przez uktad
oczyszczania, a nastepnie ciSnienie gazu jest obnizane przy pomocy zaworu
redukcyjnego. Moc uzyskana na generatorze elektrycznym ekspandera zasila jednostke

skraplajaca. Schemat uktadu jest zaprezentowany na Rys. 22.

Y '

Jiasd _.>D<'_, Jednostka| -

oczysz. . LNG
Paliwowy gaz ziemny - --- Elektrycznosé

1 — G2z ziemnypod U LNG
Kociol wysokim ciinteniem

Gaz ziemny pod
niskim cisnieniem

» |\ e
1.6

Rys. 22. Integracja stacji redukcyjnej z linig LNG w wariancie pierwszym (opracowanie wlasne)

- Wariant drugi, (W2). Wariant drugi to wariant pierwszy rozbudowany o uktad odzysku

ciepta z pobliskiego zrodta ciepta odpadowego. Dla przykladu moze to by¢ spalinowy
silnik ttokowy, w ktorym mozna odzyskac znaczacy strumien ciepta z produkowanych
spalin. W wielu zaktadach przemystowych/ strefach mieszkalnych moze wystepowac
jednostka energetyczna lub kogeneracyjna opalana np. gazem. W tej konfiguracji
istniejacy juz kociol gazowy jest utrzymywany w celu zapewnienia produkcji ciepta,

jesli nie jest dostepny z silnika. Schemat uktadu zaprezentowany jest na Rys. 23.
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Rys. 23. Integracja stacji redukcyjnej z linia LNG w wariancie drugim (opracowanie wlasne)

- Wariant trzeci, (W3). Stacja redukcyjna zostanie przebudowana na uktad
dwustopniowego rozpr¢zania gazu ziemnego. Wystepuja tutaj trzy rézne poziomy
cis$nienia, poziom wysoki czyli 30 bar, poziom $redni, czyli 12 bar wymagane na wejscie
jednostki skraplajacej oraz 2 poziom niski, czyli ci$nienie wylotowe 2 bary. W celu
realizacji dwustopniowego rozprezania zostaja zabudowane dwa ekspandery, jeden
ktory obniza ci$nienie z 35 bar do 12 bar i drugi, ktdry obniza ci$nienie z 12 bar do 2
bar. Caly strumien gazu przeptywa przez pierwszy ekspander, za ktorym nastgpuje
rozdzial strumienia na strumien do linii LNG oraz do dalszych odbiorcow. Brak
podgrzewu gazu przed tym ekspanderem pozwala na dostarczenie do jednostki
skraplania gazu ziemnego gazu o obnizonej juz temperaturze. Jednakze wigze si¢ to
Z konieczno$cig oczyszczenia catego strumienia gazu przynajmniej z pary wodne;j.
Z kolei strumien ptynacy dalej jest podgrzewany przez kociot gazowy, a nastepnie jego
cisnienie zostaje zredukowane na drugim ekspanderze w uktadzie. Schemat uktadu
zaprezentowany jest na Rys. 24.

Analize pracy wybranych wariantoéw przeprowadzono na podstawie sze$ciu wybranych
jednostek skraplajgcych. Stosujgc nazewnictwo wykorzystywane w handlu jednostkami
dostepnymi na rynku, wykorzystano trzy instalacje ,,malej skali” do skraplania gazu

ziemnego oraz trzy instalacje w ,,mini skali”.
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Rys. 24. Integracja stacji redukcyjnej z linig LNG w wariancie trzecim (opracowanie wlasne)

»

Zastosowanie modelu black box oraz komercyjnie dostepnych jednostek odzwierciedla
mozliwos$¢ zastosowania rozwigzan gotowych do wprowadzenia na rynek (TRL9) bez
dodatkowych kosztow za przeprojektowanie. Do analizy pracy uktadu w wybranych
wariantach wybrano jednostki skraplajace o dwoch réznych cyklach skraplania.
Wybrano cykl z mieszanym czynnikiem chiodniczym i wstgpnym schtadzaniem przy
uzyciu propanu (C3MR) oraz cykl rozpr¢zania azotu (NEC). Pobor mocy elektrycznej
dla wybranych jednostki skraplania przyjeto na podstawie danych uzyskanych od firmy
Baker Hughes [79] iWartsila [80]. Dane wybranych jednostek skraplania gazu
ziemnego sg zaprezentowane W Tabeli 4.

Wydajnos¢ w kgal / dobg jest pokazana tylko w celu odzwierciedlenia oryginalnego
podejscia do wymiarowania jednostek. Przyjmuje si¢, ze strumien gazu
przepltywajacego przez stacje redukcyjng do istniejacych odbiorcow jest taki sam dla
kazdej konfiguracji, a strumien gazu przeplywajacy do linii skraplania jest zmienny
w zalezno$ci od wybranej linii LNG. Dla mniejszych jednostek moc uzyskana
Z zasilania ekspandera byta wyzsza niz zapotrzebowanie instalacji LNG, a w przypadku
jednostek o wigkszej] mocy byto odwrotnie. Strumien gazu przeptywajacego do
skroplenia nie wplywa na moc ekspandera z wyjatkiem uktadu z wariantu trzeciego.
Okreslono szereg parametrow energetycznych i ekonomicznych dla kazdej konfiguracji

1 wybranej wielkosci instalacji LNG.
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Tabela 4. Jednostki skraplania gazu ziemnego réznej skali wybrane do analizy.

LNG50 | LNG 25 LNG 10 LNG 5 LNG1 | LNGOS5
Produkcja LNG,
50 25 10 5 1 0,5
kgal/dobe
Produkcja LNG,
189,2 94,6 37,8 18,9 3,8 1,9
m3/dobe
Zapotrzebowanie gazu,
112,9 56,5 22,6 11,3 2,3 11
103 x Nm3/dobe
Pobor mocy elektryczne;j
C3MR, kW 1666 833 333 166 33 17
NEC, kW 2292 1145 458 229 46 23

Wykonano obliczenia w celu okreslenia ilo$ci usuwanej wody oraz dwutlenku wegla,
wraz z zapotrzebowaniem energetycznym procesu oczyszczania gazu ziemnego.
Dokonano analizy ceny sprzedazy wytworzonego LNG oraz oszacowano miesigczne
przychody dla kazdego wybranego modutu. Uzyskane przychody zostaty poréwnane
z kosztami operacyjnymi, ktore zostaly ustalone na podstawie miesigcznego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz zapotrzebowania na dodatkowy strumien
gazu ziemnego. Dzigki temu oszacowano miesigczny zysk kazdego modutu
i por6wnano wybrane moduty pod wzgledem optacalnosci ekonomiczne;.

Ponadto dla kazdego z tych modutow oprocz obliczen bilansu energii w uktadzie,
wykonano analiz¢ egzergetyczng dla kazdej z zaproponowanych konfiguracji.
Obliczenia egzergii wykonano z uwzglednieniem egzergii ciSnienia, temperatury,
chemicznej i koncentracji [73], co ostatecznie pozwolito okresli¢c sprawnos¢

egzergetyczng systemu i poréwnac ja z innymi wybranymi jednostkami LNG.

3.2. Metodyka
3.2.1. Bilans energii

W pierwszym etapie obliczen bilanséw energii, oszacowano moc Wwyjsciowa
ekspandera na podstawie zarejestrowanych wartoéci przeptywu gazu ziemnego V, na
istniejacej stacji redukcji cis$nienia oraz na podstawie funkcji (Rownanie ( 5 ))
pozyskanej w ramach dedykowanej oferty technicznej z TS Energy (Biatorus). Zgodnie
z zatozeniami z poprzedniego etapu pracy, przyjeto, ze 1 kW wyprodukowanej mocy
elektrycznej wymaga kompensacji 1 kW mocy cieplnej podgrzewu gazu przed

rozprezaniem zgodnie z rownaniem ( 3 ). Nalezy podkresli¢, ze podstawowy strumien
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ciepta wymagany dla kompensacji efektu Joule-Thomsona nie jest uwzgledniany,
poniewaz jest on zawarty w wymaganiach dla systemu referencyjnego (konfiguracja 0).
Z tego wzgledu, tylko dodatkowy strumien ciepta jest uwazany za wielko$¢ dodang.

Ze wzgledu na sprawno$¢ kotta dostarczana energia chemiczna paliwa musi by¢
wigksza niz wskazana przez rownanie ( 14 ). A wigc, wymagany strumien paliwa

gazowego wynosi:

Vpatiwa = —Q"";‘;j’;”” : (12)
W przypadku konfiguracji drugiej, strumien ciepta do podgrzania gazu przed redukcja
ci$nienia jest uzyskiwany z uktadu odzyskowego, strumien dostgpnego ciepta jest wtedy
szacowywany na podstawie rownania ( 8 ) i z niego pobierana jest wymagana cze$¢/moc
do wymiennika zabudowanego na rurociagu gazu ziemnego. W sytuacji, gdy nie ma
aktualnie dostepnego zrédta ciepta odpadowego to pelne obcigzenie przyjmuje kociot
gazowy, a wymagany strumien paliwa jest okreslany za pomocg réwnania ( 12 ).
W przypadku, gdy ciepto odpadowe jest dostepne, ale jest w stanie zapewnié tylko
czesciowe zapotrzebowanie na podgrzew gazu, wtedy czes¢ strumienia gazu jest
kierowana na wymiennik kotla gazowego, a cz¢$¢ na wymiennik odzyskowy.

Jako$¢ integracji energetycznej miedzy stacja redukcyjng wyposazong w ekspander
gazu ziemnego a jednostke skraplania gazu ziemnego oceniono za pomocg sprawnosci

energetycznej okreslonej jako:

_ Eing + Eane + Nrpxe
Enng + Echem + Ning

Nen (13)

Sprawno$¢ energetyczna jest okre§lona jako stosunek strumienia energii wytworzonego
LNG, wylotowego gazu ziemnego o obnizonym cis$nieniu oraz mocy elektrycznej
generatora napedzanego przez ekspander do strumienia energii wlotowego gazu
ziemnego o wysokim cis$nieniu, dodatkowego strumienia energii chemicznej oraz
wymaganej napedowej mocy elektrycznej dla linii skraplania gazu ziemnego. Entalpia
wlasciwa poszczegolnych mieszanin zostala oszacowana za pomoca rownania ( 10 )

I na jej podstawie okreslono strumien energii:
E =i = V,pi (14)

Energochtonno$¢ uktadu zostala wyznaczona jako ilo$¢ energii niezbedna do

wytworzenia 1 kg LNG. Jest to roznica energii niezbednej do napgdu sprezarek i energii
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wytworzonej przez uktad ekspandera podzielona przez ilos¢ wyprodukowanego LNG
w danej jednostce czasu. Jest to energochtonno$¢ lokalna, gdyz przewiduje ona jedynie
energi¢ wykorzystang do produkcji danego LNG jedynie wewnatrz ostony bilansowe;j
proponowanego uktadu. Gaz, ktory jest kierowany do skraplania jest dodatkowym
gazem, ktoéry nalezy wydoby¢ 1 wttoczy¢ pod ci$nieniem do sieci przesytu i dystrybucji
gazu. Powinno si¢ wiec rowniez bra¢ pod uwage energic wydatkowang na naped
sprezarki w ttoczni oraz w jednostce wydobywczej. Jako ze w przypadku budowy
referencyjnej stacji skraplania gazu ziemnego roéwniez wystapi ten aspekt, to w pracy
zaktada si¢ pomini¢cie wydatku energetycznego na wydobycie 1 sprezenie dodatkowe;j
ilosci gazu. Zatem lokalna energochtonno$¢ zaproponowanego uktadu bedzie w dalsze;j

cze$ci nazywana jako po prostu energochtonnos¢.

3.2.2. Oczyszczanie gazu ziemnego

W proponowanej instalacji skraplania gazu ziemnego wykorzystywany jest gaz ziemny
pochodzacy z sieci przesytowej. Gaz ten zostal wstepnie oczyszczony przed
wprowadzeniem do systemu przesytowego, jednakze jego jakos$¢ nie jest wystarczajaca
do obrdbki kriogenicznej. Warunki, ktére musi spetnia¢ gaz przed skropleniem opisane
sg W Tabeli 1. W ramach oczyszczania gazu ziemnego przewidziano osuszanie gazu
ziemnego na sitach molekularnych oraz usuwanie dwutlenku wegla przy wykorzystaniu
proceséw bazujacych na metylodietanoloaminie (MDEA). Ilo$¢ wody zawartej w gazie
przesytlowym jest Scisle okreslona i zapisana w Tabela 2. Na podstawie temperatury
punktu rosy, mozna okresli¢ ci$nienie nasycenia pary wodnej w mieszaninie pn(t). Ilos¢
ppm wody w gazie otrzyma si¢ poprzez wyznaczenie masowego stopnia zawilzenia
gazu, a nastgpnie przeliczenie go na wartosci ppm. Masowy stopien zawilzenia gazu
okresla rownanie ( 15 ):

Mg Pn

X, =—2> (15)
m wa_pn

Dla letnich warunkow pracy systemu przesytu gazu ziemnego zawartos¢ wody w gazie
ziemnym to 150 ppm. Jest to warto$¢ znacznie przekraczajaca ustalony poziom
wymagany w ramach przygotowania gazu do skraplania.

Przeprowadzono obliczenia doboru wielkosci sit molekuralnych dla osuszania gazu
oraz okreslono ilo$¢ usuwanej wody z gazu wraz z wymaganym cieptem regeneracji

ztoza. Zatozono prace dwoéch adsorberow w cyklu pracy 2 razy po 12 godzin.
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W momencie, gdy jeden z adsorberéw pracuje, drugi w tym czasie przechodzi przez
process regeneracji ztoza. Do analizowanej instalacji skraplania gazu ziemnego dobrano
instalacje osuszania wody na podstawie metodyki przedstawionej w Engineering Data
Book, GPSA [82].

Pierwszym krokiem jest okreslenie $rednicy ztoza sita molekularnego, ktora jest zalezna
od dopuszczalnej predkosci gazu w ztozu. Zbyt duza $rednica, bedzie wymagac¢ duzych
ilosci przeptywajacego gazu regeneracyjnego, a z kolei zbyt mata $rednica bedzie
powodowaé¢ znaczny spadek ci$nienia. Spadek ci$nienia w ztozu okreslony jest

réwnaniem ( 16 ).
AP
T=BHU+Cp‘U2 (16)

gdzie B i C to state okreslone w literaturze. Typowy spadek cis$nienia 0,7 kPa/m ztoza.

Zakladajac te¢ wartos¢ mozna wyznaczy¢ maksymalng predkosé gazu.

Znajac dopuszczalng predkos¢ gazu przy zalozonym spadku ci$nienia mozna

przeprowadzi¢ obliczenia minimalnej srednica ztoza przy pomocy rownania ( 17 ).
Dinin = <ﬂ>0’5 (17)

v

Wyznaczenie $rednicy wymaga znajomosci $redniego przeptywu objetosciowego gazu

przez sito w jednostce czasu, ktore w przypadku tej pracy jest zmienne i zalezy od

konfiguracji w jakiej pracuje instalacja skraplania.

Przed przystapieniem do obliczen wielkosci ztoza adsorbenta, nalezy wyznaczy¢ ilo§¢

pochlanianej w ciggu doby wody z gazu ziemnego. Docelowg warto$¢ zawartosci wody

przyjeto na 0 ppm, a ilo$¢ usuwanej wody wyznaczono przy pomocy rownania ( 18 ).

W = 24(cy0 — O)V (18)

Nastepnie znajac dobowg ilo$¢ usuwanej wody okreslono mase adsorbentu (rownanie
(19 )) wymaganego w strefie nasycenia w jednym adsorberze, zaktadajac efektywna
pojemnos$¢ ztoza oraz wspodtczynniki korekcyjne zalezne od temperatury oraz nasycenia

ztoza.

w

= (19)
YzCrCss

M,

Dhugos$¢ strefy nasycenia ztoza okreslono przy pomocy rownania ( 20 ).
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4M,

L, (20)

)
T[DminimumpA

Gestosé ztoza p, przyjeto na poziomie 720 kg/m?®.
Nastepnie wyznaczono dhugos¢ strefy transportu masy w adsorberze zakladajac
wspotczynnik Z na 0,5 m, ktéry odpowiada wigkszosci stosowanych w instalacjach

kriogenicznych sit.

103

LTM=(£) Z (21)

Znajac wymiary ztoza sit molekularnych w jednym z adsorberéw, mozna przystapic¢ do
obliczenia ilo$ci stali niezbednej do konstrukcji zbiornika ci§nieniowego w ktérym
bedzie zachodzil adsorbcyjny proces osuszania gazu ziemnego.

Grubo$¢ $cianki adsorbera mozna wyznaczy¢ przy pomocy rownania ( 22 ).

t = 12Dminpproj ( 22 )
37,600 — 1,2P,,,;

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ ilo$¢ stali, ktéra zostanie wykorzystana na budowe
zbiornika. Mase niezbednej stali mozna wyznaczy¢ przy pomocy empirycznie

wyznaczonego rownania ( 23 ).

M, = 155(t + 0,125)(L4 + Lrp + 0,75Dpinimum + 3) Dminimum (23)

Znajac ilo$¢ usuwanej wody, ilo$¢ zastosowanego adsorbentu oraz masg stali z ktorej
sklada si¢ adsorber, mozna wyznaczy¢ zapotrzebowanie na ciepto niezb¢dne w procesie
regeneracji.

Ciepto wymagane do usuni¢cia wody z sit molekularnych w ztozu mozna wyznaczy¢

z rownania zawartego w literaturze:

Quw = quW (24)

Cieplo wymagane do podgrzania ztoza oraz obudowy zbiornika z temperatury adsorpcji
(35°C) do temperatury regeneracji (300°C) wynika z pojemnosci cieplnej odpowiednio

adsorbenta oraz obudowy (réwnania (25 ) - (26 )):

QA :MACp,AAT (25)
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Qt = Mtcp‘tAT ( 26 )

W procesie regeneracji zloza wystgpuje rOwniez strata ciepta, ktora zostata zalozona
jako 10% sumy ciepta potrzebnego do usunig¢cia wody, ogrzania ztoza oraz stali.

W celu uwzglednienia zmian temperatury w ztozu podczas regeneracji, zaktada sig, ze
40% ciepla zawartego w gazie regeneracyjnym jest przekazywane do ztoza, stali oraz
strate ciepta do atmosfery. Pozostata ilo$¢ ciepta opuszcza adsorber wraz z wylotowym
gazem regeneracyjnym. Catkowita ilo§¢ niezbednego ciepta do procesu mozna zatem

przyblizy¢ korzystajac z rOwnania ( 27 ).

Qc=25(0Qw+ Q4+ 0Q:+0Qy) (27)

Ilo$¢ gazu ptynacego w okresie regeneracji ztoza mozna wyznaczy¢ z rGwnania ( 28 ).
Gaz, ktéry wykorzystywany jest do regeneracji jest zazwyczaj gazem osuszonym
uprzednio w procesie adsorpcji. Jesli czas odstawienia adsorbera w analizowanym
przypadku wynosi 12 godzin to minimalny czas regeneracji ztoza powinien wynosic¢
przynajmniej 60% tego czasu. Gaz do regeneracji nalezy ogrza¢ do temperatury 330°C.
Podgrzany do takiej temperatury regeneruje on zloze wchlaniajac wode z sit
molekularnych. Nastgpnie po opuszczeniu ztoza gaz ten jest ochtadzany do wykroplenia

z niego wody, po czym z powrotem jest on kierowany do pierwotnego obiegu gazu.

Qc

= (28)
Cp’gATT

Myg

gdzie T =7,2 godzin.

Do gazu podgrzania gazu regeneracyjnego mozna wykorzysta¢ kociot gazowy, ktéry
spala czes¢ przeptywajacego gazu. Ze wzgledu na zatozong sprawnosc¢ kotta gazowego
na poziomie 90%, ilo$¢ energii cieplnej wytwarzanej w kotle bedzie wigksza.

Na podstawie powyzszych obliczen i przy zatozeniu sprawnosci kotla gazowego mozna
stwierdzi¢ jaka ilo$¢ gazu ziemnego musi zosta¢ spalona, aby dokonaé procesu

osuszania gazu ziemnego.

V. = Qc (29)

9 09wWd
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Przy pomocy tych danych mozna rowniez oszacowa¢ srednig energochtonnos$¢ procesu
przypadajaca na wyprodukowanie jednego kg LNG. Energochtonnos$¢ ta mozna zapisaé

jako:

oo (30)
0,9m; ¢

Ze wzgledu na niskie temperatury gazu w zaproponowanym procesie, a w szczegolnosci
w czesci kriogenicznej uktadu, istnieje mozliwo$¢ powstania hydratéw, ktorg
W uktadzie oceniono na podstawie krzywej tworzenia si¢ hydratow. Krzywa zostata

utworzona na podstawie rownania Hammerschimdta [83] (rownanie ( 31 ) ).

T = 8,9P0'285 ( 31 )

Uzyskana krzywa okresla warunki tworzenia hydratoéw w gazie ziemnym (Rys. 25).
Stefa ponizej krzywej wskazuje na obszar bezpieczny, w ktérym nie wystgpi tworzenie
hydratow. Strefa nad krzywa okresla obszar, w ktorym spetnione sa warunki do
wystapienia hydratow. W zaproponowanym ukladzie ci$nienie gazu o obnizonej
temperaturze za ekspanderem wynosi 12 bar. Dla cisnienia 12 bar obszar bezpieczny
jest ponizej 3°C, a wigc w przedstawionym uktadzie nie powinno wystepowaé ryzyko
wystapienia hydratow.
35
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Rys. 25. Krzywa okreslajaca warunki powstawania hydratow w gazie ziemnym
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W zaproponowanych w tym rozdziale konfiguracjach pracy uktadu skraplania gazu
ziemnego oraz stacji redukcji ci$nienia tylko cze$¢ gazu wymaga glebszego usunigcia
wody. W przypadku stanu referencyjnego oczyszczany jest jedynie gaz kierowany do
jednostki skraplajacej. Podobnie w przypadku wariantu 1 oraz 2, jedynie cz¢$¢ gazu
ktora ptynie bezposrednio do jednostki skraplajacej wymaga osuszenia. Pozostata cze$¢
gazu jest kierowana na podgrzew przed ekspanderem a nastgpnie do sieci
dystrybucyjnej. Jednakze wariant 3 zaktada, ze calo$¢ gazu przeptywa przez ekspander,
bez podgrzewu. Nastepuje obnizenie temperatury, ktére moze powodowac¢ wykroplenie
si¢ wody, powstanie hydratéw czy oblodzenie. Z tego tez powodu w wariancie trzecim
wymagane jest aby to caly gaz przeplywajacy przez proponowany uktad zostat

osuszony.

3.2.3. Usuwanie dwutlenku wegla

Gaz ziemny oprocz osuszenia wymaga rowniez usunig¢cia z niego dwutlenku wegla
przynajmniej do poziomu 50 ppm. Przyjeto, ze dwutlenek wegla zostanie usuniety przy
pomocy procesu aminowego wykorzystujacego MDEA. Pozwoli to usung¢ znaczne
ilosci dwutlenku wegla wraz z czgécig nadmiarowego siarkowodoru. Proces ten jest
szeroko rozpowszechniony w tej galezi przemystu, dlatego tez postuzono sie
wskaznikami wyznaczonymi w literaturze $wiatowej ([84][85][86]), aby wyznaczy¢
zapotrzebowanie na energi¢ W rozpatrywanej instalacji.

Srednia masowa zawarto$¢ dwutlenku wegla w przeplywajacym gazie wynosi
0,29% [17]. Na podstawie literatury okreslono, ze usuniecie jednego kilograma CO2
wymaga 3 MJ ciepla. Znajac ilos¢ przeptywajacego gazu oraz zawartos¢ dwutlenku

wegla mozna okresli¢ zapotrzebowanie na energi¢ cieplng ( 32 ).

Qcoz = VpXCOZCCOZ (32)

Cieplo dostarczane jest do procesu poprzez spalanie gazu ziemnego w kotle gazowym.
Zaktadajgc sprawnos¢ rowng 90% i wykorzystujgc rownanie ( 29 ) mozna wyznaczy¢
los¢ gazu, ktérag nalezy spali¢ w celu usuniecia danej ilosci dwutlenku wegla. Nastepnie
okreslono energochtonno$¢ w sposob analogiczny jak w rownaniu ( 30 ).

Gaz ziemny wymaga czesciowego usuniecia z niego dwutlenku wegla 1 utrzymanie jego
zatozonego poziomu, aby nie dopuscCi¢ do powstania suchego lodu, ktory moglby
zaczopowa¢ lub uszkodzi¢ instalacje skraplania gazu ziemnego. Podobnie jak

w przypadku osuszania, nie caly gaz wymaga usunig¢cia dwutlenku wegla, zalezy to od
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konfiguracji uktadu. W przypadku stanu referencyjnego caty gaz ptynacy do skroplenia
nalezy oczys$ci¢ z dwutlenku wegla. Przy zastosowaniu wariantu 1 oraz 2, jedynie czg§¢
gazu, ktora ptynie do jednostki skraplajacej wymaga oczyszczenia z dwutlenku wegla,
pozostata cze$¢ plynie bez zmian do sieci dystrybucyjnej. W wariancie 3 rowniez
wystarczy oczysci¢ gaz, ktory ptynie jedynie do jednostki skraplajacej. Na ekspanderze,
ktéry rozpreza do Sredniego poziomu cisnien nie wystapia na tyle niskie temperatury,
aby skrystalizowat si¢ dwutlenek wegla. Jednakze proces MDEA jest procesem, ktory
nalezy przeprowadza¢ w wysokim ci$nieniu, a rozlgczenie instalacji osuszania gazu
i oczyszczania z dwutlenku wegla skomplikuje uktad potaczen w instalacji. Dlatego tez
zdecydowano, aby oczyszczanie gazu z CO:2 odbywato si¢ réwniez dla calego

strumienia gazu przed ekspanderem pierwszego stopnia rozprezania gazu.

3.2.4. Przeplywy finansowe

Na podstawie wynikoOw obliczen energetycznych, wykonano wstepne obliczenia
ekonomiczne dla zalozonych konfiguracji. Obliczenia energetyczne dostarczyly
informacji na temat ilo$ci przeplywajacego gazu ziemnego oraz LNG, a takze produkcji
energii elektrycznej. Dla kazdego wariantu, okre$lono ich miesigczne przeptywy
ekonomiczne na podstawie zatozonych cen. Cena sprzedazy LNG zostala ustalona jako
srednia z ceny LNG w USA i Belgii, czyli jako 0,017 € / kWh (Belgia 0,026 € / kwh),
na podstawie danych statystycznych [81]. Miesieczny zysk proponowanych uktadoéw
zostal okre$lony na podstawie przychodu ze sprzedazy wyprodukowanego LNG
pomniejszony o koszt zakupu energii elektrycznej oraz dodatkowej ilosci gazu
ziemnego.

zysk = Sine — Kng — Ket (33)

Jesli uktad integracji stacji redukcyjnej oraz jednostki skraplajacej gaz ziemny pozwalat
na produkcje energii elektrycznej wystarczajacej do zasilenia linii skraplajacej to wtedy
koszt zakupu energii elektrycznej jest zerowy. W sytuacji, gdy tylko cze$¢ energii
elektrycznej moze zosta¢ zapewniona to wtedy pozostata cz¢s¢ wymagana do zasilenia
linii LNG musi by¢ kupowana. Z kolei w sytuacji, gdy produkuje si¢ znacznie wiecej
energii elektrycznej niz bylo to wymagane do napedu to nadwyzka energii nie
gwarantuje przychodu z tytulu sprzedazy nadwyzki energii elektrycznej do sieci.
Operator sieci przesylowej gazu ziemnego nie posiada uprawnien do sprzedazy energii
elektrycznej, a wiec nadwyzka musiataby zosta¢ wykorzystana na miejscu lub stracona.

Koszt zakupu dodatkowego gazu ziemnego przewiduje w sobie wielko$¢ strumienia
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gazu ziemnego, ktéry jest nastepnie skraplany oraz strumienia gazu ziemnego
wymaganego jako paliwo do podgrzania gazu przed redukcja.

Optacalnos$¢ ekonomiczna zaproponowanego uktadu jest kluczowa dla operatora sieci
przesytowej gazu ziemnego, jednakze niektore z rozwazanych wielkosci modutow czy
proponowanych konfiguracji moga by¢ nieoplacalne przy danych zatozeniach.
W przypadku nierentowno$ci wyznaczono jaka czg$¢ ceny sprzedazy LNG musi

stanowi¢ czton kosztow operacyjnych by dany modut stat si¢ optacalny ekonomicznie.

3.2.5. Bilans egzerqgii

Na potrzeby obliczen egzergetycznych, wzigto pod uwage zarowno egzergie chemiczna,
jak 1 fizyczng. Obliczenie egzergii chemicznej obejmuje egzergi¢ otrzymywang ze
spalania gazu ziemnego [87] oraz egzergi¢ wynikajaca ze stezenia sktadnikow
w mieszaninie gazow. W wykonywanej pracy uwzgledniono egzergi¢ koncentracji,
poniewaz w prezentowanych uktadach sktad gazu ziemnego zmienia si¢ w zaleznos$ci
od przyjetego punktu w uktadzie [73]. Gaz ziemny przed skraplaniem zawiera sladowe
ilosci wody i dwutlenku wegla, ktore sg usuwane w czesci przed jednostka skraplania
gazu ziemnego, a sam sktad gazu ziemnego zmienia si¢ wraz z postgpujacymi

procesami separacji faz. Egzergi¢ koncentracji mozna obliczy¢é za pomocg rownania
(34):

by =Ty z giR;Inx; (34)
Chemiczng egzergie gazu ziemnego uzyskang ze spalania gazu ziemnego okreslono na
podstawie wskaznikow dostgpnych w literaturze oraz ponizszego wzoru:
bepem = pWd (35)
Egzergia fizyczna uwzglednia zmiany cis$nienia i temperatury przeptywajacego gazu
ziemnego. Zmiany ci$nienia i temperatury w danym uktadzie zachodza w tych samych
chwilach procesu. W zwigzku z tym mozna wspolnie obliczy¢ egzergie fizyczna
strumienia gazu ziemnego za pomocg rownania ( 36 ).
Abgi, = 1; — g — To(si — So) (36)
Temperatura odniesienia zostata przyj¢ta na poziomie 281 K.
Sprawno$¢ egzergetyczng zintegrowanego systemu okreslono jako sprawno$¢ wejscia /
wyjscia. Przyjmuje si¢, ze gdy strumienie wyptywaja z ostony bilansowej systemu sa
one traktowane jako produkt, a przeplywajgace strumienie do ostony bilansowej sg

traktowane jako paliwo.
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Bine + Bang + Nrexp

Negzergetyczna = 7 : (37)
BhNG + Bchem + NLNG

Sprawno$¢ egzergetyczna uktadu zostata okre$lona za pomocg rownania ( 37 ). Jest to
stosunek strumieni egzergii wytworzonego LNG, gazu ziemnego wylotowego oraz
mocy wytworzonej przez generator elektryczny napedzany przez ekspander do
strumieni gazu ziemnego wlotowego, strumienia egzergii chemicznej paliwa oraz mocy
napedowej linii LNG.

Analiza egzergetyczna pokazuje efekt integracji stacji redukcji ci$nienia gazu ziemnego
Z jednostka skraplania gazu w ukladzie lokalnym oraz wskazuje nieodwracalne straty
egzergii w danym uktadzie zaré6wno zewnetrzne jak 1 wewnetrzne. Analiza
egzergetyczna pozwala na znaczne dokltadniejsze poznanie procesu, pozwala na
wykonanie glebszej analizy niz w przypadku analizy energetycznej. W ramach tej
analizy mozna réwniez pokaza¢ wpltyw stosowania egzergii odpadowej na zuzycie
nieodnawialnych zasobdw naturalnych, co mozna wykona¢ za pomoca analizy kosztow

termoekologicznych.

3.2.6. Koszt termoekologiczny

TEC, czyli thermo-ecological cost (koszt termoekologiczny) zaproponowany przez Prof.
J. Szarguta [88][89] to narzedzie oceny stosowane do pomiaru efektywnosci
zarzadzania zasobami naturalnymi. Laczy on egzergi¢ jako wskaznik jako$ci zasobu
oraz rachunek zbiorczy. Koszt termoekologiczny produktu wyrazony jest w jednostkach
egzergii na jednostke produktu i jest zdefiniowany jako skumulowane zuzycie
nieodnawialnych zasobow naturalnych obcigzajace produkcje danego produktu,
zwigkszone o 1los¢ egzergii uzupetniajacej, ktéra uwzglednia konieczno$¢ zniesienia
lub zrekompensowania negatywnych skutkow wypuszczenia szkodliwych odpadéw do
srodowiska naturalnego [89][90][91]. Wartos¢ kosztu termoekologicznego mozna
obliczy¢ na podstawie bilansu skumulowanego zuzycia egzergii zasobow
nieodnawialnych. Laczna warto$¢ TEC;j obcigzajaca produkty j-tego procesu wynika
przede wszystkim z bezposredniego zuzycia nieodnawialnych sktadnikow egzergii
zasobu dostarczonego do procesu. Dodatkowo produkt procesu j musi by¢ obcigzony
wspoétczynnikiem TEC wynikajacym z wydostania si¢ szkodliwych substancji dla
srodowiska. Jesli j-ty proces to proces wieloproduktowy, to wspotczynnik TEC

glownego produktu zmniejsza si¢ o koszt termoekologiczny wszystkich produktow
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ubocznych. Ogo6lng form¢ réwnania bilansujacego okreslajacego catkowita warto$¢

TEC mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

TEC; =Zﬁsj+2aijTECi+2ijgk (38)
s i k

gdzie: TECj, TEC; to koszt termoekologiczny j-tego i i-tego przydatnego produkt,
wyrazony np. w MJ*/MJ, (MJ * oznacza MJ egzergii), fBs; jest to bezposrednia
konsumpcja egzergii w j-tej galezi produkcji, np. MJ*/MJ lub MJ/kg j-tego produktu,
a;j to bezposrednie zuzycie i-tego produktu w j-ta gatezi, np. kgi/kgj, py; to emisja
jednostkowa k-tego szkodliwego odpadu przypadajacego na jednostke j-tego produktu,
MJ*/kg, G, to koszt termo-ekologiczny k-tego szkodliwego produktu odpadowego,
MJ*/kg.

Jak mozZna zauwazy¢ w réwnaniu ( 38 ), bezposrednie zuzycie egzergii f;, przeptywy
/ materialy a;; isubstancje szkodliwe py; wyrazono najednostke produktu (na kg lub
kJ). Koszt termoekologiczny przeptywdéw wejsciowych (materiaty lub przeptywy
egzergii) dostarczane do procesu zaleza od ,historii” danego przeptywu. Na przyktad
w procesie wydobycia gazu ziemnego, TEC=1 MJ*/MJ, poniewaz gaz ziemny wyptywa
ze 716z podziemnych pod jego wiasciwym ci$nieniem. Z tego powodu bezposrednie
zuzycie zasobow fg; nie jest mnozone przez TEC. Z kolei koszt gazu ziemnego
dostarczonego konsumentom jest wyzszy ze wzgledu na egzergie potrzebng do jego
transportu. Ostatnia sktadowa rownania ( 38 ) odzwierciedla dodatkowe naktady
skumulowanej egzergii zasobow nieodnawialnych zwigzanych z powstawanie odpadow
W j-tym procesie produkcyjnym. Okreslenie kosztu egzergii kompensacji jest jednym
Z najbardziej zlozonych zadan w wyznaczaniu TEC. Szargut [88] oraz Stanek
i Czarnowska [91] zaproponowali uproszczong metode okreslania TEC szkodliwych
substancji na podstawie informacji uzyskanych z zewngtrznych efektow wyrazonych
monetarnymi wskaznikami szkodliwosci:

_ Breng
GDP — Zk Pk,reng

Gre

(39)

gdzie By, toroczne zuzycie nieodnawialnej egzergii w danym regionie, MJ*, wi jest
pienieznym wskaznikiem szkodliwosci dla k-tej substancji, EUR/kg, GDP to produkt
krajowy brutto, EUR, Pk, reg to roczna emisja k-tej substancji w regionie, kg.

Koszt odszkodowania Gj liczony od kosztow zewnetrznych wk dla glownych

szkodliwych substancji gazowych przedstawiono w Tabeli 5. W odniesieniu do
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analizowanych w tej pracy konfiguracji (Rys. 21, Rys. 22, Rys. 22, Rys. 23, Rys. 24)

ogoblne roéwnanie TEC przyjmuje postac:

TEC, — TEC,
—TEe, ZmTEC +ZETEC (40)

gdzie m; to ilos¢ materiatu wejsciowego, Ej to ilo$¢ energii wejsciowej, TECo to koszt

TEC w stanie odniesienia TEC;.

Tabela 5. Koszt kompensacji wybranych substancji wykorzystywany w analizie kosztu
termoekologicznego [90][91].

Substancja Koszt pieniezny wk, EUR/Kg Koszt kompensacji G, MJ*/kg
SOy 12,81 97,82

NOy 9,41 71,88

Dust 7,00 53,42

3.3. Wyniki

3.3.1. Oczyszczanie gazu

Wyniki analizy oczyszczania gazu z pary wodnej oraz dwutlenku wegla zostaty
zaprezentowane tacznie, a ich globalny efekt na instalacje zostal zaprezentowany
w Tabeli 6. Wyniki dla konfiguracji pierwszej oraz drugiej ze wzgledu na uktad procesu
sg takie same, dlatego tez wyniki dla wariantu drugiego nie sg prezentowane.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie wynikow ilo$¢ energii cieplnej wymaganej do tych
procesOw nie jest znaczna. Utamek gazu przeptywajacego dziennie przez stacj¢ nalezy
spali¢ w celu zaspokojenia potrzeb obu instalacji oczyszczania gazu przed skropleniem
(w najgorszym przypadku nalezy spali¢ 0,21% gazu). Ze wzgledu na niewielkg ilos¢
potrzebnego gazu, moze on zosta¢ pominigty W analizie finansowej.

Poszczegdlne warianty réznig si¢ miedzy soba w wynikach. Jest to spowodowane
roznicg w ich konstrukcji 1 ilo$cig gazu, ktorg nalezy oczysci¢. W przypadku wariantu
W1 energochtonno$¢ jest niewielka, poniewaz oczyszczamy jedynie ten gaz, ktory
kierujemy do skroplenia. Jednakze w wariancie 3 oczyszczamy caty gaz, a jedynie jego
czes$¢ skraplamy. To powoduje, ze energochtonnos¢ na 1 kg wyprodukowanego LNG
jest znaczna 1 siega nawet do 0,147 kWh. Im wigksza jednostka tym wiekszy udziat
skraplanego gazu, dlatego dla wigkszych jednostek energochionnos$¢ jest mniejsza.

W przypadku matych instalacji skraplania zabudowanych w wariancie 3
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energochtonnos$¢ procesu oczyszczania odniesiona do jednostki wyprodukowanego

LNG jest znaczna.

Tabela 6. Wyniki obliczen instalacji osuszania i usuwania dwutlenku wegla z gazu ziemnego

w zaproponowanych wariantach oraz wielko$ciach.

MOD - wielko$¢ modutu skraplania, KON - wybrana konfiguracja.

MOD/KON Energochtonnos¢, Zapotrzebowanie Wymagany gaz paliwowy,
kWh/kg LNG cieplne, MJ/dobe Nm3/dobe

LNG 50

w1 0,006 1793,8 52,09
W3 0,007 2201,0 63,92
LNG 25

w1 0,006 9115 26,46
w3 0,009 1319,4 38,32
LNG 10

w1 0,006 378,0 10,97
W3 0,013 789,5 22,92
LNG 5

W1 0,006 197,1 571
W3 0,020 611,8 17,75
LNG 1

W1 0,008 46,4 1,35
W3 0,077 469,3 13,62
LNG 0.5

W1 0,008 25,8 0,74
W3 0,147 451,4 13,10

3.3.2. Wyniki bilansu energii i egzergii

Wyniki wykonanej analizy zostaty przedstawione w Tabeli 7 (dla ekspandera

0 mniejszej sprawno$ci) i Tabeli 8 (dla ekspandera o wyzszej sprawno$ci). Efekty

energetyczne dla drugiej konfiguracji nie zostaly uwzglednione w tabelach, poniewaz

sa podobne jak w przypadku konfiguracji pierwszej, te dwie konfiguracje roznig si¢

jedynie sposobem uzyskania ciepla, gdzie cze$¢ energii chemicznej paliwa zostaje

zastapiona odzyskanym cieptem odpadowym. Roéznica w wynikach jest widoczna

z kolei w efektach ekonomicznych (Tabela 9) oraz w wynikach obliczen kosztu

termoekologicznego.

Zgodnie z oczekiwaniami, konfiguracje w ktorych zastosowano ekspander z wyzsza

sprawnoscig charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscig energetyczng. Zastosowanie cyklu

79



rozpr¢zania azotu ze wzgledu na nizszg sprawnos¢ 1 wigksza energochtonnos¢, wigze
si¢ z nizsza sprawnoscig energetyczng i egzergetyczng uktadu integracji oraz
wiekszemu zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng niz w przypadku uktadu C3MR.

Stan referencyjny odzwierciedla brak polgczenia miedzy systemem stacji redukcyjnej
a instalacjg skraplania gazu ziemnego. Co wigcej konfiguracja ta zaktada uzycie zaworu

dlawiagcego w celu zmniejszenia ci$nienia gazu, a wigc nie wystepuje tutaj ekspander.

Tabela 7. Efekty energetyczne wybranych konfiguracji przy nizszej sprawnosci ekspandera.

MOD - wielko$¢ modutu skraplania, KON - wybrana konfiguracja.

Sprawnos¢ Sprawnos¢ Koszt termoekologiczny,
MOD/KON | energetyczna, % egzergetyczna, % MJ*/MJ
C3MR NEC C3MR NEC C3MR NEC

LNG 50

WO 48,54 35,40 39,02 30,47 1,155 1,190
W1 50,45 37,41 42,89 33,84 1,153 1,188
W3 54,04 39,93 45,56 35,87 1,149 1,185
LNG 25

wWo 48,90 35,76 37,54 29,68 1,155 1,190
W1 50,97 37,45 42,94 34,56 1,151 1,186
W3 54,00 40,48 45,03 36,11 1,147 1,183
LNG 10

Wo 49,94 36,79 33,96 27,68 1.155 1.190
W1 52,19 41,03 43,05 36,19 1,145 1,180
W3 53,91 41,89 43,88 36,67 1,141 1,176
LNG 5

WO 51,51 38,42 29,83 25,21 1,155 1,190
W1 53,53 44,11 43,14 37,88 1,135 1,170
W3 53,80 43,66 42,74 37,28 1,130 1,165
LNG 1

WO 60,38 48,33 19,34 18,04 1,155 1,190
w1 56,61 52,49 43,33 41,49 1,056 1,092
W3 53,52 49,01 40,49 38,63 1,060 1,080
LNG 0.5

W0 66,46 56,00 16,40 15,75 1,155 1,190
w1 65,66 62,91 43,37 42,35 1,060 1,060
w3 63,34 60,19 39,99 38,97 1,060 1,060
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Taka budowa uktadu powoduje duze straty egzergii, co pokazuje jego bardzo niskg
sprawnos$¢ egzergetyczna, nizszg niz w przypadku wszystkich innych badanych
konfiguracji. Zastgpienie zaworu dlawigcego ekspanderem 1 potaczenie stacji
redukcyjnej oraz linii skraplania gazu ziemnego zmniejsza straty egzergii, co jest
widoczne w wynikach pracy dla konfiguracji pierwszej. Zwigkszona sprawnos$¢
egzergii systemu jest wynikiem potaczenia tych dwéch systemow.

Konfiguracje pierwsza 1 trzecia dziataja w ukladzie integracji ekspandera
zabudowanego na stacji redukcyjnej oraz linii skraplania gazu ziemnego. Jednakze,
konfiguracja trzecia z zastosowaniem cyklu C3MR zapewnia najwyzsze sprawnos$ci
energetyczne oraz egzergetyczne w analizowanych systemach, w ktorych jednostka
skraplajgca ma wigksze rozmiary (np. LNG 50 Tabela 7 i Tabela 8). W przypadku takich
systemow konfiguracja ta zapewnia lepsze efekty energetyczne i egzergetyczne niz
w przypadku zastosowania konfiguracji pierwszej. Wynika to z faktu, ze duza cze¢sé
gazu zasilajacego uktad przeptywa poprzez pierwszy etap redukcji cis$nienia,
zaproponowany w tej konfiguracji (Rys. 24), ktory pozwala odzyska¢ znaczng ilos¢
egzergii.

W wigkszo$ci wybranych konfiguracji systemu skraplania gazu ziemnego, sprawno$¢
energetyczna systemu zwigksza si¢ wraz z malejaca produkcja LNG. Duza czgs$¢ strat
egzergii znajduje si¢ w jednostce skraplajacej (np. Rys. 26 i Rys. 27). Z tego tez powodu
mniejsze jednostki skraplajace zapewniaja lepsze efekty energetyczne w konfiguracji
pierwszej 1 drugiej z C3MR 1 NEC, gdzie moc ekspandera jest stata i nie zalezy od
przeptywu gazu do jednostki skraplajacej. Odwrotny efekt mozna zauwazy¢
w konfiguracji trzeciej, gdzie tylko jeden z ekspanderow jest niezalezny od ilosci gazu
ziemnego przeptywajacego przez jednostke skraplajaca. Dzigki temu im mniejsza jest
wielko$¢ jednostki skraplajacej, tym wieksza cze$¢ mocy napedowej mozna zapewnic
z ekspandera, co pozwala osiggna¢ wyzsze sprawnosci zintegrowanego uktadu. Z tego
wynika, ze konfiguracja pierwsza lepiej bedzie sprawdza¢ si¢ w pracy ukladow
skraplania gazu ziemnego o mniejszej wydajnosci. Im mniejsza ilo$é
wyprodukowanego LNG, tym nizsza moc wymagana do nape¢dzania jednostki
skraplajacej 1 wigksze pokrycie wlasnych potrzeb.

Konfiguracja 111 zapewnia najlepsze efekty energetyczne i egzergetyczne w systemach,
gdzie jednostka skraplajaca ma wigksza wydajnos$¢, pomimo znacznej iloSci strat

egzergii zlokalizowanych w jednostce skraplajacej. Wynika to z faktu, ze wysoka
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sprawnos$¢ ekspandera i konstrukcja uktadu nie tylko kompensuje negatywny wptyw
strat egzergii w instalacji wytwarzania LNG, ale takze zmienia obserwowang zalezno$¢
migdzy rozmiarem systemu i wydajnoscig w innych konfiguracjach.

W przypadku wariantu trzeciego im wigksza jednostka, tym wiekszy ogolna sprawnos¢

uktadu. Jednakze trent ten wystepuje tylko w przypadku cyklu C3MR.

Tabela 8. Efekty energetyczne wybranych konfiguracji przy wyzszej sprawnosci ekspandera.

MOD - wielko$¢ modulu skraplania, KON - wybrana konfiguracja.

Sprawnos¢ Sprawnos¢ Koszt termoekologiczny,
MOD/KON | energetyczna, % egzergetyczna, % MJ*/MJ
C3MR NEC C3MR NEC C3MR NEC

LNG 50

WO 48,54 35,40 39,02 30,47 1,155 1,190
w1 50,09 37,19 43,66 34,59 1,149 1,185
W3 54,02 39,92 46,33 36,59 1,147 1,182
LNG 25

WO 48,90 35,76 37,54 29,68 1,155 1,190
w1 50,29 38,02 43,76 35,38 1,144 1,180
W3 53,98 40,46 45,90 36,93 1,143 1,178
LNG 10

WO 49,93 36,79 33,96 27,68 1.155 1.190
w1 50,77 40,07 43,96 37,15 1,129 1,165
W3 53,88 41,87 44,97 37,71 1,131 1,166
LNG5

WO 51,51 38,42 29,83 25,21 1,155 1,190
w1 51,51 42,47 44,15 38,86 1,104 1,139
W3 53,77 43,64 44,05 38,54 1,112 1,147
LNG 1

WO 60,38 48,33 19,34 18,04 1,155 1,190
W1 55,09 51,27 44,50 42,47 1,060 1,060
W3 53,49 48,98 42,28 40,38 1,060 1,060
LNG 0.5

WO 66,46 56,00 16,40 15,75 1,155 1,190
w1 66,64 64,00 44,58 43,60 1,060 1,060
W3 63,32 60,16 41,88 40,84 1,060 1,060

Jednostka bazujaca na cyklu rozprezania azotu charakteryzuje si¢ wigkszymi stratami
niz C3MR. Dlatego w przypadku zastosowania jednostki NEC wspomniane wczesniej
zalety uktadu niestety nie dajg tak dobrego efektu kompensacji strat egzergii. Sprawia
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to, ze jednostki wytwarzajace LNG bazujace na cyklu NEC lepiej nadaja si¢ do
mniejszych systemow. Jest prawdopodobne, ze jesli zwigkszy si¢ sprawno$¢ ekspandera
to wystapi podobny efekt jak dla cyklu z C3MR. Jednakze nie zmienia to faktu, ze cykl

C3MR nadal ma wyzsza sprawno$¢ niz cykl z azotem zastosowanym jako czynnik

chtodniczy.
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Rys. 26. Przeplyw egzergii w konfiguracji W1 dla LNG50 (bez uwzglednienia procesu
oczyszczania). SW to strumien gazu pod wysokim ci$nieniem (30 bar), SWP to podgrzany
strumien gazu pod wysokim ci$nieniem, PG to podgrzew gazu, EKS to redukcja ciSnienia na

ekspanderze
Przepltywy egzergii dla jednostki LNG50 w wariancie pierwszym 1 trzecim zostaly
wykonane oraz przedstawione na Rys. 26 i Rys. 27. Wartosci egzergii na wykresach
zostaly zamienione na warto$ci bezwymiarowe znormalizowane W stosunku do
strumieni wlotowych. Wyprodukowane LNG ma znaczny udzial w egzergii wyjsciowej
systemu, jednakze jest to tez zwigzane z najwyzszg strata egzergii w proponowanym
systemie (46%), tj. okoto 5 razy wyzsza niz suma wszystkich innych nieodwracalnych
strat egzergii. Nieodwracalne straty egzergii ze spalin obliczono na podstawie emisji

spalin o temperaturze wyzszej niz temperatura atmosfery do otoczenia. Podgrzewanie
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gazu ziemnego zuzywa okoto 2,8% catkowitej egzergii wejSciowej, a egzergia
chemiczna paliwa prawie catkowicie zamienia si¢ w nieodwracalne straty egzergii na
kotle, ktore wynosza 2,39% 1 2,59% (wzgledem lacznej egzergii napedowej) dla
wariantu pierwszego i trzeciego. Jest to, jednakze strata, ktora jest ,,wymagana”, aby

gaz ziemny przed redukcja mogl osiggna¢ wymagang temperature.

3.3.3. Wyniki analizy kosztu termoekologicznego

W przypadku kosztu termoekologicznego mozna zauwazy¢ prosta zalezno$¢. Im
mniejsza jest jednostka skraplania (mniejsza wydajnos¢ produkcji), tym mniejsza jest
ilos¢ zasoboéw naturalnych zuzytych w procesie. Jednostka skraplania gazu ziemnego
wykorzystujaca cykl ekspansji azotu ma wyzszag warto§¢ TEC niz jednostka
wykorzystujaca cykl C3MR, co wynika z przyjetych zalozen. Najlepszy wskaznik
kosztu termoekologicznego w przypadku niskiej sprawnosci ekspandera uzyskuje sie

W najmniejszej jednostce skraplajacej z cyklem C3MR w wariancie trzecim.
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Rys. 27. Przeplyw egzergii w konfiguracji W3 dla LNG50 (bez uwzglednienia procesu
oczyszczania). EKS-1 to ekspander na pierwszym stopniu redukeji ci$nienia, SS to strumien gazu
o §rednim ci$nieniu (12 bar), PG to podgrzew gazu, SSP to podgrzany strumien gazu o §rednim

ciSnieniu, EKS-2 to ekspander na drugim stopniu redukcji ciSnienia
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Ogolnie rzecz biorgc, wariant 3 pod wzglegdem wartosci kosztu termoekologicznego
wytworzenia LNG jest korzystniejszy w wigkszosci przypadkow. Z kolei przy
zastosowaniu ekspandera o wysokiej sprawnosci wyniki analizy sg inne: dla jednostek
mniejszych lub réwnych LNG 10 korzystniejszy jest wariant pierwszy, gwarantuje on
mniejsze zuzycie zasobow naturalnych. Integracja stacji redukcyjnej z linia skraplania
gazu ziemnego pozwala na obnizenie kosztu termoekologicznego wytwarzania LNG
21,155 MJ*/MJ do 1,06 MJ / MJ dla najmniejszej z wybranych jednostek
wykorzystujacych cykl C3MR. Jest to az 0 8,2% mniejsze zuzycie zasobow naturalnych
przy zastosowaniu takiego uktadu integracji.

Co wigcej, zmienia si¢ nie tylko koszt termoekologiczny produkcji LNG, ale takze koszt
przesytu i dystrybucji gazu ziemnego. Dla stanu referencyjnego stacji redukcyjnej (Rys.
21), koszt termoekologiczny dostarczenia gazu ziemnego do sieci dystrybucyjnej
wynosi 1,061 MJ*/MJ. Jest to spowodowane koniecznos$cig podgrzania gazu, a wigc
wykorzystaniem dodatkowej egzergii chemicznej, przed redukcja cisnienia na
ekspanderze, a to powoduje zwickszenie wskaznika TEC gazu ziemnego. Skraplanie
gazu ziemnego w wariancie pierwszym zwieksza koszt termoekologiczny dystrybucji
gazu ziemnego do wartosci 1.072 MJ*/MJ dla ekspandera o wysokiej sprawnosci.
W wariancie trzecim koszt ros$nie nieco mniej, poniewaz do 1,069 MIJ*/MJ.
W przypadku drugiego wariantu, ktory wykorzystuje ciepto odpadowe, uktad ten dziata
najlepiej pod wzgledem wskaznika TEC. Dzigki wykorzystaniu egzergii odpadowej ze
spalin wzrost kosztu termoekologicznego jest maly w poréwnaniu do innych
konfiguracji, wzrasta tylko do 1,064 MJ*/MJ. Produkcja LNG w zaproponowanym
systemie moze zwigkszy¢ zuzycie surowcOw naturalnych o 1% w najgorszym

Z przedstawionych przypadkow.

3.3.4. Wyniki analizy ekonomicznej

We wstepnej analizie ekonomicznej uwzgledniono koszty zakupu energii elektrycznej
oraz gazu ziemnego, a takze cen¢ sprzedazy wytworzonego LNG. Dodatkowe koszty
pracownicze lub zuzycie badZz wymiana materialow czy wyposazenia nie zostata
uwzgledniona.

Tabela 9 przedstawia wybrane wyniki oceny ekonomicznej. Biorgc pod uwagg obecne
(kwiecien 2021 r.) ceny rynkowe LNG optacalnos¢ ekonomiczna systemu jest trudna
do osiggniecia. W zwigzku z tym tylko najbardziej obiecujgce warianty, z minimalng

rezerwg wymagang do spelnienia optacalnosci ekonomicznej zostaly wybrane do
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przedstawienia. Wyniki finansowe dla wariantu II sg lepsze dzigki zastosowaniu ciepta
odpadowego ze spalin, ktore jest pod wzgledem eksploatacji teoretycznie bezptatne.
Z kolei wyniki finansowe wariantu trzeciego sa lepsze od wynikow finansowych
wariantu pierwszego dzieki zastosowaniu dwoch stopni redukcji ci$nienia gazu

ziemnego, co pozwolito na zwigkszong produkcje mocy elektryczne;.

Tabela 9. Przykladowe efekty ekonomiczne w zakresie mozliwosci produkceyjnych dla wariantu 1,

wartosci miesieczne.

Opis Jednostka | LNG 50 LNG 25 LNG 10 LNG 5 LNG 1 LNG 0.5
Wielkosci podstawowe produkcji
Zapotrzebo
wanie na 103 x m3 | 3387,74 1693,87 677,55 338,77 67,75 33,88
gaz ziemny
Produkcja
NG Mg 2554,87 127744 510,97 255,48 51,09 25,55
Sprzedaz
SinG € 556 186 278 092 111 236 55 618 11123 5561
Koszty
Ke C3MR € 92 175 43 477 14 258 4519 0 0
KeNEC € 128 698 61739 21 563 8171 0 0
Kh, NG € 1379 1379 1379 1379 1379 1379
Ka, NG € 698 034 349 016 139 606 69 803 13 960 6980
Przeptywy finansowe
C3MR € -235403 | -115781 | -44007 - 20083 -4 216 -2797
NEC -271926 | -134043 | -51312 -23735 -4 216 -2797

Na podstawie wykonanej wstepnej analizy ekonomicznej stwierdzono, ze zaden

Z analizowanych wariantdéw nie jest ekonomicznie optacalny dla wybranej ceny

sprzedazy wytworzonego LNG. Dlatego przeprowadzono dalsza analizg tak aby znalez¢

jaka warto$¢ musi stanowi¢ czton kosztu operacyjnego w cenie sprzedazy LNG tak aby

produkcja LNG stata si¢ optacalna. Wyniki dla wariantow z niskg 1 wysokg sprawnoscia

ekspandera zostaty przedstawione na Rys. 28. Mozna stwierdzié, ze uklady skraplania

gazu ziemnego z modutami w matej skali uzyskuja dodatni przeptyw finansowy

powyzej ceny progowej 0,0246 € /kWh LNG.
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Rys. 28. Warto$¢ czlonu kosztu operacyjnego w cenie sprzedazy LNG w cyklu C3MR pod
wzgledem wariantu systemu i wielko$ci jednostki LNG. Shupki bledéw przedstawiaja zmiany

kosztu, jesli jest stosowany ekspander o wysokiej sprawnosci
Mozna zauwazy¢, ze ceny sprzedazy LNG sa takie same dla uktadow zabudowanych
W wariancie 1, 2 oraz 3 przy wykorzystaniu ekspandera o niskiej sprawnosci, pomimo
r6znic w ich dzialaniu. Zgodnie z oczekiwaniami stan referencyjny produkcji LNG dla
modutéw w calym zakresie produkcji jest optacalne przy znacznie wyzszych cenach niz
w przypadku pozostatych wariantoéw. Najnizsze ceny dla uktadéw z niskg sprawnos$cia
ekspandera stwierdzono dla modutéw o wielkosci LNG 10 i LNG 5 0,0246 € /kWh
LNG. Z kolei dla uktadow z wysoka sprawnoscig ekspandera stwierdzono, ze wariant
trzeci dla modulu LNG 50 pozwala na osiagnigcie warto$ci cztonu kosztow
operacyjnych w cenie rownej 0,0248 € /kWh LNG. Mozna stwierdzi¢, ze systemy LNG
10 1 LNG 5 stanowig swoistg granice miedzy matg 1 mini skalg moduléw skraplania
gazu ziemnego. Ceny, w ktorych moduty w skali mini sg optacalne sg znacznie wyzsze
niz w przypadku wigkszych modutdéw, co sprawia, ze moduly te s3 znacznie mniej
dochodowe i mniej konkurencyjne w poréwnaniu do modutdow o wickszych
zdolno$ciach produkcyjnych, zapewniajacych nizsze ceny na rynku LNG. Widac¢
rowniez, ze cena nie jest silnie uzalezniona od sprawnosci ekspandera. W przypadku
wigkszych jednostek LNG roznica w zasadzie jest pomijalna. Dla najmniejszej linii
LNG 0,5 ze sprawnos$cig ekspandera rowna 80% zamiast podstawowego 36%, cena

LNG zmniejsza si¢ tylko z 0,0337 € /kWh LNG do 0,0326 € /lkWh LNG, czyli 0 3,5%.
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3.3.5. Egzergia koncentracji

Zdefiniowanie warunku odniesienia dla egzergii koncentracji dla gazu ziemnego jest
pewnym wyzwaniem. W przypadku spalin sktad atmosfery moze by¢ traktowany jako
stan odniesienia. Dla mineratow czy metali, takich jak ztoto, moze to by¢ koncentracja
mineralu w kopalni, $rednie stezenie w skorupie ziemskiej, a nawet woda morska [92].
Nieprawidlowe zatozenia mogg spowodowac zaktamanie wyniku, co w tym przypadku
znalazto potwierdzenie w toku obliczen. Na potrzeby obliczen egzergii koncentracji
wykonano pierwsze podejScie dla atmosfery jako stanu odniesienia, jednakze
skutkowato to tym, ze egzergia koncentracji byta kilkakrotnie wyzsza niz egzergia
chemiczna. W drugim kroku przyjeto warunki odniesienia jako przypuszczany sktad
gazu w ztozu gazu ziemnego. Niemniej jednak wysokie st¢zenie wody zawartej w gazie
ze ztoza spowodowalo, Ze egzergia koncentracji istotnie zmieniata wynik obliczen
sprawno$ci ukladu. Na koniec przyjeto odniesienie jako sktad dostepnego gazu
ziemnego w europejskiej sieci gazowej po wydobyciu ze zloza i1 oczyszczeniu.
Obliczenia egzergii zostaly wykonane dla kazdego wariantu i modulu dwukrotnie.
W pierwszym podejsciu obliczenia zostaly wykonane bez uwzglednienia egzergii
koncentracji (rownanie 14), co pozwolito okresli¢ sprawnos$¢ ukladu integracji bez
wplywu tej skladowej egzergii. Nastepnie obliczenia powtdrzono, bioragc pod uwage
egzergie koncentracji. Poréwnano wyniki dwoch podejs¢ pod wzgledem wartosci
poszczegodlnych strumieni oraz sprawno$ci egzergetycznej calego proponowanego
uktadu. Dzigki temu udowodniono, ze zmiana sprawnosci spowodowana
uwzglednieniem egzergii koncentracji jest na poziomie jednej dziesigtej procenta.
Mozna zatem zatozyC, ze egzergi¢ koncentracji w podobnych obliczeniach mozna
poming¢. Wyniki zaprezentowane W Tabeli 7 oraz Tabeli 8 sa wynikami sprawnosci

egzergii uktadu bez uwzgledniania egzergii koncentracji.

3.4. Podsumowanie oraz wnioskKi

Przedstawiona propozycja ukladu integracji stacji redukcyjnej wyposazonej
w ekspander wraz z linig skraplania gazu ziemnego przedstawia wstepng problematyke
obliczeniowa, a wyniki jej analizy wskazuja dalszy kierunek badah i1 rozwoju.
Stosunkowo prosto jest zaproponowac kilka modutéw i1 konfiguracji ich pracy, jednakze
dobranie ich parametrow pracy, wykonanie analizy energetycznej i egzergetycznej
w przypadku komercyjnie  dost¢pnej jednostki  skraplajacej jest bardziej

skomplikowanym zadaniem. Nalezalo przewidzie¢ szereg parametréw pracy,
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anastgpnie na podstawie wstepnej analizy ekonomicznej dokonaé sprawdzenia
optacalnosci takiego systemu. Na podstawie wykonanej analizy ekonomicznej mozna
stwierdzi¢, ze moduty skraplania gazu ziemnego na matg skal¢ sa ekonomiczne
optacalne przy nizszych cenach sprzedazy LNG niz w przypadku skali mini, jednakze
wielkos¢ ich produkcji LNG moze by¢ zbyt wysoka dla rosngcego dopiero rynku LNG
w Polsce. Z tego tez powodu moga wystapi¢ powazne problemy we wdrazaniu takiego
rozwigzanie na polski rynek, ktory wciagz nie jest gotowy na takie rozwigzania. Mozna
zasugerowacé, ze moduly do skraplania gazu ziemnego w skali mini sg bardziej
odpowiednie na polski rynek. Ze wzgledu na ich mniejszg skale tatwiej je zabudowac
na terenie istniejacych stacji redukcyjnych oraz uzyskaé¢ rownowage produkcji i popytu
dla produkowanego LNG. Jednakze ceny produkowanego LNG, przy jakich moduty te
sa oplacalne sg bardzo wysokie, co obniza konkurencyjno$¢ tych rozwigzan.
Wielokryterialny dobdr jednostki LNG uwzgledniajacy zardwno sprawno$¢
energetyczng jak egzergetyczng oraz oplacalno$¢ ekonomiczng wskazuje na jednostke
LNG 5. Wedlug wynikéw wykonanej analizy energetycznej i egzergetycznej, to ten
modul, niezaleznie od przyjetej konfiguracji, uzyskuje wysoka sprawnos¢ energetyczng
oraz egzergetyczng w poréwnaniu do reszty wynikéw zaprezentowanych modutow.
Proces oczyszczania gazu ziemnego w zalezno$ci od zastosowanej konfiguracji
instalacji moze mie¢ znaczny lub niewielki wplyw na globalng energochtonno$¢
skraplania gazu ziemnego. W celu zmniejszenia energochtonnosci zaleca si¢
korzystanie z konfiguracji zabudowy jak dla wariantu W1 oraz W2 lub W3, ale dla
duzych jednostek skraplania gazu ziemnego takich jak LNG 50 czy LNG 25. Wyniki
analizy finansowej pozwalaja na stwierdzenie, ze modut LNG 5 jest optacalny, gdy
czlon kosztow operacyjnych w cenie wynosi okoto 0,0246 € /kWh LNG dla zaloZonej
niskiej sprawnosci ekspandera. W zwiazku z tym, na podstawie wstepnej analizy
w modelu black box, modut LNG 5 najlepiej nadaje si¢ do zabudowy na terenach stacji
redukcyjnych w polskim systemie przesylowym gazu ziemnego. Jednakze modut ten
osiaga zaprezentowane wyniki dla zastosowanego cyklu skraplania C3MR. Zabudowa
takiej linii skraplania gazu ziemnego wigze si¢ ze znacznie Wwigkszym
zapotrzebowaniem na zagospodarowanie terenu niz NEC czy wspominany we wstepnie
SMR. Z tego tez powodu w kolejnym etapie analizy zaproponowanego uktadu integracji
kontynuowana bedzie analiza modutéw o réznych cyklach skraplania gazu ziemnego.

Oprocz najwazniejszego z punktu widzenia tej pracy wniosku, mozna roéwniez
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przedstawi¢ inne, wymienione ponizej. Wedtug wynikoéw analizy energii, egzergii i oraz
wynikow optacalnosci ekonomicznej udowodniono, ze potencjat wysokiego ci$nienia
w gazu ziemnym przed rozpr¢zeniem w stacji redukcyjnej powinien by¢
wykorzystywany. Integracja ekspandera =z jednostkg skraplajacg zgodnie
zaproponowanymi wariantami jest zawsze optacalna pod wzgledem energetycznym,
egzergetycznym oraz wg kryterium kosztu termoekologicznego. Jesli dazymy do
zmniejszenia iloSci  zuzytych zasoboéw naturalnych, to nalezy korzystac
z zintegrowanych jednostek skraplania gazu ziemnego zasilanych za pomocg egzergii
odpadowej wysokiego cisnienia w skali mini. Pozwala to na obnizenie kosztow
termoekologicznych produkcji LNG (o 8,2%) kosztem nieco podwyzszonego (o 1%)
kosztu termoekologicznego gazu ziemnego przesytanego do sieci dystrybucji. Wyzsza
sprawno$¢ ekspandera daje ogdlnie wyzsza sprawno$¢ zaproponowanego uktadu oraz
powoduje zmiany w wynikach ekonomicznych. Przed wdrozeniem zintegrowanej
jednostki LNG, nalezy wykona¢ optymalizacje systemu pod katem wybrania
sprawnosci ekspandera w wariancie trzecim, tak aby sprawdzi¢ ktory zaprezentowany
system najlepiej nadaje si¢ do zastosowania w skali mini. Zaprezentowany wariant 2
zapewnia najlepsze wyniki, gdy istnieje zrodio ciepta odpadowego, takie jak gorace
spaliny. Wariant 1 proponowane;j instalacji dziata najlepiej dla modutow w skali mini
LNG. Efektywnos¢ ekonomiczna zalezy w duzej mierze od warunkow
makroekonomicznych, takich jak ceny energii elektrycznej lub gazu. Przedstawione
podejscie black box do integracji systemu ekspanderu gazu ziemnego z linig LNG
odzwierciedla typowe podejscie przemystowe. Jednakze z termodynamicznego punktu
widzenia interesujgca jest mozliwo$¢ rozpatrzenia petnej integracji z symulacjg kazdego
podzespolu proponowanego systemu.

Integracja w modelu black box pozwolita na wstepne oszacowanie potencjatu
dostgpnego w egzergii wysokiego ci$nienia oraz nakreslita kierunek rozwoju
zaproponowanego uktadu. Pod wzgledem sprawnos$ci energetycznej oraz
egzergetycznej jak 1 rowniez optacalno$ci ekonomicznej moduty na granicy skali malej
i mini spelniajg zalozone oczekiwania. W Kkolejnym rozdziale pracy zostanie
przeanalizowany szerszy zakres wspotpracy jednostki skraplania gazu ziemnego oraz
stacji redukcyjnej. Propozycja uktadu zostanie wzbogacona o gltgboka integracje tych
uktadow oraz o wigkszg liczbe mozliwych do zastosowania cykli skraplania gazu

ziemnego.
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4. Gleboka integracja stacji redukcyjnej z linig

skraplania gazu ziemnego

W tym rozdziale pracy przeprowadzono pelng (,.glgboka”) integracje systemu
skraplania gazu ziemnego i stacji redukcyjnej wyposazonej w ekspander gazu ziemnego.
Poprzedni model integracji zaktadal, ze stacja redukcyjna oraz linia LNG to osobne
jednostki, potaczone ze soba jedynie ,nitka” zasilania, ktére bylo dostarczane
Z generatora zasilanego ekspanderem do uktadu zasilania jednostki LNG. Model
zaprezentowany W tej czesci pracy przewiduje potaczenie tych dwoch uktadéow w celu
stworzenia jednego zintegrowanego uktadu produkujacego LNG oraz dostarczajacego
gaz ziemny do odbiorcy. Przewiduje si¢, ze zabieg ten pozwoli na znaczne zmniejszenie
energochtonnosci produkcji LNG oraz pozwoli na zwigkszenie sprawnos$ci obu tych
procesoOw przy wykorzystaniu potencjatu egzergii wysokiego ci$nienia gazu przed
redukcja. Glgboka integracja obu systemow przewiduje, ze gaz ziemny bedzie celowo
schtadzany ponizej 0°C podczas rozpr¢zania na ekspanderze, w przeciwienstwie do
poprzedniego uktadu, gdzie zapewniano temperature wyzsza. W tym uktadzie stacja
redukcji ci$nienia ma za zadanie dziata¢ nie tylko jako stopien redukcyjny, ale rowniez
jako etap wstepnego schadzania gazu ziemnego do procesu skraplania gazu ziemnego.
Zastgpienie klasycznego etapu wstgpnego schtadzania gazu ziemnego dostepnego
W dostepnych komercyjnie jednostkach LNG zintegrowang ze stacja redukcyjng
zmniejszy 1lo$¢ potrzebnego czynnika chtodniczego potrzebnego do skroplenia gazu,
ato pozwoli znacznie zmniejszy¢ moc napedowa sprezarek czynnika chtodniczego,
a wiec 1 energochtonno$¢. Wigksza ilo$¢ gazu przeptywajaca przez ekspander (zar6wno
gaz do skroplenia jak 1 gaz do dystrybucji) pozwoli na wigkszg produkcje energii
elektrycznej, a wigc mozliwe bedzie wigksze pokrycie zapotrzebowania jednostki LNG

na energi¢ napedowa.

4.1. Omowienie proponowanego ukladu
Badany uktad oparty jest na uprzednio zdefiniowanej reprezentatywnej stacji

redukcyjnej gazu ziemnego SR Ill. Gaz wlotowy jest w pierwszej kolejnosci
oczyszczany z pary wodnej oraz dwutlenku wegla w instalacji osuszania gazu ziemnego
oraz usuwania dwutlenku wegla, a nastepnie pod cisnieniem 30 bar (g) dostarczany jest

do stacji redukcyjnej, gdzie redukowany jest do cisnienia 10 bar (g). Do integracji
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Z wybrang stacja redukcyjng wybrano moduty skraplajace gaz ziemny o cyklach SMR,
MFCP i NEC charakteryzujace si¢ roznymi wielkosciami produkcji. W tym rozdziale
pracy zostanie sprawdzona mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii przez jednostke
skraplajaca do 0 kWh/kg LNG w zaleznosci od przeptywu gazu ziemnego, sprawnosci

ekspandera oraz zapotrzebowania na moc napedowg linii LNG.

Rys. 31
Cykl NEC

Rys. 32
Cykl SMR

Rys. 33 Rys. 34 Rys. 35
Sekcja |¥| Sekcja WY Sekcja
propanu etanu metanu

S,

Cykl kaskadowy

Rys. 29. Schemat mozliwych polaczen stacji redukcyjnej oraz linii skraplania gazu ziemnego

(opracowanie wlasne)
Oczyszczony z pary wodnej 1 dwutlenku wegla strumien wlotowy gazu ziemnego pod
wysokim cisnieniem wplywa do stacji redukcyjnej. W pierwszej kolejnosci wplywa do
wstepnego wymiennika chtodniczego (WW) i jest tam schtadzany do -15°C (Rys. 30).
Wstepnie ochlodzony gaz ziemny wptywa do ekspandera (E) i rozprgza si¢ w nim do
nizszego cis$nienia. Podczas rozprezania jego temperatura spada do -70°C w zaleznosci
od sprawnosci ekspandera. Niska temperatura powoduje wykroplenie si¢ cigzszych
weglowodoréw 1 powstanie mieszaniny faz ciektej oraz gazowej. Mieszanka faz jest
nastgpnie rozdzielana w separatorze (S), gdzie czg$¢ gazowa jest dzielona na dwa
strumienie (R), jeden wstepnie schtodzony prowadzony do jednostki skraplajacej 1 drugi
wstepnie schtodzony do sieci dystrybucyjnej. Wykroplona faza ciekta wtryskiwana (W)
jest do gazu ziemnego do dystrybucji 1 przeplywa rurociggiem do wstepnego
wymiennika chlodniczego (WW). Zmieszany strumien ogrzewa si¢ tam, ochladzajac
wlotowy gaz ziemny pod wysokim ci$nieniem. Podczas ogrzewania cigzsze

weglowodory odparowuja. Gaz ziemny po ogrzaniu kierowany jest dalej do sieci
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dystrybucyjnej. W przypadku niedostatecznego podgrzewu gazu do  sieci
dystrybucyjnej, nalezy doda¢ na wylocie awaryjny wymiennik ciepta gaz/powietrze
(Wwy - wymiennik wylotowy), aby umozliwi¢ atmosferyczne dogrzanie gazu do
wymaganej temperatury (wigkszej niz 0°C). Sklad molowy gazu ziemnego
przepltywajagcego przez wybrang stacje jest zaprezentowany w Tabeli 10, przedstawia
on sktad gazu po wstepnym, ale niecatkowitym usuni¢ciu wody i usunigciu siarczkow
oraz rteci. Ze wzgledu na znacznie obnizong temperature¢ gazu po redukcji na

ekspanderze, gaz musi by¢ doktadnie oczyszczany.

Tabela 10. Sklad gazu w wybranej stacji redukcyjnej.
CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 C6H14 H20 COz Nz
Sktad 150

95,73 2,77 0,21 0,07 0,01 0,01 0,11 1,09
molowy, % ppm

Moc elektryczna

Wstepnie schfodzony gaz ziemny

Gaz wlotowy Www
i -—--- Gaz i ciecz
(HRRRP L. ol [ I Ciecz
— Gaz
Wwy

Y Gaz wylotowy
Rys. 30. Zintegrowana stacja redukcji ciSnienia z jednostka skraplania gazu ziemnego, czes¢ 1:

Stacja redukcyjna (opracowanie wlasne)
Integracja stacji redukcji ciSnienia zostata zaproponowana w trzech réznych wariantach.
Warianty te r6znig si¢ cyklami w zastosowanych jednostkach skraplajacych:
® Cykl rozprezania azotu (NEC): Gaz ziemny jest wstgpnie schtadzany
w zintegrowanej stacji redukcyjnej i kierowany do NEC, gdzie zostaje skroplony.
Zaprojektowany uktad skraplania gazu z wykorzystaniem rozpr¢zania azotu
pokazano na Rys. 31. Zaprezentowany wariat wykorzystuje duzy

wielostrumieniowy wymiennik umieszczony w komorze chlodniczej (ColdBox)
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oraz zestaw spre¢zarek do podnoszenia ci$nienia azotu i ekspandera azotu. Wstepnie
schtodzony gaz ziemny wplywa do wymiennika gléwnego (CB - Coldbox), gdzie
ulega skropleniu znaczna jego cze$¢. Nastepnie przeptywa przez zawor regulujacy
ci$nienie do separatora (S) w ktérym nastepuje rozdzial na fazg ciekta oraz gazowas.
Azot wplywa do wymiennika CB, ulega w nim schlodzeniu, a nastepnie jest
rozpr¢zany z wysokiego ci$nienia na zimnym ekspanderze (Ez - Ekspander zimny)
do nizszego ci$nienia. Jego temperatura spada, zimniejszy azot wplywa z powrotem
do wymiennika ColdBox gdzie ogrzewajac si¢ ochtadza wlotowy azot i skrapla gaz
ziemny. Nastepnie podnoszone jest cisnienie azotu w zestawie sprezarek i chtodnic
(Spl - Sprezarka 1, Chl - Chiodnica 1, Sp2, Ch2) oraz poprzez zimng sprezarke
(Spz - Sprezarka zimna) napedzang zimnym ekspanderem. Po ostatnim stopniu
sprezania, azot jest schiadzany chtodnica (Ch3) 1 kierowany do wymiennika

wielostrumieniowego (CB).

9

Chi Ch2

Auwa|z ze

MWW=

CB

g Spl Sp2

=

A

o Tl
Ez

Ch3
> S

--——- Gaz i ciecz
-------- Ciecz

— Gaz

L LNG
Rys. 31. Zintegrowana stacja redukcji ciSnienia z jednostka skraplania gazu ziemnego, cze$¢ 2a:

Jednostka NEC (opracowanie wlasne)
® Pojedynczy mieszany czynnik chlodniczy (SMR): Schemat pogladowy SMR jest
podobny do cyklu rozprezania azotu, jednakze rdézni si¢ czynnikiem oraz
parametrami pracy. Wstepnie schtodzony gaz ziemny jest przesytany z SRIII do
SMR w celu jego skroplenia w wielostrumieniowym wymienniku umieszczonym
w Coldbox. Cykl SMR sktada si¢ z komory chtodniczej, zestawu sprezarek, pomp
do skroplonego czynnika chiodniczego oraz zawoér dlawigcy na ktorym nastepuje
rozprezenie czynnika chtodniczego, Rys. 32. Mieszany czynnik chtodniczy wptywa
do wymiennika skraplajacego (CB - Coldbox) i ulega w nim schtodzeniu. Nastepnie

94



przeplywa przez zawoér redukcyjny, gdzie obnizane jest jego ci$nienie i temperatura.
Tak ochtodzona mieszanka wptywa do wymiennika wielostrumieniowego (CB)
aby si¢ ogrza¢, kosztem schtadzanej wlotowej mieszanki i skraplania si¢ gazu
ziemnego. Mieszanka ta nastegpnie jest kierowana na pierwsza sprezarke (Spl).
Po pierwszym stopniu spre¢zania mieszanka ta jest kierowana do separatora
schtadzajacego (Chl). Schiadza on gaz po sprezaniu oraz separuje fazy mieszanki
na ciekly i gazowsa. Faza ciekta kierowana jest na pomp¢ pierwsza (Pompa 1), by
potem wplyng¢ do chtodnicy drugiej (Ch2). Faza gazowa przeplywa przez
sprezarke drugiego stopnia (Sp2) i wptywa nastepnie do chtodnicy drugiej (Ch2).
Po schiodzeniu i separacji mieszanki, fazy s3 ponownie rozdzielane, faza ciekta
ptynie poprzez pompe druga (Pompa 2) do mieszalnika, a faza gazowa sprezana
jest w sprezarce nr 3 (Sp3). Przy zadanych parametrach pracy nie wystepuje
rozdziat faz w chtodnicy drugiej, zatem pompa druga petni jedynie role awaryjng
w przypadku naglych zmian parametrow i nagltego wykroplenia si¢ fazy ciekle;.
Fazy ulegaja zmieszaniu w mieszalniku (M - mieszalnik). Nastepnie sg schladzane

w chtodnicy nr 3 (Ch3) i kierowane do wymiennika Coldbox.
Sp3 Sp2

L R
|

o) o ﬂ - :
~N : : : :
N )t SRR SRS
g Pon@a 2 Pompa 1
=
B 4 Y
CB § g
A
X az @ L B
5 S f—f” glaezc;_ ciecz

Gaz

f DLNG
Rys. 32. Zintegrowana stacja redukcji ciSnienia z jednostkg skraplania gazu ziemnego, cze$¢ 3a:

Jednostka SMR (opracowanie wlasne)

® Kaskady wielu czynnikéw (CLU - Cascade Liquefaction Unit): Proces

kaskadowy ma dwa stopnie wstepne, ktoére odpowiadaja za schtadzanie oraz
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glebokie ozigbianie gazu. W pierwszej kolejnosci zachodzi wstepne obnizanie
temperatury podczas rozpr¢zania gazu na stacji redukcyjnej. Nastepnie wstgpnie
schtodzony gaz jest przekazywany do procesu kaskadowego, gdzie jest dalej
schtadzany przed koncowym skraplaniem. Proces ten sktada si¢ ze stopnia
wstepnego schtadzania przy uzyciu propanu (Rys. 33), etap chtodzenia przy uzyciu
etanu (Rys. 34) i stopien skraplania gazu przy uzyciu metanu (Rys. 35). Catly proces
odbywa si¢ W kilku mniejszych wymiennikach ciepta znajdujacych si¢ w komorze
chtodniczej. Wstepnie schtodzony gaz ziemny wyplywajacy ze zmodernizowane;j
stacji redukcyjnej wptywa do jednostki skraplajacej i kierowany jest do
wymiennika (W1 C3, czyli wymiennik propanu nr 1). Do tego wymiennika wplywa
roéwniez metan, etan oraz cz¢s¢ propanu rozdzielona na rozdzielaczu (R1C3 -
pierwszy rozdzielacz propanu). W Klasycznej jednostce kaskadowej propan
schladza w tym wymienniku gaz do skroplenia, metan oraz etan. Jednakze w tej
sytuacji gaz ziemny jest wstepnie schtodzony, a wigc propan rozprezajac si¢ na
zaworze ochladza sie, a jego cze$¢ wykrapla si¢ i ochtadza jedynie metan oraz etan.
Dzigki temu zmniejsza si¢ i1lo$¢ niezbednego czynnika w obiegu propanu.
W wymienniku (W1 C3) ogrzewa si¢ schtadzajac metan oraz etan i odparowuje,
a nastepnie kierowany jest dalej do mieszalnika (M2C3 - drugi mieszalnik propanu).
Druga czes¢ propanu z R1C3 przeplywa przez reduktor, po ktérym cz¢s¢ propanu
si¢ wykrapla. Mieszanina fazowa wptywa do separatora (S1C3 - pierwszy separator
propanu), gdzie czgs¢ gazowa wplywa do mieszalnika (M2C3), a faza ciekla
przeptywa do rozdzielacza (R2C3). Cz¢s¢ fazy ciektej przeptywa poprzez reduktor
do wymiennika (W2 C3) gdzie ogrzewa si¢ i odparowuje ochtadzajac metan oraz
etan, aby nastepnie wroci¢ do obiegu poprzez mieszalnik (M1C3). Druga cz¢$¢ fazy
ciektej z rozdzielacza (R2C3) przeptywa przez reduktor, na ktorym czgs¢ cieczy
odparowuje, do separatora, w ktorym nastgpuje separacja faz. Faza gazowa
przeptywa do mieszalnika M1C3, a faza ciekla przez reduktor wptywa do
wymiennika (W3C3) gdzie ogrzewajac i odparowujac ochtadza ponownie metan
oraz etan. Po odparowaniu, propan wplywa do sprezarki (Spl C3 - sprezarka
pierwsza propanu) gdzie podnosi si¢ jego ci$nienie. Dalej miesza si¢ on
w mieszalniku (M1C3) z innymi strumieniami propanu. Nastgpnie propan
przechodzi przez proces spr¢zania (Sp2 C3) i ochtodzenia (Chl C3 - pierwsza

chlodnica propanu). Nastepnie taczy si¢ z reszta strumieni propanu, aby przejs¢
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przez ostatni etap sprezania (Sp3 C3) oraz chtodzenia (Ch2 C3). W ten sposob
zamyka si¢ sekcja propanu.

Wstepnie schtodzony gaz ziemny oraz schtodzony metan i etan przeptywaja dalej
do sekcji etanu. W tej sekcji etan rozdziela si¢ na dwa strumienie na rozdzielaczu
(RC2 - rozdzielacz etanu), cze$¢ etanu przeptywa przez reduktor i si¢ skrapla,
a druga cze$¢ pozostaje w postaci gazowej. Razem z metanem, gazem ziemnym
oraz zawracanym strumieniem etanu wplywaja do wymiennika (W1 C2 -
wymiennik pierwszy etanu). Mieszanka faz etanu ogrzewa si¢ i odparowuje
ogrzewajac pozostate strumienie. Nastepnie kierowana jest do mieszalnika (MC2 -
mieszalnik etanu). Cze¢$¢ gazowa etanu, ktéra przeplynela przez pierwszy
wymiennik kierowana jest na reduktor, na ktorym ochtadza si¢ i cz¢$ciowo skrapla.
Razem ze strumieniem gazu ziemnego i etanu wptywaja do wymiennika (W2 C2),
gdzie etan ogrzewa si¢ 1 odparowuje a nastepnie zawracany jest na wymiennika
pierwszy sekcji etanu (W1 C2). Po ogrzaniu w wymiennikach strumien etanu
wptywa do sprezarki (Spl C2 - pierwsza spr¢zarka etanu), gdzie podwyzsza si¢
jego cisnienie, by dalej zmiesza¢ si¢ z pozostalg czgécig etanu. Zmieszany etan
przechodzi dalej przez dwa stopnie spr¢zania (Sp2 C2 i Sp3 C2) oraz dwa stopnie
chtodzenia (Chl C2 i Ch2 C2). Po tych przemianach strumien etanu kierowany jest
do sekcji propanu.

W ostatniej sekcji metanu, metan rozdziela si¢ (R1C1 - rozdzielacz pierwszy
metanu) na dwa strumienie, jeden z nich zostaje cze$ciowo skroplony podczas
przeptywu przez reduktor. Dwa strumienie metanu, gaz ziemny oraz dwa
strumienie zawracanego metanu wplywaja do wymiennika (W1 C1 - wymiennik
pierwszy metanu). Cze$ciowo skroplony metan ogrzewa si¢ 1 odparowuje
ochtadzajac pozostate strumienie. Odparowany metan ptynie dalej do mieszalnika
(M2C1 - mieszalnik drugi metanu). Metan pod postacig gazowg za wymiennikiem
rozdzielany jest na dwa strumienie (R2C1), gdzie jeden z nich przeplywa przez
reduktor. Nastgpnie dwa strumienie metanu, gaz ziemny oraz jeden zawracany
strumien metanu wplywaja do wymiennika (W2 Cl1). Strumien metanu
zmieszanych faz ogrzewa sig, a jego skropliny odparowuja ochtadzajac pozostate
strumienie. Odparowany strumien metanu jest zawracany na wymiennik pierwszy
(W1 Cl), a nastgpnie kierowany do mieszalnika (M1C1). Strumien gazowego

metanu przeplywa dalej przez reduktor i ochtadza si¢. Gaz ziemny i ochlodzony
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metan wptywaja do trzeciego wymiennika sekcji (W3 C1), w ktorym strumien
metanu odparowuje, a gaz ziemny skrapla si¢. Skroplony gaz ziemny przeptywa
przez reduktor do separatora (S), w ktorym dokonuje si¢ rozdziatu na gaz resztkowy
oraz LNG. Ogrzany strumien metanu zawracany jest przez wymiennik drugi oraz
pierwszy sekcji metanu, a nastgpnie kierowany jest na sprezarke (Spl Cl1 -
sprezarka pierwsza metanu). Po sprezeniu gaz ten miesza si¢ z drugim zawréconym
strumieniem w pierwszym mieszalniku, aby nast¢pnie podnies¢ swoje cisnienie na
sprezarce (Sp2 C1). Po sprezeniu, wszystkie strumienie metanu mieszajg si¢ ze
sobg 1 przechodzg przez ostatni stopien sprezania (Sp3 C1) oraz chtodzenia (Chl
C1 - chlodnica pierwsza metanu). W ostatnim kroku, metan kierowany jest do

sekcji etanu i propanu.

Z sekcji etanu

pl C3

---- Gaz i ciecz
,,,,, Ciecz
— Gaz

Etan . M‘.*A AMA

VWV VWV v‘v‘vAv'H
Hen M AW UL\ —
Wstepnie schtodzony gaz
WW AW > WW————>
ze zmodernizowanej SR L L L] Do sekcji etanu
W1C3 W2 C3 W3 C3

Rys. 33. Zintegrowana stacja redukcji ciSnienia z jednostka skraplania gazu ziemnego, cze$¢ 4a:

CLU sekcja propanu (opracowanie wlasne)
Do analizy glebokiej integracji wybrano szes$¢ jednostek skraplania gazu ziemnego, dla
kazdego cyklu, o r6znej wielkos$ci produkcji. Sg to trzy jednostki matej skali oraz trzy
w skali mini, ktore zostaty wprowadzone w poprzednim rozdziale (Tabela 4). W ramach
glebokiej integracji tych dwoch systemow, a wiec potaczenia dwdch procesow, nalezato
odejs¢ od podejscia black box. W tym celu zbudowano model symulacyjny stacji
redukcyjnej wyposazonej w ekspander oraz modele kazdego z wybranych cyklow (NEC,
SMR, CLU) w oprogramowaniu ProMax. Oprogramowanie to pozwala na obliczenie
temperatury, strumieni, ci$nien oraz sktadu w wybranych punktach na podstawie uktadu

réwnan bilansu substancji i energii. Ponadto oprogramowanie to pozwala na obliczenia
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rownowagi fazowej, co w procesie skraplania gazu ziemnego jest podstawowa
informacja o funkcjonowaniu jednostki. Model skraplania gazu ziemnego obliczano
przy pomocy wbudowanych rownan gazu rzeczywistego Penga-Robinsona.

Zaprojektowanie uktadu skraplania podstaw oraz integracja ich ze zmodernizowang
stacja redukcyjng pozwala okresli¢ sprawno$¢ i energochtonnos$¢ systemy w uktadzie

pracy wspdlne;.

Do sekcji propanu Z sekcji metanu
- Metan
Ch2 C2 Ch1 C2
< W< H < Sp1 C2
Sp3C2 Sp2 C2
----- Gaz i ciecz
-------- Ciecz
— Gaz
/T
MWW\ 4
D+ W\
Etan RC2 > e (1Y
Metan AW, Sy -
Gaz do skroplenia W W L.
Z sekcji propanu W1c2 w2 c2 Do sekcji metanu

Rys. 34. Zintegrowana stacja redukcji ci$nienia z jednostkg skraplania gazu ziemnego, cze$¢ 4b:

CLU sekcja etanu (opracowanie wlasne)
Wykorzystujac opracowane modele symulacyjne, podobnie jak w poprzednim rozdziale,
wyznaczono poszczeg6Olne parametry pracy dla kazdego wariantu pracy 1 wielkosci
jednostki LNG. Wykonano analiz¢ energetyczng 1 egzergetyczng. W analizie
egzergetycznej brano pod uwage egzergi¢ wynikajaca z temperatury, ci$nienia oraz
egzergi¢ chemiczng. Wykonane analizy pozwolity na okre§lenie sprawnos$ci
energetycznej i egzergetycznej kazdego z wariantu, co pozwolito na finalne poréwnanie
ich. Oprocz klasycznej analizy egzergetycznej wykonano réwniez zaawansowang
analiz¢ egzergetyczng, aby dokladniej przyjrze¢ si¢ integracji tych dwoch systemow
oraz stratom zachodzacych w  poszczegdlnych procesach. Metodologia
przeprowadzonej zaawansowanej analizy egzergetycznej zostala szerzej omowiona

w metodyce obliczeniowej tego rozdziatu (punkt 4.2.5).
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CLU sekcja metanu (opracowanie wlasne)

W tej czeSci pracy zrezygnowano z analizy ekonomicznej. Z uwagi ha ograniczony
dostep do szczegotowych informacji rynkowych zrezygnowano z analizy ekonomiczne;j
na tym etapie, koncentrujac si¢ na poszukiwaniu uktadu o najnizszej (najlepiej zerowe;j)
energochtonnosci. Jezeli uklad taki zostanie znaleziony to jego komercjalizacja
powinna by¢ mozliwa nawet przy duzych naktadach inwestycyjnych.

Do przeprowadzanych analiz pracy uktadu dodano réwniez analize kosztu
termoekologicznego w oparciu o bilans egzergii tego uktadu. Ponownie udowodniono,
ze TEC produkowania LNG w zintegrowanym ukladzie jest nizszy w poréwnaniu do

referencyjnych jednostek skraplania bez integracji.

4.2. Metodyka

4.2.1. Bilans energii

Dzigki zastosowaniu programu ProMax wykonano bilans substancji 1 energii w ukladzie.
Poziomy ci$nien, temperatur oraz strumieni pozwolily okre§li¢ wymagang moc
napgdowa sprezarek, moc uzyskang z ekspandera, a takze wyznaczono ilo$¢ ciepta,
ktora przeplywa pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami w wymiennikach, zmiany

sktadu gazu w procesach oraz sprawnos$¢ catego uktadu.
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Obliczenia jednostek skraplania gazu ziemnego wymagaja wykonania obliczen
réwnowagi fazowej, a wigc okreslenie sktadu 1 wielko$ci poszczegodlnych faz w danym
ci$nieniu i temperaturze. Zastosowanie programu ProMax pozwolilo na automatyczne
wyznaczenie tych wielkoSci.
Sprawno$¢ uktadu okreslono za pomocg roéwnania (41 ):

Eing + Eqng + Nrexp

= i (41)
Enng + Nspr

Nenergetyczna

Sprawnos$¢ energetyczna zintegrowanego uktadu jest to stosunek strumieni energii
wytworzonego LNG, wylotowego gazu ziemnego oraz mocy ekspandera do strumienia
energii wlotowego gazu ziemnego oraz mocy nape¢dowej sprezarek. Jak mozna
zauwazy¢, integracja ta pozwolita na wyeliminowanie strumienia energii chemicznej do
podgrzania gazu przed redukcja. Eliminacja tego sktadnika pozwoli na osiagnigcie

lepszych wynikoéw sprawnosci energetycznej catego uktadu.

4.2.2. Oczyszczanie gazu ziemnego

W zaproponowanej w tym rozdziale giebokiej integracji stacji redukcyjnej z jednostka
skraplajaca zaréwno gaz ptynacy do skroplenia jak i do sieci dystrybucyjnej przeptywa
przez ekspander oraz separator. Niezaleznie od wybranego w dalszej czg$ci instalacji
uktadu skraplania caly strumien gazu osiaga temperatury rzedu -70°C oraz wykraplaja
si¢ z niego cigzsze weglowodory. Z tego tez powodu caty strumien gazu ptynacy do
zintegrowanej jednostki musi zosta¢ oczyszczony z wilgoci oraz dwutlenku wegla.
Energochtonnos¢ oczyszczania gazu do skroplenia znacznie wzro$nie w poréwnaniu do
rozwigzania wariantu pierwszego z modelu black box. Oczyszczanie gazu ziemnego

wykonano zgodnie z metodyka zaprezentowang w rozdziale 3.2.2.

4.2.3. Bilans egzerqgii

Zastosowanie specjalistycznego programu ProMax pozwolilo na skrocenie czasu
obliczen egzergii. ProMax nie umozliwia obliczen egzergii dla poszczegodlnych
sktadnikow, jednakze pozwala okresli¢ entropie wlasciwg oraz entalpie wiasciwa, ktore
sg podstawowymi funkcjami kalorycznymi niezbednymi do wyznaczenia egzergii. Za
pomoca raportdow ProMax, ktére pozwalaja na eksport danych z obliczen do arkusza
obliczeniowego, uzyskano wartosci entalpii oraz egzergii poszczegolnych strumieni.
Dzigki temu, poza programem, wyznaczono egzergi¢ niezbedng do obliczen bilansu
egzergii w uktadzie oraz w celu okreslenia nieodwracalnych strat egzergii w uktadzie.

Egzergia chemiczna zostata wyznaczona na podstawie Rownania ( 35 ), za$ egzergia
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fizyczna zostala wyznaczona na podstawie Rownania ( 36 ). Zgodnie z wynikami
analizy przeprowadzonej w poprzednim rozdziale, nie brano w tych obliczeniach pod
uwagg egzergii koncentracji ze wzgledu na jej maty wptyw na wynik koncowy.
Sprawnos¢ egzergetyczng dla zaproponowanego uktadu integracji wyznaczono
Z rOwnania (42 ):

. _ Bine + Bang + Nrexp
egzergetyczna — :
Bung + Nspr (42)

Sprawno$¢ egzergetyczna zintegrowanego uktadu jest to stosunek strumieni egzergii
wytworzonego LNG, wylotowego gazu ziemnego oraz mocy ekspandera do strumienia
egzergii wlotowego gazu ziemnego oraz mocy napgdowej sprezarek. Analogicznie do
rOwnania sprawno$ci energetycznej, rownanie ( 41 ), wyeliminowano sktadnik
odpowiedzialny za strumien egzergii chemicznej paliwa niezbednego do podgrzania
gazu przed redukcja. Wykonanie klasycznej analizy egzergetycznej jest podstawa do
wykonania zaawansowanej analizy egzergetycznej, ktéra zostala przeprowadzona dla

kazdego wariantu zabudowy.

4.2.4. Koszt termoekologiczny

Dzigki wyznaczeniu strumieni przeptywajacych w uktadzie oraz poza ostong bilansowa
za pomoca programu ProMax oraz obliczeniom wykonanym, poza tym programem
wykonano analiz¢ kosztu termoekologicznego wytworzonego produktu oraz zmiang
kosztu termoekologicznego gazu ziemnego przeplywajacego przez zintegrowang
jednostke redukcyjno-skrapalaca (JRS). Koszt termoekologiczny zostat wyznaczony na
podstawie rownania ( 40 ), a jego wyniki sg zaprezentowane lgcznie z pozostatymi

wynikami w kolejnym podrozdziale.

4.2.5. Zaawansowana analiza egzergetyczna

Zaawansowana analiz¢ egzergetyczng przeprowadzono na podstawie strat
nieodwracalnych oraz sprawnosci egzergetycznych uzyskanych z wykonanej analizy
egzergetycznej. Glowng ideg zaawansowanej analizy egzergetycznej jest podzial strat
nieodwracalnych na poszczegélne elementy wykonawcze procesu. Nieodwracalne
straty egzergii wystepujace w elemencie nie zalezg tylko od jego wlasnego dziatania,
ale zalezg rowniez od wartos$ci egzergii zniszczonej w innych elementach pracujacych
w tym procesie. Konwencjonalna analiza egzergetyczna pozwala na wyznaczenie

nieodwracalnych strat danego obiektu doktadnie i stosunkowo tatwo, jednakze nie
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pozwala ona dokona¢ klasyfikacji powstalych nieodwracalnych strat ze wzgledu na jej

pochodzenie.

Destrukcje egzergii mozna podzieli¢ na:

® Endogeniczne niszczenie egzergii (EN) - jest ono spowodowane sprawno$cig
analizowanego komponentu i jest ono obecne, nawet jesli obiekt dziata idealnie,

® [Egzogeniczne niszczenie egzergii (EX) - spowodowane jest nieefektywnoscia
pracy pozostalych elementéw pracujacych w procesie, a wigc jest spowodowane
stratami egzergii w innych komponentach,

® Nieuniknione niszczenie egzergii (UN) - jest to destrukcja egzergii, ktora jest
obecna nawet przy zastosowaniu najlepszej dostepnej technologii w danym
procesie i elemencie,

® Destrukcja egzergii mozliwa do uniknigcia (AV) - mozna jej unikngé dzieki
technicznemu ulepszeniu sktadnikdéw procesu, czyli podniesienie sprawnosci czy
zmniejszenie roznicy temperatur wylotowych w wymienniku.

Calkowitg destrukcj¢ egzergii (D) w elemencie k mozna okresli¢ jako:

Bo = BAY, + BYY (43)
lub

Bpx = BEY + BEX (44)

Nieunikniona destrukcja egzergii wiaze si¢ z ograniczeniami technologicznymi. Na
przyktad najlepsza na $wiecie turbina kriogeniczna ma sprawnos$¢ wewnetrzng rownag
94% 1 do tej pory nie zostata zbudowana czy zaprojektowana lepsza turbina o wyzszej
sprawnosci, a wigc turbina o najlepszej sprawno$ci ma sprawnosé 94%, a straty egzergii,
ktére sg spowodowane jej niedoskonatoscia sg nie do uniknigcia, poniewaz nie istnieje
turbina o wyzszej sprawnosci, ktéra mogtaby ja zastapi¢ i zmniejszy¢ te straty.

Z drugiej strony na tym przyktadzie mozna wyjasni¢ czton destrukcji egzergii, ktora jest
mozliwa do uniknigcia. Podpierajac si¢ poprzednim przyktadem mozna to wytlumaczy¢
w nastepujacy sposob. Na zaktadzie pracuje turbina o sprawnos$ci wewnetrznej 80%, jej
praca jest niedoskonala i powoduje pewne straty egzergii w uktadzie. Jednakze
technicznie mozna zastgpi¢ ja najlepsza dostepng turbing o sprawnosci 94%
I zmniejszy¢ te straty. Nowa turbina bedzie nadal generowaé straty egzergii, jednakze

to juz beda straty nieuniknione zgodnie z poprzednim przyktadem. Réznica miedzy
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stratami egzergii turbiny o sprawnosci 80% 1 94% to jest strata egzergii mozliwa do
uniknigcia.

Na podstawie wiedzy i doswiadczenia projektanta lub pracownika zaktada si¢ jaka
maksymalna sprawnos¢ jest dostepna dla danego procesu oraz jakie sg niemozliwe do
spetnienia warunki pracy obiektu oraz biorgc pod uwage maksymalny potencjat
mozliwych ulepszen uktadu mozna przewidzie¢ straty egzergii nie do uniknigcia [93].

Nieunikniong destrukcje egzergii mozna obliczy¢ jako:
. . B
BEN = Bpa (GO (45)
Bp

lloczyn strumienia egzergii wyprodukowanego przez komponent k w warunkach
aktualnych i iloraz strumienia egzergii zniszczonego do strumienia egzergii
wyprodukowanej przez komponent k w warunkach najlepszej osiagalnej sprawnosci
danego komponentu.

Z uzyskanych wynikéw klasycznej analizy egzergetycznej znany jest catkowity
strumien zniszczonej egzergii, dzicki czemu mozliwe jest wyznaczenie strumienia
zniszczonej egzergii mozliwej do uniknigcia. Gdy jest wyznaczona wartos¢
nieuniknionej straty egzergii i1 calkowitej straty egzergi wyznaczy przeksztatcic
rownanie ( 43 ) i uzyska¢ wzor na warto$¢ strumienia zniszczonej egzergii, ktorej

zniszczenia mozna unikngc:
2AV _ F SUN
Bpx = Bpx — Bpk (46)

Obliczenie endogennego zniszczenia egzergii dla komponentu w procesie wigze si¢
z bardziej wymagajacymi zatozeniami i obliczeniami niz w przypadku strat egzergii
nieuniknionych 1 do uniknigcia. Uzyskanie wartoS$ci strat egzergii w sposob endogenny
jest jednym z gléwnych probleméw zaawansowanej analizy egzergetycznej. Do
wyznaczenia tej straty egzergii wykorzystywane sa dwie gldowne metody, jest to metoda
bazujaca na cyklu termodynamicznym oraz metoda graficzna.

Metoda podziatu strat egzergii na cze$¢ endogenng 1 egzogenng na podstawie analizy
cyklu termodynamicznego zostata szeroko opisana w literaturze [94][95]. Metoda ta
polega na stworzeniu teoretycznego cyklu termodynamicznego (na podstawie
dostgpnego rzeczywistego), gdzie praca urzadzen w tym cyklu wigze si¢ z brakiem strat

egzergii (jesli to mozliwe) lub z minimalng stratg egzergii (np. W przypadku
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wymiennikow ciepta). W dodatku w ramach tej metody zaniedbuje si¢ efekty strat
egzergii, ktore wystepuja w matych ilosciach. Endogeniczna cz¢$¢ zniszczonej egzergii
w k-tym komponencie jest obliczana za pomocg analizy cyklu hybrydowego. Cykl
hybrydowy reprezentuje przedstawiony cykl teoretyczny bez strat, za wyjatkiem strat
z danego k-tego sktadnika. Liczba cykli hybrydowych, jaka powinna by¢ utworzona do
analizy jest rowna liczbie komponentow w catym systemie. Analiza cyklu hybrydowego
dla kazdego elementu procesu pozwala okresli¢ powstate straty egzergii, ktore wiaza
si¢ jedynie z niedoskonato$cig procesu zachodzacego w danym k-tym elemencie. W ten
sposob okreslana jest strata egzergii endogeniczna kazdego z danych elementow.
Podejsécia tego nie mozna zastosowa¢ do systemu konwersji energii, jesli nie jest
mozliwe stworzenie takiego cyklu dla rozwazanego systemu. Moze to by¢ na przyktad
uktad z turbing gazowa pracujaca na potrzeby systemu elektroenergetycznego. Nie jest
w takiej sytuacji mozliwe zdefiniowanie idealnego procesu spalania z wykorzystaniem
podejscia cykli termodynamicznych.

Graficzne podejécie (inaczej zwane réwniez podejsciem inzynierskim) do obliczania
endogenicznych 1 egzogenicznych zniszczen egzergii opiera si¢ na wynikach
uzyskanych z egzergetycznej analizy calosci systemu przemian energii i dalsze
graficzne przedstawienie tych wynikow [96]. W przypadku idealnego systemu (ID)

wytwarzajacego staly efekt, bilans egzergii mozna zapisac jako:

51D 51D _
BFtot — Bstotai = Bp totai (47)

Czyli strumien egzergii paliwa (F) pomniejszony o strumien strat egzergii (S) jest rOwny
w catosci egzergii produktu (P). Jesli jednak wprowadzimy strate egzergii do jednego

Z elementow to:
(Bj{??tot + ABl{"{,tot) - (Bé,Dtotal + AB;‘(,tot) = BP,total + BEI)I( (48)

Pojawia sig wtedy strata egzergii B5). odpowiedzialna za strate egzergii tylko w tym
jednym komponencie procesu, ktéry nie jest idealny. W przypadku rzeczywistego
systemu (RS), strata egzergii wystepuje w kazdym elemencie systemu, przez co

réwnanie (49 ) mozna zapisac jako:

(Bl{‘?tot + ABI{S,SI;OI: - (BSI‘,Dtotal + ABgfot) = BP,total + BD,k + BD,inne (49)
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Jesli urzadzenia pracujgce w tym systemie bedg zblizac sie do pracy idealnej (bez strat
egzergii) to Bp iune dazy do zera, a ich sprawnosci egzergetyczne osiegaja 100%.

Jesli wykreslimy zaleznos¢ z rownania (49 ) (Rys. 36) to wartosc zniszczonej egzergii
w danym komponencie przy danej sprawnosci moze przej$é¢ przez warto$¢ Bp inne

réwna zero.
) 5RS 51D SRS : _ 7
(BFtot + ABFiot) — (Bstotar + ABs,tot) — Bptotal = Bp,inne (50)

Poniewaz endogenne niszczenie egzergii w danym komponencie jest funkcja
sprawnosci energetycznej i egzergetycznej tego urzadzenia (k-tego sktadnika) to
sprawno$é musi by¢ utrzymywana na statym poziomie, podczas gdy Bp inne Ulegaja

Zmianie.

>

Rys. 36. llustracja metody graficznej (opracowano na podstawie [96])

Diinne

Przedhuzenie linii przerywanej uzyskanej prostej na podstawie rownania 31 wskazuje
warto$ci uzyskane, gdyby bylo mozliwe zmniejszenie strat egzergii we wszystkich
komponentach z wyjatkiem k-tej sktadowej do zera. W przypadku niektorych
elementow, takich jak komora spalania i zawor dlawigcy, jest to niemozliwe, aby
osiggna¢ idealny stan pracy, poniewaz trudno jest zdefiniowac idealny proces zwigzany
z takimi urzadzeniami. Ponadto w niektérych systemach moze nie by¢ mozliwe
dziatanie wszystkich komponentéw w idealnych warunkach 1 utrzymywanie wymagang
wydajno$¢ procesu.

Obliczenia endogenicznej zniszczonej egzergii w tej pracy zostaly wykonane wedlug
metody inzynierskiej. Dla przedstawionych wariantéw zabudowy systemu
zintegrowanego skraplania i rozprezania gazu ziemnego wykonano szereg obliczen, aby

uzyska¢ dane do stworzenia wykresu (Rys. 36). Dla kazdego wariantu utrzymywano
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stala sprawno$¢ egzergetyczng wybranego elementu, zmieniajagc sprawnosci
pozostatych urzadzen. Nastepnie wykonywano te same obliczenia dla kolejnego
elementu w danym procesie, az analogicznie uzyskano dane odnos$nie straconej
| zniszczonej egzergii w calym ukladzie. Roéwnanie linii regresji w utworzonym

wykresie jest typu liniowego, ktory mozna zapisa¢ jako:
y=ax+b (51)

Na podstawie wykresu mozna stwierdzié, ze warto$¢ b jest rowna warto$ci zniszczonej
egzergii w sposob endogeniczny na k-tym elemencie.

Znajac warto$¢ egzergii zniszczonej w k-tym komponencie w sposob endogeniczny,
mozna na podstawie rownania ( 44 ) zapisaé, ze wartos¢ egzergii zniszczonej w k-tym

komponencie w sposob egzogeniczny jest rowna:
Bk = Box — Bpk (52)

Dzigki tym obliczeniom mozna okresli¢ warto$ci egzergii zniszczonej w uktadzie na
kazdym pracujacym elemencie w kazdej czgsci, tj. zniszczenia egzergii nie do
uniknigcia, do uniknigcia, endogeniczne i egzogeniczne.

Na podstawie poznanych wartosci mozna teraz okres§li¢ podzial wymienionych
zniszczen na kolejne czesci, ktore lepiej postuza do analizy pracy uktadu. Sa to kolejno:

® Nieuniknione zniszczenie egzergii na sposob endogeniczny

B
SUN,EN _ p»EN /°D\UN
By = Bpx(5 )k (53)

® Nieuniknione zniszczenie egzergii na sposob egzogeniczny

SUNEX _ pUN _ pUNEN

Bpy" =Bpk — Bpx (54)
® Mozliwe do uniknigcia zniszczenie egzergii na sposob endogeniczny,

SAV.EN _ BEN _ pUNEN

By~ =Bpx —Bpk (55)
® Mozliwe do uniknigcia zniszczenie egzergii na sposob egzogeniczny,

SAV.EX _ pEX _ pUNEX

Bpx™" = Bpx — Bp (56)
Na podstawie wartosci uzyskanych z rownan ( 53 ), ( 54 ), ( 55 ) oraz ( 56 ) mozna
stwierdzi¢, ktore z podanych zniszczen egzergii sa do uniknigcia poprzez poprawe
procesu oraz sposobu integracji oraz ktore zniszczenia egzergii sg nie do uniknigcia.

Wyniki uzyskane z tej analizy pozwolg wskaza¢, ktore komponenty wymagaja zmiany
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warunkow pracy oraz ktore elementy procesu wymagaja optymalizacji pod katem
strumienia masy lub parametréw termodynamicznych, aby obnizy¢ straty i zwigkszy¢

sprawno$¢ zintegrowanego uktadu.

4.3. Wyniki

4.3.1. Oczyszczanie gazu

Wyniki oczyszczania gazu z pary wodnej oraz dwutlenku wegla zostaty
zaprezentowane jako ich suma, Tabela 11 prezentuje wyniki energochtonnosci procesu
oczyszczania. Wyniki dla kazdego z wybranych uktadow skraplajacych sa takie same,
ze wzgledu na to, ze do kazdej jednostki jest prowadzony taki sam strumien gazu
ziemnego. Tabela 11 zawiera wyniki dla poszczegdlnych wielkosci wybranych linii

skraplania gazu ziemnego.

Tabela 11. Wyniki obliczen instalacji osuszania i usuwania dwutlenku wegla z gazu ziemnego dla

poszczegdlnych wielkosci (MOD) moduléw.

MOD Energochtonnosé, Zapotrzebowanie Wymagany gaz paliwowy,
kWh/kg LNG cieplne, MJ/doba Nm3/dobe
LNG 50 0,007 2201,0 63,92
LNG 25 0,009 1319,4 38,32
LNG 10 0,013 789,5 22,92
LNG 5 0,020 611,8 17,75
LNG 1 0,077 469,3 13,62
LNG 0.5 0,147 451,4 13,10

Jak mozna zauwazy¢, energochtonno$¢ procesu oczyszczania gazu ziemnego przed
skropleniem ro$nie wraz z malejaca wydajnoscia jednostki skraplajacej. Im mniejsza
jest wydajnos¢ jednostki skraplajacej, tym mniej gazu ziemnego jest kierowanego do
skroplenia. Jesli caty gaz jest oczyszczany, a jedynie jego niewielka cze$¢ jest skraplana
to jednostkowo ta energochtonno$¢ jest wysoka. W przypadku jednostki najwickszej
sposrdd analizowanych energochtonnos¢ ta jest niska i mozna by bylo ja zaniedbac
W dalszej cze$ci analizy. Jak mozna zauwazy¢ jedynie niewielka ilo$¢ gazu
przeplywajacego przez stacje (0,21 %) musi zosta¢ spalona w celu dostarczenia

wystarczajacej ilosci energii do oczyszczenia gazu.
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4.3.2. Wyniki bilansu energii i egzergii

W Tabeli 12 zostaty zaprezentowane wyniki wykonanej analizy. Stan referencyjny (ref.)
odpowiada wybranej jednostce skraplania gazu ziemnego bez potaczenia
Z zmodernizowang stacjg redukcji cisnienia. Wyniki dla stanu referencyjnego pozwalajg
na porownanie uktadu zintegrowanego z uktadem bez integracji. Tabela 12 uwzglednia
wyniki ~ sprawnos$ci  energetycznej,  sprawnoS$ci  egzergetycznej,  kosztu
termoekologicznego wytwarzania LNG oraz energochtonnos¢ procesu skraplania gazu
ziemnego. Pobor mocy, sprawnos¢ energetyczna oraz egzergetyczna sg najgorsze dla
stanu odniesienia, jest to spowodowane brakiem integracji ze stacjg redukcji ci$nienia,
ktéra moglaby zapewnié¢ czg¢sciowe lub petne pokrycie wymaganego zasilania oraz
wstepne schlodzenie gazu. W takim uktadzie odzyskana egzergia nie jest przenoszona
do jednostki skraplania. Analiza TEC dla stanu referencyjnego dla cykli NEC i CLU
wskazuje, ze warto$¢ kosztu termoekologicznego miesci si¢ w zakresie uzyskanym dla
TEC jednostek po integracji.

Wazrost sprawnosci widoczny miedzy stanem odniesienia a stanem po integracji kazdej
z wybranych konfiguracji wynika z warunkéw pracy z uktadem ekspandera. Odzyskana
egzergia umozliwia czg¢éciowe lub pelne zaspokojenie potrzeb wilasnych zasilania
jednostki skraplania gazu ziemnego. Redukcja ci$nienia gazu na ekspanderze bez
podgrzewania, a wrecz przeciwnie, chtodzenie gazu podczas redukcji ci$nienia
umozliwia jednostce skraplania gazu ziemnego prac¢ na wstgpnie schtodzonym gazie.
Takie zastosowanie uktadu pozwala na zmniejszenie ilosci czynnika chtodniczego
przepltywajacego przez jednostke skraplajaca, co zapewnia mniejszg wymagang moc
wejsciowy dla sprezarek. W ten sposéb mozna znacznie skuteczniej zmniejszy¢ zuzycie
energii przez jednostke skraplania dzigki zastosowaniu rozpr¢zania gazu na
ekspanderze. W wigkszo$ci wybranych konfiguracji uktadu skraplania gazu ziemnego
sprawnos$¢ energetyczna ukladu jest zadowalajgca, wynosi okoto 95% (Tabela 12).
W kaskadowym cyklu skraplania sprawnos¢ energetyczna maleje wraz ze wzrostem
skali jednostki LNG. Z drugiej strony, w cyklu SMR sprawno$¢ energetyczna rosnie
wraz ze wzrostem wielko$ci produkcji LNG. Sprawno$¢ energetyczna cyklu
rozpr¢zania azotu pozostaje na prawie tym samym poziomie w catym zakresie wielkosci
produkowanego LNG.

We wszystkich analizowanych konfiguracjach sprawno$¢ egzergetyczna spada

znaczaco wraz ze wzrostem wielko$ci jednostki skraplajacej. Pokazuje to trudnosé
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integracji wigkszych jednostek skraplajacych ze stacja obnizania ci$nienia
0 stosunkowo matej wielkosci.

Z kolei najmniejsze jednostki LNG wykazuja najwyzsze sprawno$ci egzergii dla
kazdego typu jednostek LNG. Nastepnie, wraz ze wzrostem skali jednostki skraplania,
sprawnos¢ egzergetyczna uktadu stopniowo spada.

Sprawno$¢ egzergetyczna dla najwigkszych wybranych jednostek LNG moze by¢
nizsza nawet niz sprawno$¢ stanu referencyjnego. Sprawnos¢ egzergetyczna uktadu
referencyjnego dla NEC wynosi 30,41%, a dla jednostki LNG najwickszej skali

sprawnos$¢ egzergetyczna wynosi okoto 10,61%.

Tabela 12. Efekty energetyczne wybranych konfiguracji. MOD - wielko$¢ modulu skraplania,
KON - wybrana konfiguracja.

MOD/ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Energochtonno$é, TEC, MJ*/MJ
KON energetyczna, % egzergetyczna, % kWh/kg
NEC
Ref. 42,47 30,41 0,84 1,19
05 97,61 81,43 0 1,10
1 97,17 78,60 0,21 1,13
5 96,95 54,19 0,44 1,18
10 96,86 38,68 0,47 1,19
25 97,21 29,84 0,56 1,20
50 97,38 10,61 0,60 1,21
SMR
Ref. 50,34 55,20 0,34 1,17
0.5 93,03 85,31 0 1,10
1 94,40 81,87 0 1,10
5 96,50 61,81 0,18 1,13
10 96,88 47,21 0,21 1,14
25 97,20 29,76 0,22 1,14
50 97,46 12,81 0,27 1,14
CLu
Ref. 57,08 38,20 0,62 1,15
0.5 97,84 79,32 0 1,10
1 97,16 75,32 0,24 1,16
5 96,66 63,78 0,48 1,20
10 96,59 60,16 0,51 1,120
25 95,91 57,53 0,53 1,21
50 95,02 56,65 0,53 1,21
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Podobna sytuacja wystepuje W przypadku uktadu z cyklem SMR. Uktad ten w stanie
referencyjnym ma sprawno$¢ egzergetyczng rowng 55,20%, a jednostka najwigksza
LNG 50 ma tylko 12,81%. Integracja jednostek skraplajacych duzej skali jest

egzergetycznie bardzo niekorzystna.

4.3.3. Wyniki energochlonnosci proceséw

W kazdym wybranym cyklu LNG, zuzycie energii dla wielkosci jednostki LNG 0,5
spadto do 0 kWh/kg LNG. Jest to skutek integracji z SR, ktora zapewnia odzysk egzergii
1 wstepne chlodzenie gazu przed skropleniem. Co wigcej jednostka w skali LNG 1 cyklu
SMR réwniez osigga zerowe zuzycie energii podczas pracy. Analizujac wyniki
integracji mozna stwierdzi¢, ze ogolnie jednostki skraplajace typu SMR sa najlepsze
pod wzgledem zuzycia energii, cechuja si¢ najmniejszg energochtonno$¢ w poréwnaniu
do pozostatych cykli w analizowanej pracy. Wynika to ze wzglednej prostoty systemu
SMR, rodzaju zastosowanego czynnika chtodniczego oraz tatwosci integracji ze stacja
redukcyjng. Energochtonno$¢ cyklu rozprezania azotu oraz w kaskadowej jednostce

skraplajacej jest z kolei porownywalna.

Tabela 13. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej dla ukladu LNG 5 SMR

Nazwa BER BEY% BEN. BEX Bg WEN Bg WEX Bl‘;‘_Z’EN B;z'”
elementu kKW kW kW kw kW kW kW kW
Wymiennik

1,95 0,29 0,31 1,93 0,23 1,93 0,29 0,01
wstepny
Wymiennik
wylotowy 0,47 1,43 1,20 0,70 0,05 0,42 1,15 0,28
Ekspander 5,15 2,84 3,97 4,01 2,09 3,06 1,88 0,95
Sprezarka 1 2,66 0,81 0,88 2,59 0,22 2,44 0,66 0,15
Sprezarka 2 6,25 0,59 2,34 4,50 2,19 4,05 0,14 0,45
Sprezarka 3 6,87 0,84 2,95 4,76 2,46 4,41 0,48 0,36
Chtodnica 1 0,18 0,84 0,43 0,59 0,12 0,06 0,31 0,53
Chtodnica 2 2,37 0,90 0,68 2,59 0,43 1,95 0,25 0,65
Chtodnica 3 0,07 0,47 0,42 0,12 0,02 0,05 0,39 0,07
Pompa 1 0,12 0,04 0,08 0,08 0,06 0,06 0,01 0,02
Pompa 2 Pompa awaryjna, nie pracuje przy danych parametrach
ColdBox 4,85 5,74 6,18 4,41 1,03 3,82 5,15 0,59
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Jednakze warto zauwazy¢, ze cykl NEC ma mniejsze zuzycie energii niz CLU dla
srednich jednostek skraplajacych (LNG 5 i LNG 10), a kaskadowa jednostka
skraplajgca ma mniejsza energochtonnos¢ niz cykl rozprezania azotu dla wigkszych

jednostek (LNG 25 i LNG 50).

4.3.4. Wyniki analizy kosztu termoekologicznego

Wspotczynnik TEC jest cze$ciowo powigzany z energochtonno$cig, a wigc mozna
spodziewaé si¢ podobnych wynikéw do wynikdéw analizy energochlonnosci. W tym
przypadku mozna zauwazy¢ prosty zwigzek. Im mniejsza jest jednostka skraplania, tym
mniejsza ilo$¢ zasobow naturalnych jest zuzywanych w procesie. Zgodnie
Z oczekiwaniami, cykl skraplajacy SMR jest lepszy pod wzgledem zuzycia
nicodnawialnych zasobow naturalnych. Jest to jedyny cykl, ktory nie przekracza
wartosci kosztu termoekologicznego dla stanu odniesienia (TEC ponizej 1,17 MJ*/MJ)
jak 1 réwniez zachowuje najnizszy TEC sposrdd wszystkich pozostatych cykli. Po raz
kolejny wskaznik TEC cyklu rozprezania azotu i kaskadowej jednostki skraplania gazu
sa porownywalne. Zarowno NEC, jak 1 CLU przekraczaja wartos¢ kosztu

termoekologicznego uzyskanego dla stanu odniesienia w uktadach najwigkszych

jednostek.
Tabela 14. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej dla ukladu LNG 5 NEC

Nazwia BEL|BAL | BEL | BEK | RO [ BN B | B
elementu kW | kw kw kw kw kw kw kw
Wymiennik 1,20 | 3,92 3,72 1,40 0,03 1,18 3,70 0,22
wstepny
Wymiennik
wylotowy 1,82 | 0,08 0,61 1,29 0,58 1,24 0,03 0,05
Ekspander 5,03 2,95 2,50 5,48 2,10 2,92 0,40 2,55
Ekspander z. 1892 | 4,74 13,01 10,65 10,25 8,67 2,76 1,98
Sprezarka 1 6,99 | 7,51 3,80 10,70 2,68 4,31 1,12 6,39
Sprezarka 2 6,91 7,65 6,47 8,09 2,61 4,30 3,87 3,79
Chtodnica 1 9,53 | 349 9,96 3,06 8,15 1,38 1,81 1,68
Chtodnica 2 10,48 | 2,67 9,01 4,14 7,09 3,39 1,92 0,74
Sprezarka z. 4,05 | 4,72 6,13 2,64 1,68 2,37 4,45 0,27
Chtodnica 3 2,36 | 0,27 0,74 1,89 0,56 1,80 0,18 0,09
ColdBox 17,77 | 0.93 5,53 13,17 5,35 12,42 0,18 0,75
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4.3.5. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej

Waznym punktem zaawansowanej analizy egzergii jest wskazanie, jaka cze$¢ destrukcji
egzergii zostala spowodowana pracg elementdw procesu oraz okreslenie ilo$ci
zniszczonej egzergii, ktorg mozna unikngé, modernizujgc proces. Porownanie wynikow
zaawansowanej analizy egzergetycznej przedstawiono dla wszystkich wybranych cykli
skraplania gazu ziemnego i dla jednej wybranej wielkosci linii produkcyjnej. Do celow
porownawczych wybrano jednostke w skali LNG 5 i dla niej beda omawiane wyniki.
Wybrano ta jednostke jako przyktad ze wzgledu na szerokg dostepno$¢ na rynku
jednostek 0 podobnej wielkos$ci (mniejsze jednostki sg rzadziej oferowane) oraz
energochtonno§¢. W Tabeli 14 przedstawiono wyniki zaawansowanej analizy
egzergicznej procesu SMR. Jak widaé, wigkszos¢ destrukcji egzergii w SMR jest
egzogenna. Wysoki poziom egzogennej destrukcji egzergii wskazuje, ze interakcja
migdzy komponentami w tym procesie przyczynia si¢ do ogdlnej nieefektywnosci
termodynamicznej procesu. Jednakze cze$¢ egzogennej destrukcji mozna zmniejszy¢
dzigki ulepszeniu procesu.

Z kolei ze wzgledu na zalozong wysoka sprawno$¢ ekspandera i spr¢zarek do
projektowanego procesu, nieuniknione niszczenie egzergii jest najwigksza czgscia
calkowitej destrukcji egzergii. Mozliwe do uniknigcia endogenne niszczenie egzergii,
ktore stanowi okolo 25% catkowitego zniszczenia egzergii w procesie, mozna
zmniejszy¢ poprzez ulepszenie elementdw procesu. Najwigksza ilo§¢ zniszczonej
egzergii powoduja procesy zachodzace w ekspanderze, sprezarkach oraz wymienniku
wielostrumieniowym.

Tabela 14 uwzglgdnia wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej cyklu ekspansji
azotu. ITlo$¢ egzergii zniszCzonej egzogeniczne i endogeniczne w zaproponowanym
procesie jest prawie rowna. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uklad ten
w przypadku pracy z cyklem NEC nalezy usprawni¢ i poprawi¢ warunki pracy
elementow generujacych najwigksze zniszczenia egzergii w procesie. Uktad zimnej
ekspansji na zimnym ekspanderze potaczonym ze sprezarka powinien by¢
przemodelowany. Jego praca pozwala na wykorzystanie egzergii wysokiego ci$nienia
azotu podczas rozpr¢zania, jednakze proces ten powinien by¢ usprawniony. Praca
wymiennika Coldbox powinna by¢ przeprojektowana, a poziomy temperatur oraz
ci$nien w uktadzie powinny by¢ zmienione, aby uniknaé¢ znacznego niszczenia egzergii

w tym elemencie. Czg$¢ niszczenia egzergi mozna unikngé, zmieniajac elementu
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procesu na urzadzenia o wyzszej wydajnosci. Dominujaca czescig zniszczen egzergii
w tym uktadzie sg nieuniknione zniszczenia egzergii.

Tabela 15 przedstawia wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej cyklu
kaskadowego skraplania gazu ziemnego. Endogenne niszczenie egzergii w cyklu CLU

stanowi 27% catkowitego zniszczenia egzergii w tym procesie.

Tabela 15. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetycznej dla ukladu LNG 5 CLU

Nazwa elementu Bgl]g Bg‘{{ Bgl}é B[b;)lfc BgIIXEN BII)”IXEX BSZEN BSZEX

kw kw kw kw kw kw kW kW
Wymiennik

1,20 3,92 3,85 1,27 0,02 1,18 3,82 0,09
wstepny
Ekspander 6,89 1,09 2,44 5,54 2,10 4,79 0,33 4,76
Wymiennik
wylotowy 0,32 0,10 0,32 0,10 0,30 0,01 0,01 0,09
C3 wymiennik 1 0,07 0,02 0,01 0,08 0,01 0,05 0,01 0,02
C3 wymiennik 2 0,69 0,54 0,42 0,81 0,41 0,28 0,01 0,53
C3 wymiennik 3 10,00 | 0,36 5,57 4,79 5,31 4,69 0,26 0,10
C2 wymiennik 1 7,98 0,28 6,76 1,50 6,67 1,31 0,09 0,18
C2 wymiennik 2 8,75 0,09 2,58 6,26 2,49 6,27 0,09 0,01
C1 wymiennik 1 5,03 0,05 1,33 3,75 1,31 3,72 0,02 0,03
C1 wymiennik 2 1,41 0,08 0,07 1,42 0,06 1,35 0,02 0,07
C1 wymiennik 3 1,07 0,02 0,26 0,83 0,26 0,81 0,01 0,02
C3 sprezarka 1 1,39 1,76 2,54 0,61 0,85 0,55 1,69 0,07
C3 sprezarka 2 1,67 2,01 2,40 1,28 0,85 0,82 1,55 0,46
C3 sprezarka 3 1,76 2,07 2,00 1,83 0,79 0,97 1,21 0,86
C3 chtodnica 1 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
C3 chtodnica 2 0,26 0,06 0,02 0,31 0,01 0,25 0,01 0,05
C2 sprezarka 1 5,07 5,88 7,31 3,65 2,53 2,54 4,78 1,10
C2 sprezarka 2 1,73 1,83 1,55 2,01 0,58 1,15 0,97 0,86
C2 sprezarka 3 1,58 1,80 2,02 1,36 0,65 0,93 1,37 0,44
C2 chtodnica 1 4,87 1,89 474 2,02 3,58 1,30 1,16 0,73
C2 chtodnica 2 0,31 0,39 0,17 0,53 0,09 0,22 0,08 0,31
C1 sprezarka 1 0,43 0,56 0,69 0,30 0,35 0,08 0,34 0,21
C1 sprezarka 2 1,89 2,32 2,24 1,97 1,27 0,62 0,97 1,35
C1 sprezarka 1 3,40 3,74 4,60 2,54 1,64 1,76 2,96 0,78
C1 chtodnica 1 0,07 0,22 0,08 0,21 0,03 0,04 0,05 0,17

114



Duza cze$¢ niszczenia egzergii endogennie pokazuje, ze potaczenia poszczegdlnych
komponentow nie przyczyniaja si¢ znaczaco do wystepujacej nieefektywnosci
termodynamicznej. Poprawy systemu nalezy wiec szuka¢ w pracy samych urzadzen
zawartych w procesie. Egzogenne niszczenie egzergii jest spowodowane gltownie przez
zastosowany ekspander oraz wymienniki ciepta, takie jak wymiennik wstepny, czy
wymienniki schtadzajgce gaz ziemny w poszczegdlnych etapach linii, a w szczego6lnosci
wymienniki, na ktérych zachodzi zmiana fazy. W przypadku wymiennika wstgpnego
I wymiennikow schladzajgcych wiekszo$¢ zniszczen egzergii jest nieunikniona. Z kolei
okoto 78% zniszczeh egzergii, ktorych mozna unikna¢, jest generowane przez sprezarki
i ich chtodnice. Zastosowanie sprezarek o wigkszej sprawnosci oraz schlodzenie gazu
po sprezeniu do nizszych temperatur na chlodnicach zwigkszy sprawnos$¢ uktadu
sprezajacego 1 zmniejszy 1lo$¢ niszczonej egzergii.

Destrukcja egzergii w wigkszo$ci sktadnikéw analizowanego procesu skraplania gazu
ziemnego jest nieunikniona. Jest to cze$¢ destrukcji egzergii, ktora wystepuje
W procesach, nawet przy zastosowaniu najlepszej dostepnej technologii. Druga co do
wielkos$ci czescig destrukcji egzergii wystepujacg w podanych uktadach jest niszczenie
endogenne, z wyjatkiem integracji z cyklem SMR. Endogeniczne niszczenie egzergii
w urzadzeniach procesu wykazuje pewien potencjal poprawy wydajnosci procesu.
Zaproponowany stopien schtadzania wstepnego dla cyklu skraplania gazu ziemnego
zintegrowanego ze stacja redukcji ci$nienia jest jednym z gtéwnych zrodet destrukcji
egzergii. Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze potowa wystepujacych
niedoskonato$ci w stopniu wstgpnego schladzania to zniszczenia egzergii, ktore mozna
unikng¢, z wyjatkiem integracji procesu z cyklem CLU, w ktorym dominuje
nieunikniona cze$¢ zniszczen egzergii. Czg$¢ zniszczen egzergii, ktora mozna uniknac,
daje mozliwo$¢ ulepszenia proponowanego etapu wstgpnego schtadzania i integracji

zZ linig LNG poprzez optymalizacj¢ parametroOw pracy.

4.3.6. Podsumowanie wynikow

W wigkszos$ci przypadkow jednostka skraplajaca SMR jest lepsza od innych wybranych
systemow. Jest to stosunkowo prosty uklad skraplania gazu ziemnego z kilkoma
wymiennikami 1 kilkoma poziomami ci$nienia czynnika chtodniczego. Cykl
rozprezania azotu charakteryzuje si¢ podobng konfiguracja systemu, jednakze jest
bardziej energochlonny. Z kolei, system kaskadowy jest znacznie bardziej

skomplikowany od pozostalych wybranych cykli, w procesie bierze udziat wiele
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wymiennikow ciepta 1 trzy rézne czynniki chtodzace o wiasnych uktadach sprezania
I rozprezania. Cykl SMR zuzywa podczas pracy mniej zasobow naturalnych
w poréwnaniu do pozostatych cykli, ma najnizszy pobdr mocy i wysoka sprawno$c¢
egzergetyczng w uktadzie integracji z jednostkami LNG w skali mini. Sg to bardzo
wazne zalety danego cyklu, ktore dajg najwicksze prawdopodobienstwo na spetnienie
celu pracy. Najmniejsze zaprezentowane jednostki LNG sg stosunkowo proste do
zintegrowania z istniejacymi stacjami redukcji ciSnienia i w systemie przesytlowym jak
1 w systemie dystrybucji. Integracja ta jest mozliwa zarowno pod wzgledem samego
procesu redukcji ci$nienia, jak i samego procesu skraplania, ale takze dost¢pnej
przestrzeni pozostalej na terenie stacji. Dzigki temu nie ma potrzeby projektowania
i budowy nowych stacji przeznaczonych do tego celu, a jedynie modernizacjg
wybranych. Cykl SMR podobnie jak pozostate zaprezentowane, ma wysoki poziom
nieuniknionej destrukcji egzergii. Wzgledna prostota tego procesu sprawia, ze
optymalizacja jest mniej skomplikowana i pozwala na znaczng redukcj¢ zniszczen

egzergii czesSci endogennej 1 egzogenicznej mozliwej do unikniecia.

4.4. WhnioskKi

W przedstawionym rozdziale przedstawiono kilka sposobdw rozwini¢cia idei integracji
stacji redukcyjnej z linig skraplania gazu ziemnego. Poprzednie podejscie do integracji
black box pozwolito sprawdzi¢ zasadno$¢ dzialania proponowanego uktadu we
wstepne] analizie. Na podstawie wynikow 1 wnioskow poprzedniego etapu prac,
wykonano rozwinigcie propozycji w celu poprawy sprawnosci i zmniejSzenia
energochtonnosci. Wyniki zaawansowanej analizy egzergetyczne] wskazuja na
potencjat poprawy sprawnosci proponowanych zintegrowanych uktadéw redukcyjno-
skraplajacych. Czgsci zniszczenia egzergii w zachodzacych procesach mozna uniknac,
zwigkszajac sprawnos$¢ poszczegdlnych komponentéw, projektujac proces na nowo
Z innymi parametrami pracy oraz optymalizujac polaczenia migdzy elementami.
Zastosowanie zaawansowanej analizy egzergetycznej pozwolito wskaza¢ urzadzenia
I powigzania migdzy nimi, ktére nalezy poprawic¢. Mozliwe do uniknigcia niszczenie
egzergii jest najbardziej dostepne w sprezarkach, ekspanderach oraz gléwnym
wymienniku skraplajacym. Wysoka nieodwracalna strata egzergii podczas pracy
sprezarki powoduje wysoka temperature strumienia wylotowego, co zwicksza
nieodwracalne straty egzergii w kolejnych urzadzeniach, takich jak chtodnica spre¢zarki.

Poprawa pracy wskazanych urzadzen wptynie wigc pozytywnie na pozostale elementy
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uktady przystugujac sie ogolnej lepszej sprawnosci termodynamicznej uktadu. W tym
celu nalezy dobra¢ parametry pracy tych urzadzen oraz wybra¢ mozliwie urzadzenia
0 najlepszej dostgpnej sprawnosci, aby obnizy¢ ilo$¢ niszczonej egzergii w tym
komponentach. Nalezy w tym przypadku dokona¢ analizy wplywu temperatury,
cisnienia jak i sktadu czynnikdéw na strate egzergii w badanym elemencie. Zastosowanie
optymalizacji wielokryterialnej pozwoli na znalezienie szukanego punktu pracy.
Zaawansowana analiza egzergetyczna wskazata, ze proponowany uktad stacji
redukcyjnej, ktéry pozwala na wstepne schtodzenie gazu oraz odzysk egzergii ci$nienia
powinien przejs¢ optymalizacje w celu zmniejszenia iloSci niszczonej egzergii
w wymienniku wstepnym i ekspanderze. Potencjal poprawy uktadu mozliwy jest do
wykorzystania w prawie kazdej czesci jednostki redukcyjno-skraplajace;.

Analiza egzergetyczna wskazala, ze integracja wigkszych jednostek skraplania gazu
ziemnego ze stacja redukcji ci$nienia nie jest odpowiednia. Linie LNG produkujace
znaczne ilosci skroplonego gazu (LNG 50, LNG 25, LNG 10) maja znacznie nizsza
sprawnos¢ egzergetyczng oraz wigkszg energochlonno$¢ od mniejszych jednostek. Co
wiecej, koszt wykorzystania zasoboéw naturalnych w tej integracji jest wigkszy niz
w przypadku stanu referencyjnego, czyli w sytuacji, gdy linia LNG jest samodzielna.
Najmniejsze z analizowanych jednostek skraplania daja najlepsza prognozeg
wykorzystania badanej integracji uktadow w przysztosci.

Jednakze wyniki energochtonnosci uktadu oczyszczania gazu ziemnego z pary wodnej
oraz dwutlenku wegla wskazuja, ze zastosowanie jednostek skraplania gazu ziemnego
o mniejszej] wydajnosci (LNG 0.5 1 LNG 1) wigzg si¢ z wigkszym wydatkiem
energetycznym przypadajagcym na jednostke wyprodukowanego LNG. Jesli jednak do
energochtonnosci procesu skraplania dodamy energochtonno$¢ procesu oczyszczania
to energochlonno$¢ sumaryczna dla najmniejszej jednostki LNG 0.5 bedzie wynosi¢
0,147 kWh/kg LNG. Warto$¢ ta jest nadal nizsza niz w przypadku wigkszych jednostek
takich jak np. LNG 25. Na podstawie wykonanej analizy mozna stwierdzié, ze wptyw
energochtonnosci oczyszczania gazu ziemnego na efekt sumaryczny jest niewielki,
jednakze nie jest on zerowy, dlatego tez nalezy przeanalizowac jego wplyw w czesci
optymalizacji uktadu jednostki redukcyjno-skraplajace;.

Jednostka skraplania, ktora najlepiej nadaje si¢ do tej integracji, ze wzgledu na jej
wysoka sprawnos¢ oraz niskie zuzycie zasobow naturalnych i niskg energochtonnosé,

jest uktad LNG z cyklem SMR. Jednostki w skali LNG 0,5 1 LNG 1 charakteryzujg si¢
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najlepsza wydajnoscia, niskim wskaznikiem TEC oraz zerowag energochtonnoscia.
Ponadto, jednostki te zajmuja najmniej miejsca, co pozwala na budowe¢ na juz
istniejgcych stacjach i na nieznacznie zwigkszenie terenu nowobudowanych stacji.
Takie rozwigzanie pozwoli na produkcje skroplonego gazu ziemnego bez ponoszenia
kosztow energii w czg$ci skraplania gazu. Dzigki lokalizacji stacji redukcyjnych
mozliwe jest rozpoczgcie produkcji LNG np. w poblizu miast, niektéorych drog
I zakladow przemystowych. Rozproszona produkcja LNG pozwoli na stabilng
produkcje tego surowca, na ktory stale rosnie zapotrzebowanie. Rozproszona produkcja
pozwoli rowniez na szybki transport LNG do odbiorcow, co moze obnizy¢ jego koszt
I zwiekszy¢ konkurencyjnos¢.

Pomimo wielu wymienionych zalet uktadu, proponowana integracja wigze si¢ ze
spelnieniem stosunkowo trudnych wymagan pracy. W proponowanej instalacji
wytwarzania LNG cato$¢ gazu ziemnego przeptywa przez instalacj¢ 1 jest schtadzana
do -70°C, a tylko jego czg$¢ jest skraplana. Oznacza to, ze caty gaz przeptywajacy przez
zintegrowang stacje redukcyjng, nawet ten przesytany do sieci dystrybucyjnej, musi by¢
oczyszczany. Z gazu nalezy usunaé wodg, dwutlenek wegla, siarczki i rt¢¢, aby unikngé
uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen i aparatury. Dlatego tez gaz ziemny dostepny
W gazociggu musi spelnia¢ wysokie wymagania co do jego jakosci lub musi zostac
oczyszczony tuz przed zintegrowang stacjg redukcji cisnienia. Oczyszczanie gazu
zwigksza energochtonno$¢ procesu oraz wymagang przestrzen do zabudowy, a to z kolei
obniza optacalno$¢ inwestycji.

Wyniki przeprowadzonej analizy zintegrowanej jednostki redukcyjno-skraplajacej
spetniaja wymagania postawione przez cel tej pracy. Spelniono cel polegajacy na
zaprojektowaniu uktadu skraplania zintegrowanego w skali mini ze stacja redukcyjna
0 zerowej energochtonnosci. Jednostki LNG 0.5, a wigc skala mini, niezaleznie od
wybranego cyklu pracy spelniajag warunek o zerowej energochtonno$ci, co wigcej
wykazujag si¢ wysoka sprawnos$cig egzergetyczng oraz nizszym kosztem
termoekologicznym niz w przypadku uktadu referencyjnego. Co wigcej, jednostki
stosujace cykl SMR réwniez dla skali LNG 1 osiagaja zerowa energochtonno$¢ i dobre
parametry sprawnosci (81,87%) czy wskaznika TEC (1,10 MJ*/MJ). Podobnie jest dla
wynikow analizy zrozdzialu 3, gdzie dla cykli C3MR 1 NEC uzyskano zerowa
energochtonno$¢ dla jednostek skraplajacych w skali mini. Jednakze wyniki

zaawansowane] analizy egzergetycznej wskazuja na potencjal mozliwej poprawy
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procesu, a wiec dalsze zwigkszenie sprawnoSci egzergetycznej oraz zmniejszenie
wskaznika TEC przy wykorzystaniu egzergii odpadowej dostepnej w sieci przesytowe;j
1 dystrybucyjnej gazu ziemnego. W tym celu przeprowadzona zostata optymalizacja
heurystyczna metoda ,,roju czastek”. Ma ona na celu okre$lenie optymalnych
parametrow pracy dla ktorych uktad osiggnie maksymalng osiggalng sprawnos¢
egzergetyczng przy zachowaniu zerowej energochlonnosci i mozliwie niskim

wskazniku kosztu termoekologicznego.
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5. Optymalizacja parametrow pracy jednostki

redukcyjno-skrapajacej

W tym rozdziale pracy przeprowadzono optymalizacj¢ pracy jednostki redukcyjno-
skraplajacej w oparciu o model optymalizacji heurystycznej ,,roju czastek”. Wyniki
rozdzialu czwartego pozwolity okreslic uktad integracji, ktory najlepiej speinia
oczekiwania zatozonego celu pracy oraz posiada dostatecznie wysoki potencjat do
dalszego rozwoju. Wybrano zatem jednostke LNG skraplajaca za pomoca cyklu SMR
w skali mini zintegrowang ze stacja redukcyjng jako ukitad modelowany oraz
rozpatrywany pod katem optymalizacji. W podsumowaniu niniejszego rozdziatu,
w ramach poréwnania wynikow optymalizacji ponownie przeprowadzono analizg
energetyczng, egzergetyczng ukladu oraz wyznaczono wskaznik  kosztu
termoekologicznego. Model wyj$ciowy do optymalizacji zostanie przyjety taki jaki jest

zaprezentowany na Rys. 30 i Rys. 32.

5.1. Optymalizacja ,,rojem czastek”
Optymalizacja przy pomocy roju czastek (PSO - Particle Swarm Optimization) zostata

z powodzeniem zastosowana w wielu obszarach badawczych i aplikacyjnych.
Wykazano, ze PSO moze dawac lepsze wyniki w szybszy i tanszy sposob (co do
naktadu obliczen) w poréwnaniu z innymi metodami [97]. Optymalizacja ta moze by¢
rowniez wykonywana rownolegle na kilku rdzeniach procesora, co znacznie
przyspiesza obliczenia dla danej generacji probek. Co wiecej, PSO nie wykorzystuje
gradientu funkcji w celu optymalizacji problemu. Innymi stowy, w przeciwienstwie do
tradycyjnych metod optymalizacji, PSO nie wymaga, aby problem optymalizacyjny byt
rézniczkowalny. Optymalizacja rojem czastek jest stochastyczng technika
optymalizacji oparta na populacji, opracowana przez dr. Eberharta i dr. Kennedyego
w 1995 r. [98][99], inspirowana zachowaniem spotecznym ptakow lub tawic ryb. Jej
dzialanie mozna wytlumaczy¢ na zasadzie pordwnania zjawisk wystepujacych
w przyrodzie do zapisanego algorytmu na podstawie ponizszego przyktadu:
® Wystepowanie w naturze - grupa ptakow szuka pozywienia w rozleglej dolinie.
Jedzenie jest tylko w jednym miejscu w tej dolinie. Zaden z ptakow nie wie, gdzie
jest pozywienie, ale wszystkie ptaki maja pojecie, jak daleko znajduja si¢ od

pozywienia.
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® Algorytm - Wystepuje grupa czgstek (potencjalnych rozwigzan) globalnego
minimum w przestrzeni badawczej. W przeszukiwanej przestrzeni jest jedynie
minimum globalne. Zadna z czastek nie wie, gdzie znajduje si¢ minimum globalne,
ale wszystkie czastki opisane sg warto$ciami przystosowania oszacowane przez
funkcj¢ dopasowania problemu, ktéra ma by¢ zoptymalizowana.

Zbior czastek o danych wspotrzednych w przestrzeni rozwigzywanego problemu mozna

opisac jako:

Pf = [xG1 X1 1 X5 50+ X 1] (57)
Kazda z tych czastek jest potencjalnym rozwigzaniem funkcji, ktéra ma by¢
zminimalizowana. Okreslajg je wspotrzedne w przestrzeni poszukiwan (Réwnanie
(57)). Wybrane czastki zostaly juz zdefiniowane poprzez wspotrzedne w przestrzeni
wyszukiwania minimum globalnego. Jednakze czastki musza by¢ w ruchu, aby znalez¢
rozwigzanie. W tym celu zmiang¢ wspohrzednych na podstawie podanego przykladu
mozna opisac poprzez:
® Wystepowanie w naturze - kazdy ptakow przelatuje z okreslong predkos$cia przez
doling w poszukiwaniu pozywienia.
® Algorytm - kazda ze zdefiniowanych czgstek porusza si¢ z predkoscig pozwalajaca
im aktualizowa¢ swoje potozenie w kolejnych iteracjach, tak aby odnalez¢
minimum globalne.
Czastki zostaty losowo rozmieszczone w przestrzeni poszukiwan wedtug zatozonych
koordynatow. Nastepnie nalezy przypisa¢ im parametr predkosci. Jest to losowy wektor
predkoscei, ktory jest przypisany w losowym kazdym kierunku (Rownanie ( 58 )).
Ze wzgledu na losowos$¢ wektorow predkosci jest tu mowa o algorytmach

stochastycznych.
t _ t t t t
Vi = Vo0 V1 V2 Un,il (58)

Optymalizacja rojem czastek ma wiele podobienstw z ewolucyjnymi technikami
obliczeniowymi, takimi jak algorytmy genetyczne (GA). System rozpoczyna
Z populacja losowych rozwigzan 1 wyszukuje optima funkcji poprzez aktualizacje ich
generacji. Jednak w przeciwienstwie do GA, PSO nie ma wskaznikéw méwigcych

0 ewolucji w zbiorze, takich jak krzyzowanie i mutacja. Ro6znica polega na sposobie
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aktualizacji poszczeg6lnych pokolen. Réznice mozna przedstawi¢ na podstawie

wybranego przyktadu jako:

® Wystepowanie w naturze - przelatujac przez doling ptaki utrzymuja swoja predkosé
(bezwtadno$c¢), jednakze sa zdolne do zmiany kierunku poszukiwan. Kazdy ptak
stara si¢ udowodni¢, ze jest lepszy od innych. Probuje znalez¢ jedzenie w oparciu
0 swoja intuicj¢ (poznawczo$¢). Jednakze posiada rowniez tendencje do
nasladowania innych (spoteczno$¢) jest rowniez pod wptywem doswiadczenia
I wiedzy swojej grupy.

® przez Kolejne iteracje w przestrzeni wyszukiwania, predko$¢ kazdej czastki jest
stochastycznie zwigkszana do jej poprzedniej najlepszej pozycji (rekord osobisty)
I do najlepszego rozwigzania grupy (rekord globalny).

W kazdej iteracji pozycja kazdej czastki jest aktualizowana zgodnie z jej predkoscia.

Predkos¢ podlega inercji 1 jest regulowana przez dwie najlepsze znalezione do tej pory

wartosci rozwigzania (Rownanie ( 59 )).
Pit+1 — Pit + Vit+1 (59)

Pierwszy czton réwnania ( 60 ) odpowiada za bezwladnos$¢ czastki. Drugi czton
réwnania to najlepsze osobiste rozwigzanie, jakie do tej pory znalazta czastka. Trzeci
czton odpowiada za najlepsze globalne rozwigzanie, jakie do tej pory znalazl rdj czastek.
Dzigki temu kazda czastka ma w pamigci swoje najlepsze osobiste rozwigzanie oraz

najlepsze globalne rozwigzanie (Rys. 37).
Vit = oVf + C1T1(P1§est(i) — PY) + 212 (Phestgionar — P (60)

Wspotczynniki  drugiego 1 trzeciego czitonu odpowiednio kontroluja poziomy
eksploracji 1 eksploatacji. Eksploatacja to zdolno$¢ czastek do trafiania w najlepsze
znalezione do tej pory rozwigzania. Z drugiej strony eksploracja to zdolnos¢ czastek do
oceny catej przestrzeni badawczej. Wyzwaniem jest znalezienie odpowiedniej
rownowagi miedzy wspotczynnikami odpowiadajacymi za eksploatacje oraz
eksploracje.

Co wigce] rOwnowaga nie jest konieczna ani wystarczajgca z punktu widzenia
wydajnosci algorytmu. Wagi r1 i 2 sg unikalne dla kazdej czastki i kazdej iteracji. Waga
wspotczynnika bezwladno$ci  w  zapewnia balans miedzy poszukiwaniem

a eksploatacja najlepszych dotychczas znalezionych rozwigzan. Mozna stwierdzi¢, ze

122



im nizszy wspotczynnik w, tym silniejsza zbieznos¢ wynikow poszczegdlnych czastek.
Innymi stowy, niski wspotczynnik w utatwia wykorzystanie najlepszych dotychczas
znalezionych rozwigzan, a wysoki wspotczynnik w utatwia eksploracje wokoét tych
rozwigzan. Zaleca si¢ jednak, aby unika¢ w> 1, moze to prowadzi¢ do rozbieznosci

wynikow szukanych przez czastki.

Rozwigzanie globalne

Rys. 37. Zasada dzialania algorytmu PSO (opracowano na podstawie [100])
Wspotczynniki eksploatacji c1 i eksploracji ¢z sa komplementarne. Potgczenie wag tych
dwoch elementdéw zwieksza zardGwno oba parametry. Mozna stwierdzi¢, ze czastki roju
zachowujg si¢ bardziej indywidualnie, gdy c1 jest wysokie. Nie ma zatem zbieznoSci,
poniewaz kazda czastka skupia si¢ tylko na swoich najlepszych rozwigzaniach.
Natomiast na czastki roju wigkszy wpltyw maja wyniki innych czastek, gdy c2 jest
wysokie [101].

Waga wspoélczynnika bezwladnoséci czastek w oraz wspotczynniki ¢ 1 ¢c2 moga
rowniez by¢ zmieniane co kazda wykonang iteracje. Rozwigzanie to zostato
zaproponowane przez Shi i Eberhart’a [102].

Na podstawie literatury oraz gtéwnych zatozen algorytmu optymalizacji rojem czastek,
stworzono w srodowisku Matlab witasng funkcje optymalizacji rojem czastek, ktéra
w zaleznosci od podanych, zatozonych zmiennych oraz funkcji celu optymalizowata
parametry jednostki redukcyjno-skraplajacej. Funkcja ta zostata napisana od podstaw
tak, aby jej dziatanie jak najlepiej dopasowa¢ do zagadnienia optymalizacji bloku
termodynamicznego. Zapisano w niej odpowiednie zakresy mozliwych wartosci oraz

funkcje zabezpieczajace. W celu skrocenia dziatania klasycznej optymalizacji PSO
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zastosowano relaksacje Clerka [103], ktora polega na modyfikacji cztonu inercji, aby
uwzgledniat zatozone wspotczynniki ci oraz c2 zgodnie z réwnaniem ( 61 ).

2

Wclerk = m (61)

Gdzie A to suma wspotczynnikéw cioraz co, wieksza od 4.

5.2. Cel optymalizacji

Celem optymalizacji jest uzyskanie parametrow pracy, czyli poziomow temperatur,
ci$nien oraz strumieni w proponowanym uktadzie, przy ktorych jednostka redukcyjno-
skraplajagca uzyskuje najwicksze wartoSci sprawnos$ci egzergetycznej, zerowa
energochtonno$¢ oraz mozliwie jak najnizsze zuzycie zasobow naturalnych w celu
produkcji LNG. Nastepuje wigc minimalizacja podanej funkcji celu.

Funkcje celu optymalizacji przez rdj czastek mozna zapisa¢ wiec jako:
Feerw = —np +TEC + e (62)

Zaproponowana funkcja celu (Réwnanie ( 62 )) zawiera w sobie parametry, ktore maja
rézne jednostki oraz zakresy, w ktorych wystepuja. Sprawnos¢ wyrazona jest
w czgéciach setnych, bezwymiarowo i zawiera si¢ w zakresie od zera do jednosci.
Energochlonno$¢ wyrazona jest w czes$ciach setnych, podobnie jak sprawnos¢, jednakze
jej zakres zaczyna si¢ od zera 1 w zalezno$ci od wylosowanej populacji probek moze
wynosi¢ do 0,8 kWh/kg. Z kolei TEC wyrazony jest w jednostkach MJ*/MJ i zmienia
si¢ w zakresie 1,1 do 1,2 MJ*/MJ w zalezno$ci od wylosowanej populacji. Jednakze
optymalizacja bazujaca na algorytmie Roju Czastek poszukuje rozwigzania
w przestrzeni wielowymiarowej, gdzie na kazdy wymiar jest rzutowana jedna zmienna
(w jej jednostce). Rzuty poszczegolnych zmiennych na dane wymiary okreslajg wartos¢
funkcji celu, dzigki czemu tak zapisany algorytm jest nieczuly na réznice zakresoOw oraz
jednostek zmiennych wejsciowych.

Zgodnie z rownaniem ( 62 ) optymalizacja zostata tak zaprogramowana, aby dazy¢ do
minimalizacji funkcji celu. Czastki roju beda zaczyna¢ optymalizacj¢ z wylosowanym
punktem startu (losowe, ale w pewnym zakresie wartosci temperatur, ci$nien, strumieni).
Sprawno$¢ uktadu zostata zdefiniowana zgodnie z Réwnaniem ( 42 ), wskaznik TEC
zgodnie z Rownaniem ( 40 ). Ze wzgledu na postaé stosowanego algorytmu

optymalizacyjnego mozna réwniez zaproponowac takg posta¢ funkcji celu, ktora
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przewidywataby zastosowanie funkcji kary, tak aby optymalizacja utrzymywata zerowa
energochlonnos$¢ procesu. Wiaze si¢ to z nadaniem ,.kary” optymalizacji w przypadku
odejscia od wartosci energochtonnosci, funkcjonuje to wige jak ograniczenie dla
optymalizacji, a nie jako cel sam w sobie. Aktualne podejécie przy tych samych wagach
cztonow funkcji celu optymalizacji pozwala na osiggnigcie podobnego efektu, program
nadal dazy do utrzymania zerowej energochlonno$ci, a w przypadku odejscia od

zerowej energochtonnosci funkcja celu osigga warto$¢ mniej korzystng.

5.3. Model proponowanego ukladu

Model uktadu jednostki skraplajacej gaz ziemny z integrowanej z stacjg redukcyjng
w glebokiej integracji zostal zbudowany za pomoca oprogramowania ProMax,
a uzyskane wyniki zostaly przeanalizowane na podstawie stworzonego arkusza
kalkulacyjnego. Jednakze oprogramowanie ProMax nie posiada narzedzia
optymalizacyjnego, dlatego gotowy stworzony model nie moze zosta¢ wykorzystany do
optymalizacji. W tym celu nalezalo wykona¢ nowy model jednostki, identycznej do
poprzedniej w nowym programie, ktory umozliwi tatwg zmian¢ konfiguracji uktadu
oraz pozwoli na przeprowadzenie zaawansowanej analizy. W tym celu wybrano
oprogramowanie komputerowe Matlab, ktore w swoim $rodowisku pozwala na
przygotowanie skryptu, w ktorym zostatyby zapisane wszystkie rownania bilansu
substancji, energii oraz egzergii oraz na przygotowanie funkcji optymalizacyjnej, ktora
pozwoli okresli¢ optymalne warunki pracy uktadu. Jednakze program Matlab nie
posiada wbudowanych tablic termodynamicznych, w przeciwienstwie do programu
ProMax, a wigc nie jest mozliwe poznanie w nim takich wielko$ci jak entalpia, entropia,
gestos¢ itd. Brak danych nalezalo uzupetlni¢ zewnetrznymi funkcjami, ktore
pozwolityby  odzwierciedli¢  wartosci  tabelaryczne niezbedne do analizy
termodynamicznej. W tym celu przewidziano aproksymacje entalpii wiasciwej, entropii
oraz gestosci na podstawie danych uzyskanych z programu RefProp. Jednakze ze
wzgledu na wielo$¢ parametrow fizycznych, ktoére musza zostaé wprowadzone do
modelu oraz jako$ aproksymacji, a w szczeg6lnosci jej doktadno$¢ na granicy faz, takie
podejécie byto stosunkowo trudne. Finalnie podjeto decyzje o potaczeniu
funkcjonalno$ci programu Matlab z tablicami dostgpnymi w coolprop [104]. Tablice te
wymagatly interfejsu Python do dziatania w programie Matlab, a wigc wykorzystujac
odpowiedni kompilator jezyka Python potaczono program Matlab wraz z danymi

zawartymi w Coolprop Wrapper. Pozwolito to, za pomocg odpowiednich komend oraz
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odwotan, odczytywa¢ wilasnosci termodynamiczne wszystkich sktadnikow
wykorzystywanych w ukladzie jednostki redukcyjno-skraplajacej. Dzigki tym danym
W programie  Matlab zasymulowano prace proponowanego uktadu oraz
przeprowadzono jego egzergetyczng analiz¢ oraz wyznaczono wskaznik TEC. Uktad
ten zostal zbudowany na podstawie tych samych parametrow dla jakich pracowat
W rozdziale 4 uktad LNG 1 SMR (Tabela 4 i Tabela 10).

Program ProMax jest specjalistycznym programem dedykowanym do obliczen procesu
przetwarzania gazOw oraz cieczy. Zawiera on w sobie réwnania oraz $Srodowiska
obliczeniowe ktore umozliwiaja obliczanie sktadu poszczegodlnych czynnikow oraz
wyznaczanie rownowagi faz, czy to w ukladzie dwufazowym, czy trojfazowym.
Skraplanie gazu ziemnego w programie ProMax zostalo wykonane na podstawie
robwnania Penga-Robinsona, ktore wyznaczato réwnowage miedzy faza skroplong
a faza gazowa. Matlab nie posiada wbudowanych réwnan, ktére umozliwityby
automatyczne obliczenie rownowagi fazowej za pomoca komendy. Stosowane
zewngtrzne biblioteki Coolprop nie sa rowniez wyposazone w $rodowisko
umozliwiajgce takie obliczenia. W tym celu nalezato wigec zbudowa¢ model rownowagi
fazowej ciecz-gaz, ktory pozwoli na pelne odwzorowanie poprzednich obliczen oraz

wykonanie optymalizacji.

5.4. Model skraplania gazu ziemnego

5.4.1. Wstep do obliczen rownowagi fazowej

Obliczenia réwnowagi fazowej sa wazne 1 wykorzystywane, w szczeg6lnosci
rownowagi para/ciecz (VLE - Vapor Liquid Equilibrium), do wielu zastosowan
W inzynierii procesowej. Termodynamiczne podstawy réwnowagi fazowej s3 takie
same jak dla rownowagi chemicznej, @ mianowicie energia swobodna Gibbsa G jest
minimalizowana przy danej temperaturze T i ci$nieniu p. Fakt, ze entalpia swobodna
jest minimalizowana w danej temperaturze T 1 ci$nieniu p implikuje, Ze koniecznym
warunkiem rownowagi jest to, ze energia swobodna Gibbsa G musi pozostac¢ stala przy
kazdym malym zaburzeniu. Rozwazmy male zaburzenie stanu réwnowagi, w ktorym
niewielka ilo$¢ sktadnika n odparowuje z fazy cieklej (L - liquid) do fazy parowej /
gazowej (V - vapor). Niezbedny stan rownowagi przy danych T i p daje wtedy:

dG = (Gy; — G.)dn; (63)
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Poniewaz (Réwnanie ( 63 )) musi by¢ spelnione dla dowolnej warto$ci dnj,

wyprowadzamy warunek rownowagi:
Gy, = Gy (64)

Oznacza to, ze warunkiem spelnienia VLE jest taki sam potencjal chemiczny kazdego

sktadnika, w dodatku w obu fazach.
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Rys. 38. Schemat rownowagi fazowej cieczy i gazu [105]

Rozwazmy najpierw VLE dla czystego sktadnika i. Sktadowa pr¢znos¢ pary Prasycenia(T)
jest ci$nieniem rownowagi (lub nasycenia) dla czystej cieczy w temperaturze T.
Zgodnie ze wzrostem temperatury, czasteczki w fazie cieklej poruszaja sie szybciej
I staje si¢ coraz bardziej prawdopodobne, Ze osiggng wystarczajgcg energie, aby uciec
do fazy gazowej, a wiec ci$nienie odparowania ro$nie wraz z temperaturg. Wraz ze
wzrostem temperatury i wynikajacej z niej preznosci pary czasteczki zblizaja sie¢ razem
w fazie gazowej 1 ostatecznie osiggajg punkt krytyczny (przy temperaturze Tk 1 ciSnieniu
px), gdzie nie mozna zdefiniowaé roznicy mig¢dzy fazg ciekla 1 gazowa. A wigc dla
czystego sktadnika, temperatura krytyczna Tk jest najwyzsza temperatura, gdzie gaz
moze skrapla¢ si¢ do postaci cieczy, dlatego ci$nienie pary jest definiowane tylko do Tk.
W celu okreslenia parametrow ci$nienia nasycenia dla danej temperatury mozna

wykorzysta¢ rownanie Clausius’a-Clapeyrona pod postacia:

dlnpnasycenia (T) _ AIparowania (T)

dT RT? (65)

Jednakze jest ono stosowalne zazwyczaj dla niskich zakresoOw cisnien (do 10 bar).
Mozna wigc wykorzysta¢ zmienione réwnanie zwane zintegrowanym rownaniem
Clausius’a-Clapeyrona pod postacia:
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Iparowania 1 1

Pnasycenia (T) = Pnasycenia (To)exP[_ T (_ - _)] (66)

Rownanie ( 66 ) mozna wykorzysta¢ do obliczenia ci$nienia odparowania przy danej
temperaturze T znajac cisnienie nasycenia w warunkach odniesienia To. Jednakze
réwnanie to nie jest wystarczajgco dokltadne dla praktycznych zastosowan, dlatego
stosowane s3 zwiazki empiryczne. W tym celu wykorzystuje si¢ rownanie Antoine

bazujace na wspotczynnikach (réwnanie ( 67 )).

B
lnpnasycenia (T)y=4- T-I-—C (67)

Wspotczynniki rownania A, B oraz C mozna odczyta¢ z tabel termodynamicznych dla
poszczegolnych czystych substancji [106].

Jednakze sga to metody na okreslenie ci$nienia parowania i rownowagi fazowej dla
pojedynczych sktadnikow. W celu wyznaczenia réwnowagi fazowej, a wigc i ilosci
skroplonego gazu nalezy przeprowadzi¢ obliczenia réwnowagi fazowej dla mieszaniny

substancji.

5.4.2. Obliczenia r6wnowagi fazowej dla mieszanin idealnych - prawo Raoulta
Najprostszym przypadkiem obliczen jest idealna mieszanina cieczy oraz doskonaty gaz.

Zgodnie z prawem Raoulta, dla dowolnego sktadnika i ci$nienie czastkowe
pi = Yip (68)
jest rowne ci$nieniu pary czystego sktadnika i pomnozone przez jego utamek molowy
Xi w fazie cieklej, to znaczy:
yip = xipzzasycenia (T) ( 69 )

Prosta interpretacja molekularna prawa Raoulta jest taka, ze w idealnej mieszaninie

cieczy utamek i czgsteczek na powierzchni wynosi xi, a wigc ciSnienie parcjalne jest
zmniejszone z  p]*V™MA(T)  (czysty sktadnik) do xpr®Y™M*(T) (idealna

mieszanka).
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5.4.3. Obliczenia rownowagi fazowej dla rozcienczonych mieszanin - prawo
Henry’ego

Prawa Raoulta nie mozna stosowa¢ do sktadnikéw ,nadkrytycznych”, w ktérych
temperatura jest powyzej temperatury krytycznej. Dzieje si¢ tak, poniewaz
zdefiniowano ci$nienie nasycenia jedynie dla T < Tk. Jednakze réwniez sktadniki
nadkrytyczne sg rozpuszczalne w cieczach. Na przyktad dwutlenek wegla mozna
rozpusci¢ w wodzie w temperaturze 50°C, nawet jesli jego temperatura krytyczna
wynosi 31°C. Jednakze st¢zenie fazy cieklej nadkrytycznej danego skladnika jest
zwykle niskie. Dla wystarczajgco rozcienczonych mieszanin (niskie stezenia), istnieje
ogo6lnie liniowa zalezno$¢ migdzy fugatywnos$cia gazowa sktadnika (,,termodynamiczne
ci$nienie parcjalne”) i stezeniem w jej cieczy. Mowi o tym prawo Henry'ego, ktore moze

réwniez zosta¢ zastosowane dla sktadnikow nadkrytycznych.

£V = H(T)x;, x—0 (70)

W réownaniu ( 70 ) wystepuje stata Henry'ego Hj wyrazona w barach, ktora jest funkcja
temperatury przynajmniej przy cisnieniu ponizej 50 barow (przy bardzo wysokich
ci$nieniach musimy uwzgledni¢ wspotczynnik Poynting wptywu ci$nienia na faze
ciekta, rownanie ( 75 )). Jesli ci$nienie p jest wystarczajgco niskie, mozemy zatozy¢
idealng faze gazowa, gdzie fugatywnos$¢ réwna si¢ ci$nieniu czasteczkowemu i prawo
Henry’ego zmienia si¢ do:

H.
y; = E‘xi, (x; — 0, niskie ci$nienie) (71)

Prawo Henry'ego zgodnie z rownaniem ( 71 ) obowigzuje dla roztworow
rozcienczonych (zazwyczaj xj <0,03) 1 niskich ci$nien (zazwyczaj p <20 bar). Dla
idealnej mieszaniny (faza ciekta), stata Henry'ego Hi réwna si¢ preznosci par sktadnika.
Dlatego oczekuje si¢, ze stata Henry’ego bedzie rosta wraz z temperaturg. Tak wigc
rozpuszczalno$¢ jest mniejsza w wyzszych temperaturach.

W warunkach, w ktorych pracuje proponowany w pracy uktad jednostki redukcyjno-
skraplajacej nalezy przyjac, ze nie jest to mieszanina ani idealna, ani rozcienczona.
W tym przypadku wymagane sg obliczenia rownowagi fazowej dla rzeczywistych

mieszanin.
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5.4.4. Obliczenia rownowagi fazowej dla rzeczywistych mieszanin

Obliczenia mozna wykona¢ na podstawie trzech metod opisanych w literaturze [105].

® Oparte na statej rownowagi fazowej K

® COparte na wspodlczynnikach aktywnosci (dla nieidealnych mieszanin w stanie
podkrytycznym)

® Oparty na tym réwnaniu stanu dla obu faz (dla nieidealnych mieszanin w kazdym
zakresie ci$nien)

Warto$¢ stalej rownowagi fazowej K jest definiowana dla kazdego sktadnika jako

stosunek

v

K, =
1 Xl

(72)

Ogolnie stata rownowagi fazowej K jest funkcjg temperatury T, ci$nienia p i sktadu (xi
i yi). Dla idealnych mieszanin cieczy i gazu doskonatego mozemy zatozy¢ na podstawie
réwnania ( 69 ), ze

nasycenia

K= (73)
p
czyli wartos$¢ statej K jest niezalezna od sktadu. Dla rozcienczonych mieszanin, rowniez

rzeczywistych, na podstawie prawa Henry'ego,mozna stwierdzi¢ ze Ki = Hi (T).
Ki = H;(T) (74)

Moéwiac bardziej ogdlnie, warto$¢ statej K mozna obliczy¢ jedng z dwoch podanych
wyzej metod.

Metoda wskaznikow aktywnosci zapewnia uogoélnienie prawa Raoulta dla
rzeczywistych mieszanin 1 dla rzeczywistych gazéw. Z ogo6lnego warunku VLE

wyprowadzamy dla kazdego sktadnika mieszaniny rownanie:

. . 1 (P
cDiVYip _ inicI)ina'tsycenlapirlasycenla (T)exp [ﬁ f raepeont ViL dp] (75)
Pj

Lewa cze$¢ rownania ( 75 ) odpowiada za fugatywnos¢ fazy gazowej, a prawa strona
roOwnania odpowiada za fugatywnos¢ fazy ciektej. Wspotczynniki fugatywnosci mozna
przyja¢ rowne jednos$ci dla obliczen z gazami doskonatymi. Dla gazéw rzeczywistych

wspotczynniki te sg liczone z rownania stanu, np. rownania Soave-Redlich—-Kwonga
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(SRK). Wspotczynniki aktywnosci yi zalezg gtownie od sktadu cieczy (xi) 1 sg zwykle
obliczane z réwnan empirycznych, takich jak Wilson, NRTL oraz réwnania UNIQUAC
1 UNIFAC, oparte na danych do$wiadczalnych interakcji dla wszystkich kombinacji
binarnych. Wyjatkiem jest rownanie UNIFAC, ktére wymaga tylko danych odno$nie
interakcji dla grup w czasteczce.

Ostatnia cz¢$¢ rownania po prawej stronie, wyktadnicza, to tak zwany wspotczynnik
Poynting dotyczacy wplywu cis$nienia na fazg ciekla.

W przypadku mieszanin, ktére zbytnio odbiegaja od stanu idealnego (na przyktad dla
mieszanin weglowodordw, takich jak gaz ziemny obecny w proponowanym uktadzie),
mozemy uzy¢ tego samego stanu odniesienia (dla gaz doskonalego) i tego samego
réwnania stanu dla obu faz (na przyklad rownanie SRK). Na tej podstawie nalezy
wyznaczy¢ rownowage fazowg ciecz - gaz dla wszystkich sktadnikow mieszaniny przy
danym cisnieniu oraz temperaturze. Nalezy pamigtaé, ze w celu wyznaczenia
rownowagi fazowej musza by¢ spelnione nastgpujace warunki:

e Temperatura poszczegdlnych faz musi by¢ sobie rowna:
TV =T* (76)
o Cisnienie obu faz musi by¢ sobie réwne:
p" (", T,y) = p"(v", T, %)) (77)
e Fugatywnos$¢ obu faz musi by¢ sobie rowna:

5.4.5. Okreslenie ilosci wykroplonego gazu na podstawie rownowagi fazowej
Obliczenia majace na celu okreslenie 1losci wykroplenia gazu sg stosowane w procesach
w stanach rownowagi ciecz / gaz (VLE). Typowym procesem, ktory wymaga obliczen
ilosci wykroplonego gazu jest oddzielenie strumienia zasilajacego (F) na produkt
w postaci pary (V) i cieczy (L) (Rys. 39.)

Zasadniczo obliczenia te sg stosunkowo proste 1 obejmujg potaczenie obliczen VLE
Zrownaniami bilansu mas skladnikow, a w niektorych przypadkach rowniez

I rtownaniem bilansu energetycznego.
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Obliczenia te mozna skrdcie opisac jako:
® Punkt parowania przy znanej temperaturze lub cis$nieniu,
® Punkt rosy przy znanej temperaturze lub ci$nieniu,

® Rozdzial faz przy znanej temperaturze i ci$nieniu,

F
Zi I~ - - -
..‘\' | .l.?’/}_-'
Ly
X

Rys. 39. Schemat separatora faz (opracowanie wlasne)

Rozwazmy najpierw obliczenia punktu wrzenia, w tym przypadku faza ciekta ma
podany sktad jako xi. Punkt parowania cieczy to punkt, w ktérym ciecz po prostu

zaczyna parowac, czyli gdy powstaje pierwszy babelek pary. Przy pomocy réwnania

(79)
ZK1X1=1 (79)

Oraz réwnania ( 80)
D xp] () = p (80)
i

Mozna wyznaczy¢ cisnienie oraz temperature, w ktorej dojdzie do odparowania: cO
finalnie przetozy si¢ na obliczenie sktadu odparowanej mieszaniny gazu. Przyktadowa
linia odparowania dla danego sktadnika w uktadzie binarnym zostata zaprezentowana
na Rys. 40. Gdy ciecz przechodzi przez tg lini¢ (w gore) to dochodzi do odparowania
jej czesci.

Rozwazmy nastepnie obliczenia punktu rosy. Sa one podobne do poprzedniego
przypadku. W tym przypadku sktad fazy gazowej ma podany sktad jako yi. Punkt rosy
gazu to punkt, w ktérym para dopiero si¢ zaczyna kondensowa¢d, to znaczy jest to

moment, gdy utworzy si¢ pierwsza kropla cieczy.
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Przy pomocy rownania ( 81)

ZYi/Kizl (81)

oraz roOwnania ( 82 )

Yi 1
Z m - 5 (82)
mozna wyznaczy¢ ciSnienie oraz temperature, W ktorej dojdzie do kondensacji par: co
finalnie przetozy si¢ na obliczenie sktadu skondensowanej mieszaniny cieczy.
Przyktadowa linia kondensacji par danego sktadnika w uktadzie binarnym zostata
zaprezentowana na Rys. 40. Gdy gaz przechodzi przez tg lini¢ (w dot) to dochodzi do
skroplenia jego czesci.

Nastgpnie rozwazmy obliczenia rozdziatu faz, w ktorych strumien F (o sktadzie zi)
zostaje podzielony na parg produkt V (o sktadzie yi) i produkt ptynny L (o sktadzie x;)
(Rys. 39). Jest to sytuacja, gdy strumien F jest w strefie miedzy linig rosy a linig

parowania (Rys. 40). Dla kazdego ze sktadnikow mozemy zapisa¢ rownanie:
FZi = LXi + VYI ( 83 )
Mozna rowniez powiedzie¢, ze faza ciekta 1 gazowa sg w rbwnowadze, a wigc
yi = Kix; (84)

Do rozwigzania tych rownan i okreslenia stosunku rozdziatu na poszczegolne fazy oraz

ich sktadu nalezy dodac¢ jeszcze roéwnanie rozdziatu faz Rachforda-Rice’a.

zi(K; — 1)
F(V) = —0
Zil‘l'%(Ki_l) ()

Jest to rownanie z dobrymi wlasciwosciami numerycznymi. Nalezy jednak pamigtac,
ze stosunek strumienia fazy gazowej do strumienia mieszaniny musi by¢ zgodny

z rownaniem ( 86 ).
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0<=<1 (86)

<

Na tej podstawie oraz przy pomocy obliczen numerycznych mozna okresli¢ stosunek
rozdziatu poszczegolnych faz oraz ich skiad po rozdzieleniu. Nalezy jednak pamigtac,
ze aby obliczenia te byly mozliwe, mieszanina musi znajdowa¢ si¢ w warunkach
pomi¢dzy punktem rosy, a punktem odparowania (Rys. 40) oraz musi spetnia¢ warunek

(rownanie ( 87)):

F(1) < 0o0razF(0) >0 (87)

5.4.6. Wstepny model skraplania gazu ziemnego

Do wykonania modelu skraplania gazu ziemnego w zaproponowanym uktadzie
wykorzystano model rownowagi fazowej Gibbsa, prawo Raoulta, prawo Daltona oraz
réwnanie Rachford’a-Rice’a. Model ten zostal zbudowany na podstawie metody opartej
o statg rownowagi fazowej K. Stala K niezbedna do obliczen zostata przyjeta na
podstawie cis$nienia nasycenia kazdego ze sktadnikoéw mieszaniny (Rownanie ( 73 )).
Model ten zostat stworzony za pomoca oprogramowania Matlab, a zapisane rOwnania
$3 rozwigzywane numerycznie.

Do stworzenia modelu niezbedne bylo uwzglednienie wszystkich sktadnikow
mieszaniny (gazu ziemnego). W podanym sktadzie gazu ziemnego (Tabela 10) podany
jest rowniez dwutlenek wegla, ktory z zatozenia zostat usuniety i jego udziat jest bliski
zeru oraz azot, ktory réwniez ulegnie skropleniu w modelu.

W pierwszym kroku nalezalo wyznaczy¢ ci$nienie nasycenia kazdego skladnika od

aktualnej temperatury.
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Rys. 40. Przykladowy uklad binarny [105]
Po okresleniu wartosci statej rownowagi fazowej K kazdego ze sktadnikow, utozono
rownania (( 83 ) - ( 85 )) oraz przystapiono do obliczen. W proponowanym uktadzie
Z jednostka o cyklu SMR wystepuja trzy separatory fazy. Pierwsza separacja ma miejsce
po rozpr¢zeniu na ekspanderze, gdzie gaz ziemny schtadza si¢ do temperatury okoto
- 70°C, w separatorze tym dochodzi do wykroplenia si¢ ciezszych weglowodorow.
Druga i trzecia separacja zachodzi juz w samej jednostce skraplajacej dla czynnika
obiegowego, ktory jest mieszaning. Po oddaniu ciepta oraz spr¢zeniu do wyzszego
ci$nienia nastgpuje tam wykroplenie ci¢zszych faz mieszaniny czynnika, a nastgpnie
przed rozprezeniem ich ponowne mieszanie (Rys. 32). Separacja faz mogta by rowniez
nastagpi¢ po przeptynigciu wstepnie schtodzonego gaz przez wymiennik
wielostrumieniowy (Coldbox), jednakze poziom temperatury i ci§nienia w tym miejscu
sprawia, ze jest to punkt ponizej punktu odparowana, a wigc caly gaz ulega tam

skropleniu.

5.4.7. Okreslenie parametrow azotu

Przyjety model zaklada wyznaczenie statej rownowagi fazowej K za pomoca cis$nienia
nasycenia azotu, ktory jest zawarty w podanej mieszaninie gazu ziemnego. Jednakze
w warunkach panujacych na poszczego6lnych etapach separacji faz, azot jest gazem
w warunkach nadkrytycznych. Totez jego wykroplenie jest teoretycznie niemozliwe,

a obliczenia niezasadne.
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Rys. 41. Wykres p-T dla azotu. Ci$nienie w skali logarytmicznej. Temperatura od 50 do 200 K

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (Rys. 41) azot w temperaturze 200 K i pod ci$nieniem
10 bar (stan po rozpr¢zeniu gazu na ekspanderze) jest w stanie nadkrytycznym,
a cisnienie nasycenia nie istnieje w tych warunkach. Z kolei do budowy modelu
konieczne jest wyznaczenie ci$nienia nasycenia azotu tak, aby spetni¢ wymagany uktad
rownan (wymagane jest ci$nienie nasycenia wszystkich sktadnikow). Do tego celu
w pierwszym podejsciu aproksymowano lini¢ nasycenia azotu w programie Matlab
funkcja potggowa, ktora ma przebieg pokazany na ponizszym wykresie (Rys. 42). Linia
opisuje niefizykalna, hipotetyczng linie nasycenia poza obszarem sensu fizycznego.

Dzigki temu dla temperatury 200 K mozna wyznaczy¢ warto$¢ nasycenia azotu poprzez
ekstrapolacje¢ do wirtualnej warto$¢ ci$nienia nasycenia azotu o wartosci 621 bar w tej
temperaturze. Warto$¢ ta jest znaczna, jednakze uzycie jej w modelu pozwala na
bezbtedne (pod wzgledem matematycznym) rozwigzanie problemu rozdzialu faz.
Jednakze nie jest to podejscie uzasadnione termodynamiczne 1 moze generowac
nieznane btgdy modelu skraplania pomimo tego, ze ilo$¢ azotu w mieszaninie jest
niewielka. Zaproponowane podejscie do modelu skraplania gazu ziemnego budzi
watpliwosci co do wynikéw separacji faz i1 stusznosci obliczen. Z tego powodu

zdecydowano si¢ na budowg bardziej zaawansowanego modelu separacji faz.
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Rys. 42. Zakres fizykalny ci$nienia nasycenia azotu na podstawie danych z programu Refprop
oraz zakres pseudo-fizykalny ekstrapolowany na podstawie zakresu fizykalnego

5.4.8. Zaawansowany model separacji faz
Ze wzgledu na wystepowanie sktadnikow mieszaniny w ich obszarze nadkrytycznym
zaproponowano budow¢ modelu opartego na réwnaniu stanu gazu rzeczywistego.
Metoda ta pozwala na okreslenie réwnowagi faz, a wigc na obliczenie ilo$ci
wykroplonego gazu ziemnego, nawet gdy sktadniki mieszaniny s3 w aktualnych
warunkach w stanie nadkrytycznym. Do budowy modelu wykorzystano réwnanie stanu
SRK. Jednakze nie jest to gaz rzeczywisty jednosktadnikowy, a wielosktadnikowy.
Ztego tez powodu nalezalo rowniez uwzgledni¢ oddziatywania miedzy
poszczegdlnymi sktadnikami mieszaniny. Aby opisaé zachowanie mieszanin
rzeczywistych (entalpie parowania, gestosci, pojemnosci cieplne, rownowagi fazowe
itp.) za pomocg rownan stanu, wymagana jest znajomos$¢ regut krzyzowych. Reguty
krzyzowe przedstawiaja wspotczynniki wplywajace na zmiang parametroéw rownania
stanu w mieszaninie w zaleznosci od sktadu mieszaniny. State binarnego oddziatywania
wymagane do okre$lenia wptywu poszczegolnych sktadnikéw zaczerpnigto z programu
Aspen HYSYS.
W celu okreslenia strumienia skroplonego gazu ziemnego oraz jego sktadu wykonano
szereg obliczen, ktore zostaty zaprezentowane ponizej.
Do separatora faz (Rys. 39) wptywa strumien F o znanej wartosci oraz znanym sktadzie
molowym. Dla danego sktadu mieszaniny wyznaczane sa state rownowagi fazowej K

dla kazdego sktadnika, a nastepnie przy pomocy roéwnania Rachforda-Rice’a (rOwnanie
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(85 ) okresla sie stosunek strumienia w postaci gazowej do strumienia wplywajgcego
F. Na tej podstawie znany jest rozdziat faz separatora.

Nastepnie w celu poznania dokladnego skladu fazy gazowej jak i cieklej nalezy
wykorzysta¢ rOwnanie stanu gazu rzeczywistego oraz zastosowac reguty krzyzowe.

W pierwszej kolejnosci zaktadany jest poczatkowy sktad fazy ciektej oraz gazowe;,

I wyznaczane jest ciSnienie, temperatura oraz wspotczynnik acentryczny o przy pomocy
tablic termodynamicznych poszczegoélnych sktadnikow mieszaniny. W dalszej

kolejnosci dla kazdego czystego cieklego sktadnika nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik

al-(T):
a;(T) = [1 + (0,48 + 1,5740 — 0,176w2)(1 — T,.>*)]? (88)
Gdzie temperatura zredukowana T to:

T

T. (89)

Tkrytyczne

Nastegpnie przy znanych warto$ciach wspotczynnika a;(T) wyznacza si¢ warto$é

wplywu oddzialywania czastek dla kazdego sktadnika osobno:

R?T.?
a;j(T) = 0,42748 a; (90)
Fe
Ponadto wyznacza si¢ wartos¢ kowolumenu:
Te
b; = 0,08664 (91)
PC

Dla mieszaniny wielosktadnikowej nalezy wyznaczy¢ réwniez parametry a oraz b
Z uwzglednieniem oddziatywania sktadnikow mieszaniny na jej calo$¢. Znajac stale
binarnego oddziatywania k mozna wyznaczy¢ parametry a oraz b uwzgledniajac wptyw
poszczegblnych sktadnikow na siebie, gdzie kazdy ma wptyw na kazdy inny skladnik.
Wykorzystuje si¢ w tym S$rednig geometryczng oraz wspOlczynnik binarnego

oddzialywania zapisang przy pomocy roéwnania:

a;; = (a;ia;)* (1 — ky)) (92)
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Jednakze s3 to poszczegolne oddzialywania dla sktadnikéw. W celu wyznaczenia
parametru okre$lajacego oddziatywanie mi¢dzy czastkami w calej mieszaninie nalezy

zastosowac empiryczne reguly krzyzowe [107], ktore opisane sg wzorem:

a=ZZZizjau (93)
i

Z kolei kowolumen mieszaniny mozna wyznaczy¢ przy pomocy $redniej geometrycznej:

b=ZZibi (94)

Parametry te sa wyznaczane dla fazy cieklej oraz fazy gazowej przy zalozonym na
wstepie sktadzie. W przypadku, gdy znane sg juz poszczegolne parametry mieszaniny
oraz jej cisnienie, nalezy wyznaczy¢ objegtos¢ mieszaniny w fazie ciektej oraz fazie
gazowej przy pomocy rownania Soave-Redlich-Kwong’ga:

RT a

P=3"0 vw+b) (95)

Znajac powyzsze wartosci poszczegolnych wielkosci mozna przystapi¢ do wyznaczenia

fugatywnosci kazdego ze sktadnikéw poszczegdlnych faz przy pomocy réwnania:

4 2Yiviaik. v+b Db Pv
_ 21Y1 ik In + krytyczne_

lnfi:mv—b RTb v v—b "RT
(96)
SRR - )
Nastepnie wyznacza si¢ fugatywnos$¢ z rGwnania:
fi = exp (Inf;) (97)

Przy pomocy wyznaczonej fugatywnosci kazdego sktadnika w mieszaninie dla kazde;j

fazy mozna przy pomocy roéwnania

_ Vi _9F

K:
Cox @]

(98)

Wyznaczy¢ stalg rownowagi fazowej dla kazdego sktadnika.
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Znajac poszczegolne state rownowagi fazowej mozna przystapi¢ do sprawdzenia czy
spetlniony jest warunek rownowagi fazowej opisany w [107]. W stanie rOwnowagi Suma
iloczynéw utamkow molowych w fazie cieklej oraz stalej rownowagi fazowej

poszczegolnych sktadnikow mieszaniny powinna by¢ rowna jednosci (rownanie (99 )).

S=in1{i=1 (99)

W tym momencie obliczen rownowagi fazowej moga wystapi¢ trzy sytuacje:
e S=1, uzyskano réwnowage fazowa, a poszczegdlne sktady molowe okreslaja
sktad fazy gazowej oraz ciekltej po wykropleniu w separatorze,
e S>1, nie uzyskano réwnowagi fazowej, obliczenia nalezy powtorzy¢ dla innego
zatozonego sktadu cieczy,
e S<1, nie uzyskano réwnowagi fazowej, obliczenia nalezy powtorzy¢ dla innego
zatozonego sktadu gazu.
Metodologia obliczen rownowagi fazowej zostata przedstawiona na schemacie Rys. 43.
Zaprezentowana metoda obliczen jest metodg iteracyjna, w ktorej wyznacza si¢ sktad
molowy poszczeg6lnych faz az do spelniania warunku S=1.
Ze wzglgdu na znaczacy zakres obliczen iteracyjnych wykonano te obliczenia
W zbudowanej funkcji w programie Matlab. Model obliczeniowy zostal oparty na
rownaniach oraz zasadach przyjetych z literatury specjalistycznej [107], a reguty
krzyzowe zostaty okre§lone dla kazdego wariantu mieszaniny na podstawie biblioteki
programu Aspen. Obliczenia te pozwalaly okresli¢ sktad fazy cieklej oraz gazowej
w warunkach panujacych w separatorze faz z okreslong doktadnoscig. Na podstawie
tych obliczen okreslono sktad gazu w fazie ciektej jak i gazowej w kazdym punkcie
proponowanego uktadu. Dzieki temu model jednostki redukcyjno-skraplajacej byt
gotowy do dalszych analiz oraz do optymalizacji. Jednakze program ten ze wzgledu na
duza ilos¢ iteracji oraz skomplikowanych obliczen w wielu petlach charakteryzowat sie
dhugim wyszukiwaniem rozwigzania. Jesli do modelu proponowanego uktadu dodanoby

w tej chwili optymalizacje, czas obliczen moglby znacznie si¢ wydtuzy¢.
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Dane wejsciowe:

- temperatura T

- cisnienie p

- skiad fazy ciektej x
Dane skiadnikow:

- temperatura krytyczna
- ci$nienie krytyczne

- wspotczynnik o

- parametry binarne k;
Wstepne zatozenie sktadu
fazy gazowej

Y

Nowy sktad fazy ciektej

Nowy skiad fazy gazowej

Y

Obliczenie objetosci wlasciwej oraz
fugatywnosci fazy ciektej

Y

Obliczenie parametréw a oraz b
mieszaniny dla fazy gazowej

Y

Obliczenie objetosci wtasciwej oraz
fugatywnosci fazy gazowej

Y

Obliczenie parametréw a oraz b

mieszaniny dla fazy ciektej

Obliczenie statej rownowagi fazowej
K na podstawie fugatywnosci faz

v

Obliczenie sumy iloczynu sktadu
molowego i statej rownowagi K

=Y =Yk

S-1<doktadnosé

Wynik sktadu molowego
fazy ciektej i gazowej po
separacji faz

Rys. 43. Schemat blokowy dzialania programu do obliczen skladu faz po ich separacji
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5.4.9. Hybrydowy model skraplania gazu ziemnego

Zmniejszenie poziomu skomplikowania programu oraz jego optymalizacja pod katem
objetosci tekstu czy komend nie byta mozliwa bez obnizenia doktadnos$ci, ktora jest
wymagana na tym poziomie analizie oraz przysztej optymalizacji. Po przeanalizowaniu
pracy wykonanego programu zaawansowanego modelu skraplania gazu ziemnego
zauwazono, ze znaczna ilo$¢ czasu jest poswigcana na znalezienie odpowiedniego
sktadu, ktory speliatby wymogi roéwnania rownowagi fazowej Gibbsa. A wigc
odpowiednie zatozenie sktadu poczatkowego, z ktorego program startuje, znacznie
przys$pieszy obliczenia rownowagi fazowej. Zaawansowany model skraplania
potrzebuje zatozenia sktadu fazy cieklej i gazowej, kiedy znana jest jedynie cze$¢
zmieszana strumienia wlotowego V. Z kolei wstepny model skraplania na podstawie
sktadu strumienia V oraz parametréw termodynamicznych panujacych w separatorze,
byl w tanie okresli¢ sktad fazy cieklej oraz gazowej po separacji. W tym celu
zdecydowano si¢ na potaczenie si¢ wstepnego modelu skraplania z zaawansowanym
modelem skraplania. Przed kazdym zadzialaniem programu do zaawansowanego
modelu skraplania w pierwszej kolejnosci byl uruchamiany program wstepnego
skraplania gazu ziemnego. Na podstawie sktadu mieszaniny wlotowej do separatora
oraz temperatury i ci$nienia obliczat on z pewng doktadnoscia sktad fazy ciektej oraz
gazowe]. Uzyskany sktad poszczegdlnych faz nastepnie byt zaktadany jako zalozony
sktad poczatkowy fazy cieklej 1 gazowej na potrzeby zaawansowanego modelu
skraplania gazu ziemnego. Na podstawie takich danych program znacznie szybciej
(okoto 50%) znajdowal rozwigzanie rownania rownowagi fazowej Gibbsa oraz okreslat
sktad poszczeg6lnych faz po separacji.

Po skrdoceniu czasu obliczen wykonano walidacje wynikéw z uzyskanego modelu
skraplania gazu ziemnego. Uzyskane wyniki byly poroéwnywane do wynikow
z programu ProMax. W programie ProMax budowano uktad i nadawano mu takie
parametry tak, aby odzwierciedli¢ proces, ktory byt symulowany w programie Matlab.
Przy tak przygotowanym uktadzie obliczen wykonywano obliczenia réwnowagi
fazowej i sprawdzano wyniki z poszczegolnych programow.

Weryfikacj¢ wynikow wykonano dla dziesigciu rdéznych parametrow 1 miejsc
w uktadzie skraplania gazu ziemnego. Przyktadowe wyniki przedstawione sag w Tabeli
16. Na podstawie weryfikacji modelu stwierdzono, ze wzglgdne réznice w sktadzie nie

przekraczaja wartosci 2% w modelu hybrydowym i1 programie ProMax. Na tej
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podstawie stwierdzono, ze dziatanie modelu jest wystarczajace a jego doktadnos¢

zadowalajaca.

Tabela 16. Przykladowe wyniki skladu fazy cieklej uzyskane z modelu rownowagi fazowej

napisanej w programie Matlab oraz uzyskane z programu ProMax.

Sktad molowy, % CH, CoHs CsHs CaH1o CsH1 CeHia N>
Matlab 38,96 13,68 5,59 10,86 8,10 22,78 0,03
ProMax 39,06 13,61 5,66 10,78 8,16 22,70 0,03

Dzigki skrdoceniu czasu dziatania modelu skraplania, a wigc 1 czasu symulacji pracy
catego proponowanego uktadu zintegrowanej jednostki skraplajacej ze stacja
redukcyjng oraz weryfikacji poprawno$ci dziatania modelu, przystgpiono do

optymalizacji uktadu.

5.5. Zmienne decyzyjne

W celu optymalizacji funkcji zgodnie z zatozonym celem optymalizacji, czyli

minimalizacja réwnania ( 63 ) przyj¢to nastepujace zmienne decyzyjne:

® Stosunek strumienia masy gazu kierowanej do dystrybucji do strumienia masy gazu
kierowanej do skroplenia, F
Stosunek cisnienia wlotowego w stacji redukcyjnej do ci$nienia wylotowego, T
Roéznica temperatur wylotowych na wymienniku skraplajgcym, roéznica miedzy
temperatura LNG a czynnikiem chiodzagcym wplywajacym do wymiennika po
ekspansji na reduktorze, AT

® Stopien sprezu pierwszego stopnia sprezajacego (sprezarka nr 1)

® Stopien sprezu drugiego stopnia sprezajacego (sprezarka nr 2 i pompa nr 1) T,

® Stopien sprgzu trzeciego stopnia sprezajacego (sprezarka nr 3 i pompa nr 2) 3

Przed optymalizacja nalezato przyja¢ zakresy, w ktorych przyjete zmienne decyzyjne

beda

przedstawione w Tabeli 17.

zmieniane. Zakresy poszczeg6lnych zmiennych decyzyjnych zostaty

Tabela 17. Zakresy wartos$ci przyjetych zmiennych decyzyjnych.

Symbol zmiennegj F T AT M T, Ty
Dolna granica 1 2 5 1,3 1,3 1,3
Gorna granica 15 3,75 30 4 4 4
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Przyjecie zakresow dla przyjetych zmiennych decyzyjnych jest konieczne zaréwno
z matematycznego jak i termodynamicznego punktu widzenia. Nieprzyjecie zakresow
lub zte ich przyj¢cie moze wigza¢ si¢ z nierzeczywistymi wynikami optymalizacji lub
niekonczaca si¢ petlg optymalizacji. Nieodpowiednie przyjecie zakreséw moze wigzad
si¢ zniespetnieniem termodynamicznych warunkow pracy takiego uktadu
I niemoznos$cig rozwigzania problemu. Przyjete AT mogtoby mie¢ wartos¢ mniejsza,
jednakze wigzatoby sie to ze znacznym kosztem inwestycyjnym.

Przyjecie odpowiednich zakresow jest zatem kluczowe w zadaniu optymalizacyjnym.
Przyjeto takie zakresy wybranych zmiennych decyzyjnych, aby uktad spetniat zalozenia
zarbwno matematycznej rozwigzywalnosci jak 1 termodynamicznej zasadzie

poprawnosci dziatania uktadu.

5.6. Warianty optymalizacji (strumien), (strumien, ciSnienia,

temperatury)

Na potrzeby optymalizacji jednostki redukcyjno-skraplajacej przyjeto cztery warianty

optymalizaciji.

® Wariant 1 (W1) - Optymalizacja przy wykorzystaniu jedynie stosunku strumieni
masy. W tym przypadku wystepuje tylko jedna zmienna decyzyjna, czyli stosunek
strumienia masy gazu kierowanego do dystrybucji do strumienia gazu kierowanego
do skroplenia. (ilosciowa)

® \Wariant 2 (W2) - Optymalizacja przy wykorzystaniu wszystkich przyjetych
zmiennych decyzyjnych (ilo§ciowo-jakosciowa).

® Wariant 3 (W3) — Jest to wariant pierwszy rozwiniety o uktad oczyszczania gazu
ziemnego,

® Wariant 4 (W4) — Jest to wariant drugi rozwini¢ty o uklad oczyszczania gazu
ziemnego,

Z punktu widzenia operatora sieci, projektanta nowych stacji redukcyjnych wigczanych

do sieci lub projektanta modernizujacego aktualnie istniejaca stacj¢ redukcyjng do

celow przystosowania jej do integracji z linig skraplania gazu ziemnego zmiana

w ukladzie instalacji stosunku strumienia masy jest znacznie prostsza niz zmiana

szeregu pozostatych parametréw zaréwno stacji redukcyjnej jak i jednostki skraplajace;j.

Z tego tez powodu podjeto decyzj¢ o przyjeciu prostszej optymalizacji, ktéra wyznaczy

stosunek strumieni mas, przy ktorym uktad osiggnie zerowg energochtonnos¢, wysoka
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sprawno$¢ egzergetyczng oraz niski koszt termoekologiczny wytworzonego LNG.
Zaproponowany wariant optymalizacji jest stosunkowo prosty w wykonaniu i mozna go
nazwac rozwigzaniem ilosciowym i nie spowoduje duzych zmian sprawnosci jednostki
redukcyjno-skraplajacej. Zmiana strumieni mas w niskim stopniu bedzie miata wptyw
na zmniejszenie nieodwracalnych strat egzergii w uktadzie.

W celu zmniejszenia strat egzergii oraz realizacji funkcji celu planowej optymalizacji
przygotowany zostal wariant 2, w ktorym wykorzystywane sg wszystkie zmienne
decyzyjne. Jest to optymalizacja wielu zmiennych, ktora jest bardziej czasochtonna
i stosunkowo trudniejsza do wykonania niz proponowana w wariancie 1. Jednakze
zmiana parametrOw ci$nienia oraz temperatury, oprocz strumieni masowych, bedzie
miala lepszy wplyw na ograniczenie iloSci zniszczonej egzergii niz w przypadku
wariantu 2.

Zastosowanie wysokiego stosunku strumieni mas, aby o0siagnaé zerowa
energochtonno$¢ w przypadku obu wariantow moze wigza¢ si¢ z konieczno$cig
znalezienia lub zabudowy stacji redukcyjnej o znacznym przeptywie lub wybranie do
integracji jednostki skraplajacej o niewielkiej wielkosci produkcji LNG. Z drugiej
strony wysoki stosunek strumieni mas pozwoli na zastosowanie mniejszego
dodatkowego przeptywu gazu ziemnego do stacji redukcyjnej. System przesytu
i dystrybucji gazu ziemnego charakteryzuje si¢ pewng przepustowos$cig, ktorej nie
mozna przekroczy¢. A wiec jesli stosunek strumieni mas jest wysoki, 0znacza to, ze
dodatkowy strumien gazu do skroplenia bedzie niewielki w stosunku do strumienia gazu
przeplywajacego do dystrybucji, a wigc przepustowos$¢ sieci nie powinna zostaé
przekroczona.

Wariant 3 oraz wariant 4 zostal wprowadzony jako warianty optymalizacji, aby uzyskac
wyniki rowniez dla ukladow, w ktorych uwzglgdniono energochtonno$¢ procesu
oczyszczania gazu ziemnego. Wyniki tych wariantow pokaza jaki wplyw ma
energochtonno$¢ procesu osuszania 1 usuwania dwutlenku wegla z gazu na catosé
procesu. Program optymalizacyjny w tych wariantach pracuje zgodnie z zatozeniami,
jednakze w obliczeniach energochtonnos$ci procesu skraplania gazu ziemnego oblicza
réwniez energochlonno$¢ uktadu oczyszczania gazu w kazdej iteracji, dla kazdej

wielkosci uktadu.
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5.7. Wyniki optymalizacji

W celu znalezienia optymalnych parametréw zmiennych decyzyjnych dla ktérych
funkcja celu uzyskuje wartos¢ minimalng, gdzie energochtonnos$¢ powinna uzyskaé
warto§¢ rowng zero, sprawno$¢ egzergetyczna warto$¢ jak najblizej 100% oraz
wskaznik kosztu termoekologicznego mozliwie blisko jednosci. Wyniki z uzyskanej
optymalizacji z wybranych wariantow pozwolg na zaprojektowanie jednostki
redukcyjno-skraplajacej o mozliwie jak najlepszych parametrach termodynamicznych
oraz ze wzgledu na zerowa energochtonno$¢, mozliwie najlepszej oplacalnosci

ekonomicznej z uwagi na niskie koszty operacyjne.

Tabela 18. Wyniki optymalizacji

Wynik zmiennych decyzyjnych Wyniki na podstawie funkcji celu
X g )
i:‘ é o z
N X
F T AT 0 T, T3 § = 2 S
= S = -
£ go = A
S S =
=
W1 | 8,95 - - - - - 86,44 0 1,11
W2 | 8,00 | 250 | 500 | 1,55 | 1,54 | 1,50 91,69 0 1,10
W3 10 - - - - - 86,30 0,016 1,13
W4 | 952 | 2,48 5 154 | 154 | 1,49 89,70 0,003 1,12

Na Rys. 44 przedstawiono schemat jednostki LNG 5 SMR wraz z parametrami
w przyktadowych punktach. Jak mozna zauwazy¢ gaz ziemny kierowany do dystrybucji
to strumien o wartosci 820 kg/h, a 1lo$¢ produkowanego LNG to 350 kg/h. W uktadzie
tym nastepuje rozprezenie gazu ziemnego z cisnienia 30 bar do cisnienia 10 bar.
Ekspander z generatorem pozwala na odzyskanie 27 kW energii elektrycznej, co
niestety nie wystarcza na pokrycie zapotrzebowania jednostki skraplajacej. Rys. 44
mozna traktowaé jako stan referencyjny do pordéwnania parametrow sprzed i po

optymalizaciji.
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Rys. 44. Schemat ukladu stacji redukcyjno-skraplajacej z parametrami sprzed optymalizaciji
(opracowanie wlasne)

5.7.1. Wyniki wariantu pierwszego

Na podstawie wynikow wariantu pierwszego mozna stwierdzi¢, ze gdy strumien masy
gazu ziemnego do dystrybucji jest 8,95 razy wiekszy od strumienia masy gazu ziemnego
do jednostki skraplajacej uktad stacji redukcyjno-skraplajacej osigga zerowsa
energochtonnos¢. Jest to zwigzane ze znaczng produkcjg energii elektrycznej przez
zespot ekspandera 1 generatora elektrycznego pracujacych na catym strumieni gazu.
W tej sytuacji tylko okoto 10% gazu przeptywajacego przez ekspander kierowana jest
do jednostki skraplajacej. Niewielka ilo$¢ gazu (w porownaniu do strumienia do
dystrybucji) do skroplenia powoduje, ze moce napgdowe sprezarek sa niewielkie
W poréwnaniu do mocy produkowanej przez ekspander. Dzigki takiemu rozdziatowi
strumieni uzyskano w tym wariancie jednostke redukcyjno-skraplajaca o zerowej
energochtonnosci. W przypadku jednostki LNG 0,5 z zastosowanym cyklem SMR
0 zerowej energochlonnosci stosunek mas wynosi 23, a wigc optymalizacja pozwolita
na zmniejszenie stosunku strumieni mas.

Wskaznik TEC dla wariantu pierwszego jest rtowny 1,11 i jest o0 0,06 MJ*/MJ mniejszy
od wariantu referencyjnego uzyskanego w modelu zbudowanym w programie ProMax
(Tabela 18). Uzyskana wartos¢ jest zadowalajgca, jest ona rowna wartosciom TEC
uzyskanym dla jednostek skraplajacych o wysokiej sprawnosci oraz niskiej

energochtonnosci w poprzednich analizach wykonanej pracy.
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Rys. 45. Schemat ukladu stacji redukcyjno-skraplajacej z parametrami po optymalizacji wedlug

wariantu pierwszego (opracowanie wlasne)

Sprawno$¢ uzyskana z optymalizacji jednostki w stworzonym programie wynosi
86,44% jest to warto$¢ wyzsza od jakiejkolwiek sprawnosci uzyskanej poprzednio
w programie ProMax dla jednostki z cyklem SMR (Tabela 12). Dzi¢ki optymalizacji
stworzonego modelu zwickszono sprawnos$¢ egzergetyczng proponowanego uktadu.
Zwickszenie sprawnos$ci egzergetycznej wigze si¢ bezposrednio ze spadkiem ilosci
zniszczonej egzergii w uktadzie podczas procesow. Jednakze zastosowane zwigkszenie
strumienia masowe nie Wwigze si¢ wprost z polepszeniem warunkow pracy
poszczegbdlnych elementow biorgcych udziat w zachodzacych procesach.

Rys. 45 przedstawia wazniejsze parametry proponowanego uktadu. Zmiana stosunku
ilosci gazu ziemnego do dystrybucji do ilosci gazu ziemnego do skroplenia
spowodowata zmiany niektorych parametrow uktadu. Uktad ten produkuje w tym
wariancie 90 kg LNG/h. Zmniejszenie ilo$ci produkowanego LNG przy utrzymaniu
stalego przepltywu gazu do dystrybucji zmniejszyto zapotrzebowanie na moc napedowsg
sprezarek i pozwolito na uzyskanie zerowej energochtonnosci dla tego uktadu. Zgodnie
z zalozeniami tego wariantu poziomy ci$nien w ukladzie nie zmienity sie. Wystepuje
jedynie zmiana pozioméw temperatury za ekspanderem, na wylocie gazu do sieci
dystrybucyjnej oraz w wymienniku ColdBox. Dzigki zmianie strumienia gazu do
skroplenia, zwigkszyta si¢ temperatura gazu na wylocie z proponowanego uktadu,
dzigki temu gaz ziemny ma nieznacznie wyzsza temperatur¢ na wlocie do sieci

dystrybucyjnej niz wymagana. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uktad ten jest
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bezpieczny w eksploatacji i nic wigze si¢ z pojawieniem si¢ wody w fazie cieklej lub

hydratow.

5.7.2. Wyniki wariantu drugiego

Na podstawie wynikdéw wariantu drugiego mozna orzec, ze optymalizacja uktadu przy
pomocy wielu zmiennych pozwolita na znaczne podniesienie sprawnosci
egzergetycznej uktadu przy zachowaniu zerowej energochtonnosci. Stosunek
strumienia masy gazu do dystrybucji do strumienia gazu do skroplenia jest podobny co
do wartosci jak w wariancie pierwszym. Dzigki niemu rowniez tutaj wystepuje wicksza
produkcja energii elektrycznej na zespole ekspandera i generatora niz pobor energii
przez uktad sprezarek w jednostce SMR. Przy danym stosunku strumieni mas okoto
11% gazu jest kierowanych do skroplenia, a wigc przy zalozonym $rednim przeptywie
1000 Nm®/h przez stacje musiatoby przeptynaé dodatkowe 110 Nm3/h gazu, ktére
kierowane bytoby do skroplenia. Zastosowanie takiego uktadu na duzg skal¢ pozwoli
na rozproszong produkcj¢ LNG w dowolnych punkach krajowego systemu gazowego.

Uzyskana warto$¢ wskaznika TEC jest w wariancie drugim rowna 1,10 MJ*/MJ 1 jest
ona réwna najmniejszym wartosciom wskaznika kosztu termoekologicznego
w wykonanej pracy. Na tej podstawie mozna uznaé, ze wynik analizy wskaznika
wykorzystania zasobow naturalnych do produkcji LNG jest zadowalajacy.

Wariant drugi optymalizacji uzyskal najwyzszy wynik sprawnos$ci dla proponowanej
jednostki redukcyjno-skraplajacej ze wszystkich analizowanych ukladow. Jego
sprawnos$¢ przy danych wartosciach zmiennych decyzyjnych wynosi 91,69%.
Optymalizacja pod katem takich zmiennych decyzyjnych jak poziom cis$nienia czy
roznica temperatur koncowych w wymienniku ColdBox pozwolita na zwigkszenie
sprawnosci ponad poziom uzyskany W wariancie pierwszym. Wykonana w poprzednim
rozdziale zaawansowana analiza egzergetyczna wykazata, Zze mozna zmniejszy¢
warto$¢ destrukcji egzergii w ukladzie poprzez poprawg warunkoéw pracy
poszczegbdlnych komponentéw uktadu. Poprawa poziomu ci$nien i temperatury poprzez
optymalizacj¢ pozwolita na znacznie zmniejszenie iloSci zniszczonej egzergii
w uktadzie.

Uktad uzyskuje wyzsza sprawnos$¢ egzergetyczng przy zastosowaniu mniejszej roznicy
temperatur wylotowych na wymienniku wielostrumieniowym. Wynik ten wydaje si¢
oczywisty, im mniejsza jest roznica tym wigksza sprawno$¢ ma wymiennik, a wigc

i caty uktad. Jednakze, im mniejsza jest ta roznica tym wigkszg powierzchni¢ musi mie¢
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wymiennik, a to zwigksza jego koszt. Dlatego tez dolny zakres tej zmiennej ustalono na
poziomie 5 K, aby unikng¢ sytuacji, w ktorej optymalizacja wskaze 0 K réznicy
I wymiennik o znacznych potencjalnych kosztach, ktore nie sg znane ze wzglgdu na brak

wykonywanej analizy ekonomicznej na tym etapie prac.
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Rys. 46. Schemat ukladu stacji redukcyjno-skraplajacej z parametrami po optymalizacji wedlug

wariantu drugiego (opracowanie wlasne)

Optymalizacja pozwolita wskaza¢ stosunek sprezania czynnika skraplajacego
w uktadzie SMR. Wyniki pokazuja, iz nie jest wymagany wysoki spre¢z, a wrecz
przeciwnie do$¢ niski sprez w uktadzie. Wysoki sprez czynnika powoduje, Ze spr¢zarka
wymaga wigkszej] mocy napedowej, a to wymagatoby kompensacji przez wigkszg moc
ekspandera, aby utrzymac zerowa energochtonnosg.

Mozna postawi¢ hipoteze, ze im wiekszy stosunek cisnien gazu przed i za ekspanderem
tym wigksza moc ekspandera, a wigc 1 wyzsza sprawnos$¢ catego uktadu. Jednakze
zgodnie z wynikami optymalizacji, mniejszy stosunek (30 do 12 bar, dotychczas 30 do
10 bar) tych ci$nien gwarantuje wyzszg sprawnos¢ uktadu. Zmiana poziomu ci$nienia
powoduje rowniez zmian¢ poziomu temperatury za ekspanderem, a wigc 1 w separatorze.
Zmiana poziomu redukcji ci$nienia na ekspanderze posrednio wplynela na poprawe
ogblnej sprawnosci poprzez wplyw na procesy zachodzace w separatorze, jak
I W wymienniku wstepnym.

Na przedstawionym schemacie (Rys. 46) widniejg wazniejsze parametry uktadu po
optymalizacji wedtug wariantu drugiego. Po optymalizacji uklad ekspandera obniza
ci$nienie gazu z 30 bar do 12 bar. Temperatura za ekspanderem z tego powodu jest

wyzsza niz w przypadku wariantu referencyjnego czy wariantu pierwszego, jednakze
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ilos¢ odzyskanej przez uktad ekspandera energii jest wystarczajagca do pokrycia
zapotrzebowania sprezarek w czesci uktadu odpowiedzialnej za skraplanie. Dzigki
optymalizacji zwigkszono ilo$¢ produkowanego LNG z 90 kg/h do 99 kg/h (wzrost
010%) przy zwigkszeniu sprawnosci uktadu oraz zachowaniu zerowej
energochtonnosci. Na drodze optymalizacji znaleziono nowy poziom cisnien na ktorym
moze pracowacé cz¢s¢ uktadu skraplajgca gaz ziemny. Przed optymalizacja stosunek
sprezu na sprezarkach wynosil 3, po optymalizacji kazda spr¢zarka ma inny stosunek
sprezu, a kazdy z nich jest mniejszy od przypadku ze stanu referencyjnego (Rys. 44).
Zmniejszenie spr¢zu sprezarek zapewnito zmniejszenie wymaganej mocy napedowe;j
sprezarek, dzigki czemu pomimo spadku mocy ekspandera, zachowano zerowa
energochtonno$¢ uktadu. Zmiana parametrow strumieni przeplywajacych przez
wymiennik wielostrumieniowy spowodowata, ze czynnik obiegowy po dlawieniu za
zaworze dtawiagcym ma nizszg temperature niz przy stanie referencyjnym, a to zapewnia
uzyskanie wymaganych parametrow LNG bardziej niz w poprzednich sytuacjach.
Podobnie jak w przypadku parametréw uktadu po optymalizacji w pierwszym wariancie,
temperatura gazu wylotowego do dystrybucji jest wigksza niz w przypadku stanu

referencyjnego, a wigc uktad ten jest bezpieczniejszy w eksploatacji.

5.7.3. Wyniki wariantow uwzgledniajacych oczyszczanie gazu

Wariant 3 oraz 4 pokazat wptyw uktadu oczyszczania gazu ziemnego na caly proces
skraplania gazu ziemnego. Jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 18Tabela 18 uwzglednienie
energochlonno$ci uktadu oczyszczania spowodowato spadek sprawnosci procesu.
W przypadku wariantu 1 spadek sprawnosci jest niewielki, bo jedynie o 0,1 %, jednakze
w przypadku optymalizacji przy zastosowaniu wigkszej liczby zmiennych decyzyjnych
spadek sprawnosci jest znaczny i wynosi okoto 2%.

Im wigkszy strumien gazu przeptywa przez jednostke redukcyjno-skraplajaca tym
wigksza jest energochtonno$é¢ oczyszczania jednostki wyprodukowanego LNG (RYys.
47). Spodziewano si¢ obnizenia strumienia gazu w tych wariantach po optymalizacji,
jednakze strumien ten zwigkszyt si¢. Jest to spowodowane tym, ze im wiekszy strumien
gazu ptynie tym wigksza jest produkcja energii elektrycznej na ukladzie ekspandera
W czesci stacji redukcyjnej. Zwigkszenie produkcji energii elektrycznej zwiazane ze
zwigkszeniem ilosci przeplywajacego gazu ziemnego przez uktad bylo wigksze niz
wymagana dodatkowa energia potrzebna do oczyszczenia gazu ziemnego. Dlatego tez

optymalizacja odnalazta punkt, w ktérym zwiekszony przeptyw gazu niejako
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skompensowat energochtonno$¢ oczyszczania. Dzigki temu udato si¢ zachowaé niska
energochlonnos$¢ catego procesu nawet przy uwzglednieniu wymagan co do jakosci
gazu ziemnego. W przypadku wariantu 4 energochtonnos$¢ ta jest na tyle niska, iz mozna
ja zalozy¢ jako bliska zeru. Wraz z uwzglednieniem kosztu energetycznego
wymaganego do uktadu oczyszczania gazu ziemnego wzrést rowniez koszt
termoekologiczny. Jednakze jest to wzrost jedynie o wartosci setne, a wigc nie jest to

drastyczna zmiana, ktora mogtaby zmieni¢ charakter zaproponowanego procesu.
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Rys. 47. Energochlonno$¢ procesu oczyszczania w zaleznos$ci od wartosci zmiennej F

5.7.4. Wplyw zmiennych decyzyjnych na funkcje celu

Zastosowanie optymalizacji przy uzyciu algorytmu roju czastek okreslito wartosci
zmiennych decyzyjnych, ktore zapewniaja najwyzsza mozliwg sprawnos¢, zerowa
energochtonno$¢ oraz niski wskaznik kosztu termoekologicznego. Jednakze podczas
eksploatacji czy pracy projektowej, parametry te nie beda zapewnione przez caly czas
lub nie bgda mozliwe do osiggnigcia na danej stacji redukcyjnej. W tym celu
postanowiono sprawdzi¢ jaki wpltyw na funkcje celu maja poszczegdlne zmienne
decyzyjne oraz wskazac¢ te zmienne, ktore ten wptyw maja najwieckszy. W tym celu
wykonano seri¢ obliczen dla zmieniajgcych si¢ stale wartosci zmiennych decyzyjnych
I uzyskano, ze wartos¢ funkcji celu najsilniej zalezy od stosunku strumienia gazu do
dystrybucji do gazu do skroplenia oraz stosunku sprezu w sprezarkach. Im wigkszy

strumien gazu ptynie do dystrybucji, tym wigksza moc uzyskuje uktad ekspandera.
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Rys. 48. Energochlonnos$¢ ukladu w zalezno$ci od warto$ci zmiennej F
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Rys. 49. Sprawnos¢ ukladu w zaleznosci od zmiennej F

Nie zmienia si¢ wtedy strumien produkowanego LNG, a wigc moc napedowa sprezarek
pozostaje taka sama. W szczegolnosci mozna zaobserwowac t¢ zalezno$¢ na podstawie
wynikow energochtonnosci (Rys. 48).

Sprawno$¢ uktadu zmienia si¢ znacznie w zakresie zmiennej F od 4 do 9. W tym

zakresie mozna zaobserwowac¢ wzrost sprawnosci uktadu z poziomu 85,0% do 86,6%,
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jednakze dalsze zwickszanie wartosci stosunku strumieni nie powoduje tak silnej
zmiany (Rys. 49). Powyzej F=9 zmiany te sa niewielkie, rz¢du kilku setnych procenta.
W zapisie rownania na sprawno$¢ uktadu zaczyna wigkszg rolg graé¢ stosunek egzergii
wlotowej gazu ziemnego do egzergii wylotowej gazu ziemnego do dystrybucji, a wptyw

zmian mocy ekspandera jest mniejszy
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Rys. 50. Wplyw zmian zmiennej F oraz sprezu sprezarki pierwszej na energochlonnos¢ procesu
Wplyw zmiennej F oraz sprezu sprezarki (wybrano sprezarke nr 1) na funkcje celu
mozna zaobserwowa¢ na Rys. 50 oraz Rys. 51. Dla wysokich warto$ci zmiennej F
energochtonno$¢ jednostki jest zerowa, a spr¢z sprezarki nr 1 ma znikomy wpltyw
niezaleznie od tego jaka przybierze wartos$¢. Jak mozna zauwazy¢ niski sprez sprezarki
gwarantuje zerowg energochlonno$¢ procesu w najszerszym zakresie stosunku
strumieni gazu ziemnego w uktadzie. Niski sprez sprezarki odzwierciedla mniejsza moc
napgdowa sprezarek, a wiec mozna si¢ spodziewac, ze dla wysokich warto$ci zmiennej
F i niskich sprezy sprezarek energochtonno$¢ bedzie niska, a dla przeciwnych wartosci
trend bedzie odwrocony, co potwierdza Rys. 50. Z kolei z punktu widzenia sprawnosci
wigkszy wplyw na uktad ma sprez sprezarek niz zmienna F. NajniZszy poziom spr¢zu
gwarantuje najwyzszg sprawnos¢ uktadu, niezaleznie od tego jakg wartos¢ przybierze
stosunek strumieni gazu ziemnego. Dla warto$ci spr¢zu 2 oraz niskich warto$ci
zmiennej F mozna zauwazy¢ minimum sprawno$ci, ktdrego w projektowaniu

przysztych jednostek redukcyjno-skrapajacych nalezy si¢ wystrzegac.
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Rys. 51. Wplyw zmian zmiennej F oraz sprezu sprezarki pierwszej na sprawnos¢ procesu
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Rys. 52. Wplyw zmian zmiennej F oraz réznic temperatur wylotowych na wymienniku ColdBox

na energochlonno$¢ procesu
Wplyw stosunku strumieni gazu ziemnego 1 rdznic temperatur wylotowych na
wymienniku ColdBox po stronie jednostki skraplajacej na funkcj¢ celu zaprezentowano
na Rys. 52 oraz Rys. 53. Wptyw zmiennej F na energochtonnos$¢ procesu jest znacznie
wiekszy niz wplyw roznicy temperatur. Zmiana temperatury na wyjsciu z wymiennika
wielostrumieniowego zmienia energochtonno$¢ o niewielkie wartosci, kiedy wieksze

wartosci stosunku strumieni gazu ziemnego w zasadzie gwarantuja zerowa
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energochtonnos¢ procesu. Wptyw roznic temperatury na sprawnos¢ jest z kolei wickszy
niz na energochtonno$¢. Nie jest on tak znaczacy jak wplyw sprezu sprezarek, jednakze
jest on widoczny. Im mniejsza jest rdznica temperatur tym wigksza jest sprawno$c¢
procesu. Najwieksza sprawno$¢ uzyskuje sie w przypadku wysokich wartosci zmiennej
F oraz niskich roznic temperatur. Jednakze im mniejsza jest roznica temperatur
wylotowych tym wigksza powierzchni¢ wymiany ciepta musi mie¢ wymiennik, CO

zwigksza koszty takiego przedsiewzigcia.
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Rys. 53. Wplyw zmian zmiennej F oraz réznic temperatur wylotowych na wymienniku ColdBox

na sprawnos$¢ procesu

Przeanalizowano rowniez taczny wplyw zmiany stosunku strumieni gazu ziemnego oraz
stosunku rozprezania gazu ziemnego na ekspanderze w czes$ci redukcji ci$nienia.
Wptyw tych zmian mozna oceni¢ na podstawie Rys. 54 oraz Rys. 55. Im wigkszy jest
stosunek rozprezanych ci$nien, a wigc im bardziej rozprgzymy gaz ziemny na
ekspanderze tym mniejsza energochtonno$¢ calego procesu mozna uzyskaé. Przy
jednoczesnym zastosowaniu wysokich wartosci zmiennej F gwarantuje si¢ zerowa
energochtonnos$¢ procesu. Optymalizacja w wariancie drugim wskazata wynik stosunku
rozprezania gazu na ekspanderze na poziomie 2,5 (Tabela 18), gdzie taka warto$¢ jest
graniczng warto$cig dla warunku zerowej energochionnosci procesu. Jest to
spowodowane tym, ze zalezno$¢ sprawnosci procesu od stosunku cis$nien na

ekspanderze jest odwrotna.
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Rys. 54. Wplyw zmian zmiennej F oraz stosunku rozprezenia gazu na ekspanderze na

energochlonno$¢ procesu
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Rys. 55. Wplyw zmian zmiennej F oraz stosunku rozprezenia gazu na ekspanderze na sprawnos$é

procesu

Wysokie warto$ci stosunku rozprezu na ekspanderze powoduja niskg sprawnos¢ uktadu,
nawet jesli warto$¢ zmiennej F jest wysoka. Stosunek ci$nien na ekspanderze ma duzy
wplyw na sprawnos$¢ procesu i im nizszy jest stopien rozprezenia gazu tym wigksza jest
sprawno$¢ ukladu. Optymalizacja znalazla warto§¢ zmiennej =, ktora jest
W rownowadze miedzy wysoka sprawnos$cig uktadu a niska energochtonnoscig przy
danych innych parametrach uktadu.

Analiza wptywu zmiennych na TEC uktadu nie zostala przedstawiona ze wzgledu na
niewielka poprawe tego parametru wzgledem poprzedniego etapu pracy. Wskaznik
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kosztu termoekologicznego uzyskany w Tabeli 12 jest dla jednostki z obiegiem SMR
niski, rzedu 1,11 MJ*/MJ. Wyniki optymalizacji nie poprawily znacznie tego parametru,
poniewaz znajduje si¢ on réwniez w granicach 1,10-1,11 MJ*/MJ. Wpltyw zmian

wybranych zmiennych na wskaznik TEC jest wigc nieznaczny.

5.8. WnioskKi
Optymalizacja zaawansowanego modelu proponowanej jednostki redukcyjno-

skraplajacej wigzala si¢ z budowa modelu w programie Matlab z wykorzystaniem
zewnetrznych bibliotek. Model ten wymagal réwniez poprawnie sformutowanego
problemu réwnowagi fazowej. Budowa funkcji odpowiedzialnych za réwnowage
fazowa jest stosunkowo skomplikowana i wymaga poswiecenia uwagi na kazdy
parametr, czy stosowany wspolczynnik. Jednakze czasochtonna i wymagajaca budowa
modelu od podstaw w programie Matlab pozwolita na zoptymalizowanie
proponowanego uktadu pod katem wielu wystepujacych zmiennych. Wyniki
wykonanych poprzednio analiz zostaly poprawione, co zapewnia o technicznej
mozliwos$ci zastosowania prezentowanego uktadu.

Optymalizacja zastosowana w wariancie pierwszym jest stosunkowo prosta
optymalizacja, ktora dotyczy jednej zmiennej. Jednakze wyniki tej optymalizacji
pozwolity na znaczne zwigkszenie sprawnosci jednostki przy zachowaniu jej zerowej
energochtonnosci. W poréwnaniu do wynikdw poprzednich analiz, gdzie najwyzsza
sprawnos¢ 85,37% (Tabela 12) uzyskata najmniejsza jednostka skraplajaca z cyklem
SMR. Co wigcej, podejscie do problemu optymalizacji w tym wariancie jest stosunkowo
proste. Zmiana strumienia gazu przeptywajacego do jednostki skraplajacej lub
zaprojektowanie nowej stacji redukcyjno-skraplajacej o mniejszej produkcji LNG jest
prostsza niz zmiana szeregu parametrOw wewnatrz procesu. Takie rozwigzanie
problemu optymalizacyjnego pozwoli na szybsze oraz stosunkowo tatwiejsze dobranie
parametrow dla projektantéw do nowobudowanych lub modernizowanych stacji
redukcyjnych.

Optymalizacja uktadu w drugim wariancie jest optymalizacja dla wielu zmiennych.
Brane sg pod uwagg rowniez ci$nienia w poszczegdlnych etapach procesu, zaréwno
W jednostce skraplajgcej jak 1 w czgsci zwigzanej z ekspanderem, oraz poziom
temperatur na wymienniku wielostrumieniowym. Zastosowana optymalizacja wymaga
wigcej czasu, jednakze pozwala na okreslenie wigkszej liczby parametrow, dla ktorych

jednostka redukcyjno-skraplajgca osigga oczekiwane wyniki. Zmiana innych
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parametrow niz stosunek strumieni mas powoduje, ze proponowany uktad moze osiggac
zadowalajace wyniki rowniez przy nizszym stosunku strumieni mas. W wariancie
pierwszym stosunek mas wynosi 8,95, a w przypadku wariantu drugiego jest to wartos¢
8,00. Zmiana wszystkich przyjetych zmiennych decyzyjnych pozwolita na podniesienie
sprawno$ci z poziomu 86,44% dla wariantu pierwszego do poziomu 91,69% dla
wariantu drugiego. Jest to znaczny skok sprawnosci, ktory zapewnia roéwniez
0 zmniejszeniu ilo$ci zniszczonej egzergii podczas procesu skraplania gazu ziemnego.
Optymalizacja uktadu w trzecim i czwartym wariancie pozwolita na sprawdzenie
wpltywu energochlonno$ci procesu oczyszczania gazu ziemnego na caly proces
skraplania gazu ziemnego. Wyniki wskazaly zmniejszona w poréwnaniu do
poprzednich wariantow sprawno$¢ egzergetyczng oraz wzrost energochtonnosci.
Jednakze instalacja oczyszczania gazu ziemnego nie pogorszyla znacznie wynikow
proponowanego uktadu, a energochtonno$¢ dla wariantu 4 mozna przyjac za bliska zeru.
Wykonana optymalizacja pozwolita na poznanie optymalnych warunkow pracy
proponowanego uktadu jednostki redukcyjno-skraplajacej, co pozwoli na okreslenie
wytycznych  projektowych  nowobudowanych lub  modernizowanych  stacji
redukcyjnych, ktore miatyby wspolpracowaé z jednostka skraplania gazu ziemnego.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdza si¢, ze zabudowa przedstawionego
uktadu jest techniczne uzasadniona jak i rowniez zalecana w przypadku rozproszonej
produkcji skroplonego gazu ziemnego. Uzyskane ci$nienie gazu ziemnego po
skropleniu (10 bar po ostatnim zaworze) jest na poziomie, ktory umozliwia zaréwno
transport LNG cysterng do odbiorcy jak i1 réwniez dlugotrwate magazynowanie
skroplonego gazu w zbiorniku LNG, ktéry nalezaloby wybudowaé w poblizu jednostki
redukcyjno-skraplajace;.

Analiza wplywu poszczegdlnych zmiennych wykazata, ze najwigksza wage na
energochlonno$¢ 1 sprawno$¢ procesu wywiera zmienna F, zmienna m oraz sprez
poszczegbdlnych sprezarek. Wysoka warto$§¢ stosunku strumieni gazu ziemnego
w uktadzie w zasadzie gwarantuja zerowg energochtonnos¢ procesu, przy niewielkich
zmianach jakie powoduja pozostate zmienne. Pozwala to uzyskanie stosunkowo prosto
projektu stacji redukcyjno-skraplajacej o zerowej energochtonnosci. Projekty takich
stacji powinny przede wszystkim polega¢ na wynikach z wariantu optymalizacji

ilosciowe;.
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Stosunek cisnien na ekspanderze oraz sprez na poszczegdlnych sprezarkach ma rowniez
wpltyw na energochtonno$¢ procesu, jednakze obserwuje si¢ znacznie wigkszy wplyw
tych zmiennych na sprawnos¢ calego procesu. Niskie warto$ci tych zmiennych
sprawiaja, ze uktad ten ma wyzszg sprawnos$¢, niekiedy niezaleznie od wartosci
zmiennej F. W przypadku, gdy budowana jest JRS o wysokiej sprawnosci to przede
wszystkim musi by¢ potozony nacisk na poziomy cisnien w ukladzie, jednakze nie
zapominajac o odpowiednim stosunku strumieni gazu ziemnego w uktadzie.

Wplyw temperatury w wymienniku wielostrumieniowym jest znacznie mniejszy od
pozostatych zmiennych zastosowanych w optymalizacji. Mozna zasugerowac, ze nie
jest to kluczowa zmienna, jednakze podczas projektowania uktadu nie mozna pozwoli¢,
aby osiggneta warto$ci skrajne. Zerowa rdznica temperatur spowoduje ogromne naktady
inwestycyjne na wymiennik ColdBox, a bardzo duza rdéznica temperatur (np. 50 K)
bedzie juz miata duzy wptyw na sprawno$¢ i energochtonnos¢ procesu.

Na podstawie analizy wptywu poszczegdlnych zmiennych na prace ukladu jednostki
redukcyjno-skraplajacej mozna okresli¢ pewne wytyczne, ktorymi nalezy si¢ kierowac
podczas projektowania takiej stacji na docelowym obiekcie. W przypadku projektu
0 zerowe] energochtonno$ci nalezy przede wszystkim zapewni¢ wysoka wartos¢
strumienia do dystrybucji w poréwnaniu do strumienia gazu skraplanego. Z kolei, gdy
celem jest najwyzsza mozliwa sprawno$¢ przy zachowaniu zerowej energochtonnosci
to przede wszystkim nalezy kierowac si¢ wynikami optymalizacji z wariantu 2,
jednakze na podstawie analizy wptywu kluczowych zmiennych dopuszcza si¢ pewne
zmiany wartos$ci parametrow uktadu.

Zaproponowana jednostka redukcyjno-skraplajaca zgodnie ze schematem z Rys. 46 jest
w stanie wyprodukowa¢ mniej wigcej 3000 t LNG w skali roku. Modernizacja stu
typowych stacji redukcyjnych do zaproponowanego uktadu pozwoli na produkcje LNG
w skali kraju na poziomie 10% wydajnosci terminalu LNG w Swinoujsciu. Znalezienie
100 stacji redukeyjnych o odpowiednich parametrach powinno by¢ mozliwe wobec
faktu, ze taczna liczba stacji redukcyjnych w Polce przekracza 9000, a liczba wigkszych

stacji w systemie przesytowym to okoto 900 obiektow.
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6. Zgloszenie patentowe

Na podstawie wynikéw uzyskanych z optymalizacji uktadu jednostki redukcyjno-
skraplajacej opracowano zgloszenie patentowe, w ktorym zostata przedstawiona
propozycja projektu stacji redukcyjnej zdolnej do wstgpnego ochlodzenia gazu
ziemnego przed skropleniem oraz do wykroplenia ciezszych weglowodorow
Z podanego strumienia gazu. Zostala w niej zastrzezona struktura ukladu, wymog

odpowiedniej jako$ci oraz wartos$ci parametréw uzyskanych z wykonanej optymalizacji.

Rys. 56. Schemat pogladowy stacji redukcyjnej proponowanej w zgloszeniu patentowym

(opracowanie wlasne)

Rys. 56 przedstawia proponowany uktad, ktéry mowi o systemie oraz sposobie
wstepnego schiadzania gazu ziemnego na podstawie zmodernizowanej lub
nowobudowanej stacji redukcyjnej. Sposob wstepnego schtadzania gazu ziemnego
przed skropleniem polega na tym, ze paliwo gazowe w postaci gazu ziemnego poprzez
rurocigg wlotowy wplywa do wymiennika ciepta (W), gdzie ulega schtodzeniu,
nastgpnie poprzez zawor regulujacy cisnienie (ZC) rurociggiem wylotowym wptywa do
ekspandera (E), gdzie nastepuje obnizenie ci$nienia i temperatury, skropliny i czgs¢
lotna gazu ziemnego wplywa poprzez rurociagg zza ekspandera do separatora (S),
w ktorym nastepuje rozdziat faz na ciekla i1 gazows, skroplone cigzsze weglowodory
rurociggiem wptywaja do mieszalnika (M), a 1zejsze lotne weglowodory rurociggiem
kierowane sa do rozdzielacza (R), gdzie nastepuje podziat na gaz do skroplenia, ktory
wstepnie schtodzony rurociagiem wplywa do jednostki skraplajacej oraz na gaz ptynacy

do mieszalnika (M), gdzie miesza si¢ z fazg ciekla, nastepnie przez rurociagg wptywa do
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wymiennika ciepta (W), ogrzewa si¢ do temperatury przynajmniej 0°C, po czym
W postaci gazowej wraca rurociggiem do systemu dystrybucji.

Zaleta rozwigzania wedtug zaproponowanego wynalazku jest wytworzenie wigkszej
ilosci energii mechanicznej, wynikajacej z przeptywu przez ekspander wigkszego
strumienia gazu w stosunku do znanych ze stanu techniki rozwigzan, ponadto
zwigkszona zostaje produkcja energii elektrycznej przez ekspander w stacji redukcyjno-
pomiarowej, zwigkszony odzysk energii wysokiego ci$nienia gazu ziemnego, wstgpne
ochtodzenie gazu ziemnego przed jego skropleniem, obnizenie energochtonnosci
jednostki skraplajacej poprzez pelne lub cze¢$ciowe zasilanie z ekspandera, obnizenie
energochlonnos$ci jednostki skraplajacej poprzez zastgpienie klasycznego stopnia
chlodzenia wstepnego, schtadzaniem wstepnym gazu na poziomie stacji redukcyjno-
pomiarowej, zmniejszenie kosztow eksploatacji jednostki skraplania gazu ziemnego.
Przedstawione zgtoszenie patentowe bgdace wynikiem pracy nad modelem jednostki
skraplajacej zintegrowanej ze stacja redukcyjna oraz optymalizacja tej jednostki zostato

przyjete w Urzgdzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej pod numerem P.436762.
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7. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie modelu jednostki skraplajacej o mini skali,
charakteryzujacej si¢ zerowg energochtonnoscig. W tym celu zaproponowano jednostke
skraplajacg gaz ziemny, ktora korzysta z egzergii odpadowej dostepnej w Sieci przesytu
i dystrybucji gazu ziemnego. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacje
dostepnych zrédet egzergii odpadowej w tloczniach oraz stacjach redukcyjnych.
Stwierdzono, ze najwigkszy uzyteczny potencjat mozna znalez¢ w spalinach z silnikow
czy turbin gazowych napedzajacych sprezarki oraz w stacjach redukcyjnych pod
postacig egzergii wysokiego ci$nienia gazu przed redukcja. Spaliny, ze wzgledu na ilo§¢
dostepnej egzergii, sa atrakcyjnym zrédlem, ktore mogloby zapewni¢ znaczng
produkcje energii elektrycznej zarowno do napedu jednostki skraplajacej jak tez na
pokrycie potrzeb wiasnych tloczni. Jednakze przemiana ciepla na elektrycznos$¢ przy
pomocy dostepnych technologii, np. uktad ORC jest kosztowna oraz powoduje
wydtuzenie cyklu przemian termodynamicznych. Wysoki koszt inwestycyjny
w zalezno$ci od rocznego czasu pracy ukladu moéglby nie przynies¢ oczekiwanego
zysku czy nawet zwrotu inwestycji. Co wigcej, silniki pracujace na tloczni czgsto sg
eksploatowane naprzemiennie, tak aby utrzymaé podobng intensywnos$¢ eksploatacji
zainstalowanych maszyn. W tym celu nalezaloby zbieraé¢ spaliny do jednego kolektora
albo wyposazy¢ wszystkie kominy w wymienniki ciepta. Praca z turbing gazowa jest
rozwigzaniem, w ktodrym nie wyst¢puja wymienione problemy, ale z kolei turbiny sa
stosowane do napedu sprezarek w niewielkiej liczbie w skali kraju, bytoby to zatem
rozwigzanie specyficzne, trudne do replikacji. Totez bytoby to rozwigzanie osobnicze.
Planuje si¢ by proponowany uktad produkcji LNG byt mozliwy do zabudowania
w wielu lokalizacjach, aby zapewni¢ rozproszong produkcje skroplonego gazu.

Potencjal wysokiego ci$nienia gazu w sieci gazowej okazal si¢ najlepszym zrodlem
energii odpadowej, ktora mogtaby zasila¢ jednostke skraplajacg. Zabudowa ekspandera
z generatorem na stacji redukcyjnej nie jest az tak kosztowna ani skomplikowana jak
zabudowa kilku wymiennikéw oraz jednostki ORC. Co wigcej stacje redukcyjne sa
powszechne i1 spotykane na r6znych poziomach ci$nien, czy to w systemie przesytu czy
dystrybucji. Szacuje si¢ na podstawie danych operatorow sieci przesylowej
i dystrybucyjnej, ze wystepuje ponad 9000 obiektow, z ktorych znaczna cz¢$¢ mogtaby

zosta¢ rozbudowana wg zaproponowanej technologii. Zatem uznano potencjal
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wysokiego ci$nienia gazu w sieci za zrodto egzergii odpadowej z ktorej korzysta¢ bedzie
proponowany uktad.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono czy potaczenie stacji redukcyjnej oraz jednostki
skraplajacej jest zasadne. Do tego celu zbudowano model black box, ktory opisuje
sposob potaczenia tych dwoch ukladdéw, przedstawia ich prace oraz uwzglednia
konieczno$¢ oczyszczania gazu ziemnego przed skropleniem. W tym celu wykonano
analiz¢ energetyczng, egzergetyczng, ekonomiczng, obliczenia ukladu oczyszczania
gazu ziemnego oraz kosztu termoekologicznego. Zgodnie z wynikami polgczone ze
sobg uktady charakteryzuja si¢ wigkszg sprawnos$cig, nizszym kosztem
termoekologicznym wytwarzanego LNG oraz optacalnoscia ekonomiczng przy
zatozonej cenie sprzedazy LNG. Sprawnos$¢ jednostki skraplajacej przed potaczeniem
wynosita 30,47% (w zaleznosci od cyklu oraz wielko$ci), a polaczony uktad osiagal
sprawno$¢ 46,33%. Stwierdzono, ze polaczenie uktadow jest zasadne, jednakze
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu pracy energochtonno$¢ procesu oczyszczania
gazu ziemnego moze by¢ znaczna (0,147 kWh/kg LNG). Zmniejszono koszt
termoekologiczny LNG oraz zwigkszono sprawno$¢ wytwarzania LNG poprzez
integracje ze stacja redukcyjna.

Dzigki wynikom wstepnej analizy przyjeto integracje jednostki skraplajacej ze stacja
redukcyjng za cel dalszych badan. Do dalszego zwigkszenia sprawnos$ci uktadu
zbudowano model skraplania gazu ziemnego w oprogramowaniu ProMax pod postacig
glebokiej integracji ze stacja redukcyjna. W ramach glebokiej integracji wykorzystano
nie tylko produkcj¢ energii elektrycznej przez stacj¢ redukcyjna, ale i rowniez obecny
efekt Joule’a-Thompsona oraz spadek temperatury podczas rozpr¢zania do obnizenia
energochlonnosci oraz dalszego zwigkszenia sprawnosci. Zaproponowany uklad
jednostki redukcyjno-skraplajacej pozwala na ochtodzenie gazu ziemnego w stacji
redukcyjnej, ktora przejmuje role wstepnego stopnia schtadzania gazu, oraz na
wykroplenie ci¢zszych weglowodoréw przed skropleniem gazu ziemnego, co pozwala
na osiaggniecie wigkszej zawartosci metanu (CHs) w wyprodukowanym LNG. Ze
wzgledu na rodzaj potaczenia tych dwoch ukladow konieczna byla analiza
energochlonnos$ci procesu oczyszczania gazu ziemnego oraz podjecie jej wynikow
W podsumowaniu pracy catego uktadu. Do okres$lenia jako$ci integracji dwoch uktadow
wykorzystano obliczenia uktadu oczyszczania gazu, analiz¢ energetyczna,

egzergetyczng, kosztu termoekologicznego oraz zaawansowang analiz¢ egzergetyczna.
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Na ich podstawie stwierdzono, ze jest mozliwe stworzenie zintegrowanego uktadu
0 zerowej energochtonnosci dla jednostek o skali mini, a w szczegdlnosci dla
wybranego cyklu SMR. Co wigcej, zwickszono sprawnos$¢ z uprzedniego poziomu
46,33% do poziomu 85.31% (Tabela 12). Jest to znaczne zwigkszenie sprawnosci
w porownaniu do poprzedniego etapu. Byto to mozliwe dzigki glebokiej integracji,
gdzie dzigki wstepnemu ochtodzeniu gazu w stacji redukcyjnej, jednostka skraplajaca
mogla pracowaé¢ na mniejszej ilosci czynnika skraplajacego, co zmniejszyto moc
napedowa sprezarek w ukladzie. Jednakze wykonana zaawansowana analiza
egzergetyczna wskazata, ze w proponowanym uktadzie wystgpuje niszczenie egzergii,
ktére moze zosta¢ uniknigte. Najwigkszy poziom destrukcji egzergii wyznaczono
w ekspanderze, wymienniku wstgpnym oraz ukltadzie sprezarek. Poprawa ich
sprawnosci oraz parametréw ich pracy (ci$nienie, temperatura) pozwoli na ograniczenie
iloSci zniszczonej egzergii w procesie.

Na tym etapie prac spetniono cel pracy, czyli stworzenie modelu jednostki LNG o skali
mini z zerowa energochtonnos$cig, jednakze jest to wynik bez uwzglednienia
energochtonnosci procesu oczyszczania gazu. Co wigcej, wykonana zaawansowana
analiza egzergetyczna wskazata, ze w proponowanym uktadzie istnieje potencjat do
poprawy procesu. Z tego tez powodu zaplanowano optymalizacje przyjetego uktadu.
Wyznaczenie optymalnych warunkéw pracy uktadu okresli wytyczne projektowe do
budowy lub modernizacji stacji, tak aby pozwoli¢ na rozproszong produkcje LNG
W zero energochtonnym wysokosprawnym procesie.

W tym celu utworzono nowy model, ktory umozliwia optymalizacje catego procesu.
Model ten utworzono za pomoca programu Matlab z wykorzystaniem zewngtrznych
bibliotek. Do poprawnego dziatania modelu zbudowano funkcj¢ odpowiedzialng za
znalezienie punktu rownowagi fazowej Gibbsa oraz okreslenie ilosci wykraplanego
gazu w podanych warunkach. Powstal hybrydowy model skraplania gazu ziemnego na
podstawie wykonanego modelu wstepnego oraz modelu gazu rzeczywistego. Dzieki
temu zasymulowano prace jednostki redukcyjno-skraplajgcej. Optymalizacje wykonano
w czterech wariantach, pierwszym prostszym, ktore odzwierciedla prostsze podejscie
do projektowania lub modernizacji stacji oraz o wariancie bardziej ztozonym, ktory
bierze pod uwage wigksza ilo§¢ zmiennych decyzyjnych. Prostszy wariant
optymalizacji miat na celu znalezienie stosunku strumieni mas, przy ktorym bytaby

mozliwo$¢ utrzymania zerowej energochtonnosci procesu i zwigkszenie sprawnosci.
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Drugi wariant oprécz wymienionych powyzej celow zmieniat rGwniez parametry pracy
ekspandera, wymiennika wstepnego oraz uktadu sprezarek, tak aby poprawi¢ warunki
ich pracy i zmniejszy¢ ilo§¢ niszczonej egzergii. Wariant 3 i wariant 4 byl rozszerzeniem
poprzednich wariantéw o modul oczyszczania gazu ziemnego, na podstawie wynikoéw
mozliwe bylo okreslenie wptywu procesu osuszania i usuwania CO2 z gazu ziemnego
na catoSciowy proces skraplania gazu ziemnego w zaproponowanej instalacji.

Optymalizacja w podstawowych wariantach (W1 i W2) pozwolila na utrzymanie
zerowej energochtonnosci jednostki o skali mini przy zwigkszeniu sprawnosci.
Zwigkszenie sprawnosci jest osiggalne zarowno w wariancie pierwszym, wariancie
drugim optymalizacji jak i wariantach uwzgledniajacych oczyszczanie gazu (Tabela 18).
Sprawno$¢ w wariancie drugim 91,69% jest wigksza niz w wariancie pierwszym
86,44%. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze zmiana parametrOw pracy poszczegélnych
uktadow pozytywnie wptyneta na ogdlng sprawnos¢ catego uktadu. Pozwala to rowniez
stwierdzi¢, ze ilo$¢ zniszczonej egzergii w procesie ulegla zmniejszeniu. Sprawnosé
uktadow w przypadku wariantu 3 1 wariantu 4 po uwzglednieniu uktadu oczyszczania
gazu wynosi odpowiednio 86,30% oraz 89,70%. W ogdlnym rachunku sprawno$é
egzergetyczna zintegrowanej jednostki skraplajacej ze stacja redukcyjng zostata
podniesiona z poczatkowego poziomu uzyskanego na podstawie modelu black box
46,33% (Tabela 8) do warto$ci uzyskanej na podstawie optymalizacji uktadu glgbokiej
integracji 91,69% (Tabela 18). W kazdym wykonanym etapie pracy mozna odnotowac
wzrost sprawnosci oraz spadek energochlonno$ci proponowanego uktadu. Kazdy
wykonany etap zmieniat budowe¢ ukladu oraz jego parametry przyczyniajac si¢ do
zmiany charakteru pracy oraz wynikow sprawnosci czy energochtonnosci. W ramach
pracy zwigkszono sprawno$¢ oraz obnizono energochtonnos¢ referencyjnej jednostki
przy pomocy glebokiej integracji ze stacja redukcyjng oraz optymalizacji wykonanej
w programie Matlab. W ramach postepow prac stwierdzono, ze najlepiej nadajacg si¢
jednostka skraplania gazu ziemnego do zastosowania w proponowanym uktadzie jest
jednostka z obiegiem SMR. Przy pomocy optymalizacji tej jednostki zintegrowanej ze
stacja redukcyjng uzyskano najwigkszg zmiang sprawnos$ci oraz energochtonnosci (Rys.

57 oraz Rys. 58).
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Sprawno$¢ egzergetyczna uktadu
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Rys. 57. Wzrost sprawnosci ukladu w poszczegélnych etapach pracy. (R - stan referencyjny,
B - model black box, D - model glebokiej integracji, O - wyniki zoptymalizowane)

Na podstawie wynikéw uzyskanych z wykonanych analiz oraz optymalizacji uktadu
mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowano uktad jednostki skraplania gazu ziemnego
zintegrowanego ze stacja redukcyjna o zerowej energochlonnosci i skali mini oraz
0 mozliwie najlepszych parametrach pracy/sprawnosci uzyskanych na podstawie
optymalizacji roju czastek.

Wyniki optymalizacji oraz przeprowadzonej pracy na proponowanym uktadzie zostaly
zawarte 1 zastrzezone w zgloszeniu patentowym przyjetym w Urzedzie Patentowym
Rzeczypospolitej.

Nalezy jednak wspomnie¢, iz do pracy zaproponowanej jednostki redukcyjno-
skraplajacej wymagany jest oczyszczony gaz ziemny. Gaz ziemny o nieprawidlowej
zawartos$ci (rte¢, dwutlenek wegla, woda, siarczki) moze spowodowac uszkodzenie lub
zniszczenie aparatury czy calej instalacji. W tym celu nalezy oczyszczaé gaz przed
proponowanym uktadem. Instalacje oczyszczania gazu ziemnego sa zawsze obecne
w produkcji LNG, jednakze w ramach stosowania tej instalacji oczyszczany musi by¢
rowniez gaz kierowany do dystrybucji, co zgodnie z uzyskanymi wynikami zwicksza

energochtonno$¢ catej instalacji.
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Rys. 58. Spadek energochlonnos$ci ukladu w poszczegolnych etapach pracy. (R - stan
referencyjny, B - model black box, D - model glebokiej integracji, O - wyniki zoptymalizowane)
W nawigzaniu do wynikow optymalizacji wariantow 3 i 4, stwierdzono, ze wystepuje
wplyw ukladu oczyszczania gazu ziemnego na proces skraplania gazu ziemnego.
Warianty 3 1 4 wigzg si¢ z nizsza sprawno$cig oraz wyzszym kosztem
termoekologicznym. Jednakze nie sa Znaczne rdznice pomiedzy tymi wariantami
awariantami 1 1 2. Warianty uwzgledniajace oczyszczanie gazu ziemnego
spowodowaly przesunigcie punktu optymalnego do innych warto$ci zmiennych
decyzyjnych, jednakze finalnie dla wariantu 4 energochtonno$¢ catego procesu jest

bliska zeru.
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