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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva zkapaltfiovanim zemniho plynu, jeho skladovanim, transportem
a vyuzitim.

Klicova slova
Zkapalnény zemni plyn, LNG, zkapalfiovani

Abstract
This bachelor thesis deals with the liquefaction of natural gas, its storage, transport and
utilization.
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UvVOoD

Zemni plyn jednim z nejdulezitéjSich energetickych zdroji nasi planety. Je vyuzivan k mnoha
riiznym uéelim-k vytapéni, v elektrarnach, teplarnach i dopravé. Jenom v Ceské republice se
roéné spotiebuje okolo 8 mld. m>. I kdyz se vyspélé zemé snazi odklanét od fosilnich zdroji
energie, nastup obnovitelnych zdrojii neni dostatecné rychly, aby byla pozice zemniho plynu
jesté na dlouhou dobu ohrozena. V porovnani s ostatnimi fosilnimi palivy mé pfi spalovani
nejmensi podil CO; na jednotku uvolnéné energie, je tedy povazovan za ekologické palivo.

Zemni plyn se dopravuje ke spotiebiteli pomoci plynovodu, coz je v mnoha piipadech
ekonomicky nevyhodné, obcas i technicky nemozné. V takovych ptipadech ptichazi na fadu
zkapalnény zemni plyn, ten zaujima 600x mensi objem nez ve své plynné forme. Zkapalnény
plyn je tedy mnohem praktictéj§i pfi transportu na velké vzdalenosti, pfi skladovani 1 jako
palivo v dopravé. Zkapaliiovani je energeticky narocné, proto se lidstvo neustale snazi tyto
procesy zefektivnit a vymyslet nové.

Ve své bakalarské praci se zabyvam vyrobou zkapalnéného zemniho plynu a naslednym
nakladanim s nim. Také rozebiram ekonomickou stranku véci a soucasnou pozici LNG ve
svete.
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1 Zkapalnovani zemniho plynu

1.1 Priprava zemniho plynu na zkapalnéni

Pro zkapalnéni zemniho plynu je potfeba dosadhnout teploty -161°C, proto jsou dovolené
hladiny necistot mnohem niz§i nez u bézného potrubniho plynu. Napftiklad oxidu uhli¢itého je
v bézném plynu 3 az 4 mol%, u plynu urceného pro zkapalnéni je to pouze SOppmv (parts per
million by volume). U takového plynu musi tedy byt zaji§téno mnohem agresivnéj§i odstranéni
vody, dusiku a oxidu uhlicitého.

Pro vétSinu slozek plynu, kromé dusiku a rtuti, jsou velmi pfisné podminky nastaveny
hlavné z divodu vyhnuti se ucpani vymeénik tepla tuhymi ¢astmi. Dusik je plynna latka
s vyrazné rozdilnou hustotou, ktera za vysokych koncentraci mize zvySovat riziko rozvrstveni
a pfevraceni(viz 2.3.1).

Rtut’ predstavuje problém u vSech kryogennich operaci, protoze jeji stopové mnozstvi
muze v kryogennich vymeénicich kondenzovat a vytvaret hlinik a amalgam, coz mtize poskodit
vymeénik. Proto musi byt obsah rtuti niz§i nez 0,01 pg/Nm3.

Nasledujici tabulky uvadi mnozstvi povolenych necistot pro plyn urCeny ke zkapalnéni. [1]

Necistota Mnozstvi
voda <0,1 ppmv
sirovodik <4 ppmv

oxid uhliity <50 ppmv

sira <20 ppmv
dusik <1 mol%

rtut’ <0,01 pg/Nm3
butany <2 mol%
pentany < 0,1 mol%
aromaty <2 ppmv

1.2 Joule — Thomsonuv cyklus

Jedna z nejpouzivangjSich metod, kterymi se dosahuje nizkych teplot, je Joule —
Thomsontv cyklus. Joule — Thomsonuv koeficient vyjadiuje zménu teploty, ktera nastane, kdyz
je plyn adiabaticky expandovan z jednoho konstantniho tlaku na jiny Skrcenim.

Na pocatku padesatych let 19. stoleti Joule a Thomson méfily chlazeni, které prochazelo
proudicim plynem pfi pruchodu piekazkou, ktera zpisobila pokles tlaku. Své vysledky vyuzili
k tomu, aby novou teorii termodynamiky postavili na bezpecnéj$i zaklad a vytvorili praktickou
cestu pro prevedeni méfeni teploty na plynové stupnici na absolutni teplotu zaloZzenou na
druhém zakonu termodynamiky. Jejich pokusy byly dobré, ale jejich vypocty byly chybné.
Pozdéji v 19. stoleti William Hampson a Carl von Linde samostatné vymysleli jednoduchou
metodu zkapalfiovani plynd zaloZzenou na chlazeni Joule-Thomsonovym cyklem. [1]
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Jedna se o nevratny proces. Po technické strance ho lze dosadhnou velmi jednoduse pomoci
ventilu nebo klapky, nachazi tedy Siroké uplatnéni v chladicich cyklech.

Termodynamicka definice Joule — Thomsonova koeficientu je:

w=(55), [1]

vivs

n=5(v-7(),) =%, m

Kombinaci uvedeného vztahu a predpokladu ze se jedna o idealni plyn (PV=RT) vyjde
koeficient u = 0, proto nedojde pii Joule-Thomsonové expanzi idealniho plynu k zadné zméné
teploty. U realného plynu mutize byt koeficient kladny (plyn se pii expanzi ochlazuje), zaporny
(plyn se pfi expanzi ohfiva) nebo nulovy. Pokud vyneseme vSechny body ve kterych je Joule-
Thomsontv koeficient nulovy do grafu tlak-teplota a spojime, vznikne takzvana inverzni
kiivka.

Tlak[MPa]

55 1

41

28+

141

0 T . .
144 255 366 478 589
Teplota[K]

Obr.¢.1: Inverzni kfivka Cistého metanu [1]
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Abychom za atmosférického tlaku zkapalnili metan, ktery je hlavni slozkou zemniho
plynu musime ho ochladit na teplotu pod -161°C. Proto zkapaltiova¢ vyzaduje vice zafizeni nez
kompresor a expanzni ventil. Aby pracoval pii rozumnych pocatecnich tlacich, musi obsahovat
alesponl protiproudy vyménik tepla. Takovy jednoduchy systém je uveden na nasledujicim
obrazku:

Piivod zemniho plynu
Vzduchem chlazeny
vyménik tepla

—
=P

Kompresor Termodynamicky
izolovana &ast

L

Vyménik
tepla

qr 4’*

Zkapalnény zemni plyn

Obr.¢.2: Joule — Thomsonuv zkapaltiovaci cyklus[1]

Zkapalnéni zacind kompresi plynu a jeho prechodem pies vymeénik tepla a expanzni
ventil. Za predpokladu expanze ze 101 barti na 1 bar dojde k ochlazeni o pfiblizné 47 °C, coz
na zkapalnéni nestaci. Nasleduje tedy opétovné ochlazeni plynu pres vymeénik a dalsi kompresi.
Takto dochazi k postupnému snizovani teploty vyexpandovaného plynu. Proces se opakuje
dokud nedojde ke zkapalnéni. Kapalina je poté separovana z nizkotlakého proudu plynu do
kapalinového zasobniku a Ize ji odebrat jako finalni produkt. Snizuje se tim objem nizkotlakého
plynu v prvni ¢asti cyklu. Proto se ve vymeéniku zacne projevovat chladici efekt a proces se
cyklicky opakuje. [1]
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Prvni termodynamicky zakon pro ustalené proudéni je:
O0=-A[(h+KE+PE)ym]+mq—mws [1]

PE je potencialni energie a KE je energie kinetické. Hmotnostni tok znac¢i m, entalpii znaci h,
meérné teplo q a pract w. Aplikujeme-li tuto rovnici na cyklus z pfedchoziho obrazku, ziskame
vztah:

Ah=q, (1]

Rovnice vyjadiuje zmé&nu mérné entalpie a unik mérného tepla. Pfedchozi rovnici lze vyjadrit
jako:

hs—hi—qL
= — 1
== (1]

Pro uvedeny systém jsou hodnoty h,, h3, q; téméf neménné, proto lze zkapalfiovani
navysit pouze snizenim entalpie h; pfitékajiciho plynu. Dosahuje se toho zvySenim tlaku
pritékajiciho plynu. Vétsi prace kompresoru vede k vyssi produkci zkapalnéného plynu.

Tyto teoretické vypocty ukazuji vliv tlaku a vykonosti tepelného vymeéniku na objemova
vynos kapaliny. Pfi pocitani s po¢ate¢nim teplem vstupujicim do vyméniku pti 43 °C, kapalny
vynos se snizi na nulu. Kvuli tomu vyvstava otazka jestli existuje idealni hodnota tlaku. Pomér
f z predchozi rovnice bude maximalni pokud bude h3 — h; — q;, maximalni, ostatni proménné
nezavisi na vstupnim tlaku. Teplo q;, je nezavislé na tlaku a entalpie h3 je fixovana k nejniz§imu
tlaku a nejvyssi teploté. Maximalni f tedy dostaneme, kdyz je h1 minimalni. [1]

Joule-Thomsontv obéh z Obr.C.2 lze znatelné€ vylepsit pridanim dalSich zafizeni do
ob¢hu, tim se ale zvysi celkova slozitost operace. U zkapalfiovani zemniho plynu lze pouzit
dvojnasobnou expanzi vysokotlakého plynu namisto jedné expanze.

Diky nizkym stavebnim nakladim a jednoduchému designu se Joule-Thomsontiv obéh
i pfes nizsi termodynamickou ucinnost pouziva hlavné u mensich zavodi. Pro vétsi zavody se
pouzivaji spi§ expanzni nebo kaskadové cykly. [1]
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1.3  Expanzni cyklus

Jedna se o expanzi vysokotlakého plynu na nizkotlaky vratnym zptisobem, ma proto dvé
velké vyhody oproti nevratnym cyklim. Prvni je, Ze u vratného dé€je mizeme obnovit Cast prace
pottebné ke kompresi a pouzit ji v jiné ¢asti cyklu, tim se zvysi u€innost. Druha vyhoda je vétsi
chladici efekt oproti Joule-Thomsonovu cyklu.

Pti vybéru expandéru pro vyrobu LNG mame nekolik moznosti pro typ expandéru tak i
pro pouzity zakladni cyklus. Jsou na vybér expandéry dynamické a expandéry s kladnym
vytlakem. Prvni kdo pouzil expandér byl George Claud v roce 1902. Pouzil ho pro zkapalnéni
vzduchu. VSechny stroje pouzivané v této dobé pro kryogenni procesy byly reciprocitni,
ucinnost se pohybovala mezi 70-80 %, a to z n€kolika divodu: Ztrata na ventilech vstupu a
vystupu, prenos tepla a tfeni v pistech, netiplna expanze. Dnes se reciprocitni stroje pro vyrobu
LNG téméft nevyuzivaji. [1]

Stejné jako kompresory mohou mit i dynamické expandéry bud’ dostfedivy nebo axialni
tok. Axialni expandéry jsou protikladem parnich turbin. U dostfedivych stroji, zvany téz
turboexpandéry, vstupuje plyn po obvodu kola skrz trysky, poté expanduje a roztaci tim kolo,
nakonec je vypu§tén ven ze zafizeni za nizkého tlaku. Utinnost axialnich expandéri se
pohybuje okolo 80 %, dostfedivych mezi 85 a 90 %. Dostredivé stroje pracuji v 10 000 az
100 000 otackach za minutu.

Pro vypocet zmeény entalpie 1ze pouzit vice metod, jednoduché a pomérné presné je vzit
idealni hodnotu z T-s nebo p-h diagramu a upravit ji podle t€innosti turboexpandéru. Abychom
dosahli maximalni termodynamické ucinnosti cyklu, musi byt prace generovana v expandéru
odvedena ze systému. U velkych zafizeni se toho dosahuje pomoci pfipojeni turboexpandéru
na plynovy kompresor. U mensSich zafizeni se turboexpandér napoji na brzdné zafizeni, tim se
jeho prace mrha, obnovovat praci expandéru pomoci kompresoru se nevyplaci. Expanzni cykly
lze rozd€lit na oteviené a uzaviené. [1]

1.3.1 Otevreny cyklus
Plyn, ktery se snazime zkapalnit je expandovany plyn. Oproti uzavienému cyklu ma
vyhodu, ze je méné komplexni. Jednoduchy otevieny cyklus je na obrazku ¢.3.

Jako zdroj ochlazovani je pouzivany studeny plyn vychazejici z expandéru a
vysokotlaky plyn je zkapaliiovan expanzi skrz Joule-Thomsontv ventil. Pouzitim prvniho
zakona termodynamiky pro proudéni na obé&h s expandérem, kapalinovou sbérnici a dvéma
vymeéniky tepla dostaneme nasledujici vztah:

f — hz;—h;—q; , e(hy—he)

+ (1]
hz—h, hz=h,

Prace vykonana expandérem je (h, — hg) a e je Cast plynu jdouci do expandéru.
Hmotnostni tok 7 vyjadiuje ¢ast jdouci do zkapaliiovace, m, je Cast zkapalnéného produktu a
m, je tok do expandéru. Zobrazené usporadani je jen jednim z mnoha moznych. [1]
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Jednoduchy otevieny cyklus je zobrazen na obrazku nize:

Pfivod zemniho plynu

C ‘vz 1 3
Termodynamicky izolovana ¢ast
m

1
|

6 [, 4 45
[

|
Turboexpandér v

: Y
q] —»=

A

7 10

o | ———

J-T ventil X
8 9
Zasobnik kapaliny }——— 2
: = Kapalny produkt

g

Obr.¢.3: Otevieny expanzni cyklus
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1.3.2 Uzavreny cyklus

Latka, kterou chceme zkapalnit, je jina nez latka, ktera v uzavieném cyklu expanduje.
Oproti otevienému cyklu je o néco slozitési. Expandér je zde externi zdroj ochlazovani.
Nejjednodussi typ uzavieného cyklu je ukazan na obr.c.4.

Pfivod zemniho plynu

Kompresor Expander LNG

Obr.¢.4: uzavieny expanzni cyklus

Stlaceny dusik je zde expandovan a vznikly studeny plyn je pouzit k ochlazeni a
zkapalnéni zemniho plynu. Ve vétSich zavodech na vyrobu LNG obsahuji tyto cykly navic jeste
soubor vice vymeéniki tepla, kompresory dusiku a dal$i kombinace turboexpandéru a
kompresord. Uzavieny cyklus ma oproti otevienému cyklu nékolik vyhod. Naptiklad vyssi
bezpeCnost procesu a ve vetsiné pripadd je ekonomictéjsi. Zemni plyn neprochazi pies
expandér, ma tudiz niz$i naroky na Cistotu. [1]

14 Kaskadovy cyklus

Pro zvySeni termodynamické ucinnosti je tfeba aby se ohfevna kiivka chladiva co
nejvice blizila ochlazovaci kiivce zkapalfiovaného zemniho plynu. Teplotni rozdily AT pro
takovy proces musi byt co nejmensi, nejlépe nulové. [1]
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Na obrazku ¢.5 je ochlazovaci kfivka zemniho plynu, ohfevna kfivka chladiva a tfi kapalinovy
kaskadovy systém.

+40 -
Zemni plyn
— — Mix chladiva
—20 )
-« .. Kaskada
=50 4
Teplota [°F]
—-140
=200
..... ~
—260 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Odstranéna entalpie [%]

Obr.¢.5: Tii kapalinovy kaskddovy systém

Kaskada vyuziva sérii chladiv (vétSinou ti1) v oddélenych smyckach aby aproximovala
ochlazovaci ktivku. Pti pouziti vice nez tfi chladiv dosahneme blizsi aproximace, ale dojde ke
zvySeni ceny celého zafizeni kvili nutnosti pfidani dalSich zafizeni do cyklu. Kaskadové cykly
mohou pouzivat smesi chladiv nebo fadu jedno latkovych chladiv.

1.4.1 Kaskadovy cyklus-klasicky

Poprvé byl pouzit jiz ve druhé poloviné devatenactého stoleti ke zkapalnéni helia,
vodiku a vzduchu. Ve 40. letech 20. stoleti byl v Ohiu ve Spojenych statech pouzit na vyrobu
LNG. Hlavni vyhodou klasické kaskady je jeji vysoka termodynamicka uc¢innost. [1]

Proces zacina parou, ktera je za normalni teploty okoli zkapalnéna pomoci tlaku. Poté
nasleduje expanze této kapaliny do niz§iho tlaku, ¢ast kapaliny se odpafi a zbytek se ochladi.
Takto ochlazenou kapalinou se ochladi druhy plyn, ktery je zkapalnén za ptisobeni mirného
tlaku a poté expanduje do Casti s nizsim tlakem. Teplota po druhé expanzi je mnohem nizsi nez
teplota po prvni expanzi. Teoreticky bychom mohli pouzit jakykoli pocet kapalin, ale v praxi
se veétSinou pouzivaji tfi. Na zkapalnéni zemniho plynu se pouzivaji etan-metanové nebo
propan-etylenové kaskady. [1]
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Na Obr.€.6 je schéma hypotetického dvou kapalinového kaskddového cyklu urceného
k produkci zkapalnéného plynu o nizké teploté. Je zde vyuzita variace dvoustupriového a
tiistupnového chladiciho systému se dvéma riaznymi pracovnimi kapalinami.

- . — f| i
- :f-\:f '-:.::‘ ::_-::-
‘ E-1 § ‘ :"? = E-4 :‘; f
k . j{! |
= < p
= = E-5
$%ess

*
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\ |
R-1 R-4] [R-5 __
Piivod zemniho,[-.- .~ e . |

plynu 3| _:}‘[f 1 10 1 — produkt

Obr.¢.6: Klasicky dvou kapalinovy kaskadovy cyklus [1]

Kapalina opousti kompresor (1), poté je ochlazena ve vyméniku tepla E-1, nasleduje
expanze pies Joule-Thomsonuv ventil (2) a odtok do nadrze R-1. Plyn (3), ktery je do nadrze
ptivadén je ochlazovan pomoci kapalné faze. Vypary putuji pres E-1 zpatky do kompresoru (4).
Cast kapaliny z nadrze je posilana do vyméniku tepla E-2, zde se ochlazovana a prochéazi Joule-
Thomsonovym ventilem (5), v zasobniku R-2 (6) se vytvafi kapalino-vyparna smeés. Kapalina
v R-2 dale ochlazuje proud plynu. Vypary z R-2 jdou pfes kapalinovy separator a E-1, E-2
zpatky do kompresoru (7). Z nadrze R-2 jde kapalina do vyméniku E-3, kde probiha dalsi
chlazeni kapalné Casti (8) ve druhé kaskade, nasleduje pruchod Joule-Thomsonovym ventilem
(9) a vznika chladnéjs§i mix kapaliny a pary v zasobniku R-3 (10). V podstaté stejny proces se
opakuje pro druhou kapalinu. Timto procesem se ochlazuje proud plynu, ten opousti proces
zasobnikem R-5 a poslednim Joule-Thomsonovym ventilem jako smés kapaliny a vyparu.

ee,

Kapalina je pozadovany produkt, vypary se recykluji nebo pouziji jako palivo. [1]

1.4.2 Kaskadovy cyklus se smiSenym chladivem

Rozdil oproti klasickému cyklu je ten, ze Cista chladiva v oddélenych okruzich jsou zde
nahrazena jednim chladivem sloZzenym z mnoha casti, které kondenzuji za raznych teplot
v jednom cyklu. Timto se vice pfiblizime ochlazovaci kiivce zemniho plynu a tim zvyS§ime
termodynamickou ucinnost. Cykly vyuzivajici tento princip lze rozdé€lit na uzaviené a
oteviené.[1]
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2 Skladovani zkapalnéného zemniho plynu

Existuje né€kolik typi LNG nadrzi. Lze je rozdélit do dvou zakladnich kategorii,
podzemni skladovaci nadrze a nadzemni skladovaci nadrze.

2.1 Podzemni skladovani

Podzemni skladovani 1ze rozdé€lit na skladovani v klasickych nadrzich ulozenych v zemi
a skladovani v dalnich jeskynich.

2.1.1 Podzemni nadrze

Tyto nadrze mohou vyuzivat okolni zeminu jako podporu nebo mohou byt postaveny
oddélené a jama ve které je nadrz postavena zajiStuje ochranu v pripadé uniku nebo prasknuti.

Prikladem prvni varianty jsou nadrze vybudované v Ohgishimé v Tokiu. Jsou jedny
z nejvétsich na svété, maji kapacitu 200 000 m3. Bocni sténa a spodni deska téchto podzemnich
zasobnikll maji multiplexni strukturu se tfemi vrstvami: zelezobeton, izolaci a membranu.
Vzhledem k tomu, ze boc¢ni sténa a spodni deska podzemnich skladovacich nadrzi jsou
vystaveny vnéj§imu zemnimu a vodnimu tlaku vice nez vnitinimu tlaku, Zelezobeton je
idealnim materialem diky své vynikajici pevnosti v tlaku. Izolace z tvrzené polyuretanové pény
(PUF) omezuje prunik tepla zvenci a prenasi vnitini tlak plynu a LNG vyvijeny na bo¢ni sténu
a spodni desku nadrze. Dvoumilimetrova membranova vrstva udrzuje LNG a plynotésnost.
Membrana je vlnita, aby absorbovala kontrakci vlivem rozdilu v teploté okoli a teploté LNG.
Zajimavosti je, ze jsou celé ulozeny pod zemi, vCetné stiechy, ta musi ustat svoji vlastni tihu
(15 000 tun) i tihu pudy nad ni (40 000 tun). [1] [2]

1. Kryt nadrze z zelezobetonu

2. Ocelova stfecha

3. Zavésna plosina

4. Izolace ze skelné vaty

5. Izolace z pevného
polyuretanového materialu

6. Membrana z nerezové
oceli 18Cr-8Ni

7. Betonova boc¢ni sténa

8. Zelezobetonova
oddélovaci sténa

9.Boc¢ni ohtivac
10.Betonova spodni deska
11. Spodni ohfivac

12. Vrstva §térku

Obr.¢.7: Nadrz v Ohgishimé v Tokiu [2]
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2.1.2 Skladovani v dilnich jeskynich

Koncept se sklada z kombinace dvou osvédcenych technologii: skladovani plynnych a
kapalnych uhlovodikti v dalni jeskyni a membranovy kontejnmentovy systém pouZzivany pro
konvenéni zdsobniky LNG. Vyhody podzemniho ukladani LNG ve skalnich kavernach jsou
nasledujici [3]:

Bezpecnost-skladovani, které je mén¢ nebezpecné pro vnéjsi nebezpedi,
Stopa-velmi omezeny dopad na povrch
Zivotni prostiedi-zadny vizualni dopad

Velikost-prakticky zadné omezeni velikosti

2.2 Nadzemni skladovani

Nadzemni nadrze jsou vétSinou vyrobeny z devitiprocentni niklové oceli, déli se na nékolik
druht.

2.1.1 Jedno-kontejnmentova nadrz

Jedno-kontejnerova konstrukce je definovana jako konstrukce obsahujici vnitfni nadrz
a vn¢jSi kontejner. Je navrzend a konstruovana tak, aby pouze wvnitini nadrz spliiovala
pozadavky pro skladovani LNG. Vnégj$i kontejner je pfedev§im urcen k zachovani a ochrané
izolace a omezeni tlaku plynového vyplachu, neni navrzen tak, aby zadrzel chlazenou kapalinu
v pfipadé€ uniku z vnitini nadrze, kdyz se dostane do kontaktu s velkym mnozstvim kryogenni
kapaliny unikajici z vnitini nadrze tak se zhrouti. Jedna se o nejlevnéjsi druh nadrze. [1][4]

Stfecha z uhlikové oceli

~

Zavésna plodina

Perlitova izolace

—

/VnitFni nadrz

Zakladova izolace

L/

~

Zelezobetonova podstava

Obr.¢.8: Jedno-kontejnmentova nadrz [1]
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2.1.2 Dvou-kontejnmentova nadrz

Je navrzena a konstruovana tak, ze jak vnitini primarni nadrz tak 1 vnéj§i nadrz jsou
schopny nezavisle zadrzet kryogenni kapalinu. Aby se minimalizovala odpafovaci rychlost,
neméla by byt vn&j$i nadrz dal nez 6 metrd od vnitini nadrze. Primarni nadoba obsahuje
chlazenou kapalinu za norméalnich provoznich podminek. Vnéjsi nadrz je uréena k tomu, aby
zadrzela jakykoli tnik chladici kapaliny, ale nema zadrzet zadné pary vznikajici pfi tomto
uniku. [4]

Strecha z uhlikové oceli

Zavésna plosina

Vnéjsi betonova
skorapka

/P9r|it0\fé izolace

/VnitFni nadrz

Zakladova izolace

Zelezobetonova podstava

Obr.¢.9: Dvou-kontejnmentova nadrz [1]

2.1.3 PIné-kontejnmentova nadrz

Stejné jako dvou-kontejnmentova nadrz je navrzena a konstruovana tak, aby byly vnitini
a vnéj§i nadrz schopny nezavisle zadrzet skladovanou chlazenou kapalinu. Vnitini nadrz
obsahuje chlazenou kapalinu za normalnich provoznich podminek. Vnéjsi stiecha je podepirana
vnéj§i nadrzi. Vnéjsi nadrz je ur€ena k tomu, aby mohla zadrzovat chlazenou kapalinu 1 pary.[4]

Limitujicim faktorem téchto nadrzi je velikost hemisférové stie$ni kupole. V oblastech
bez vyskytu zemétieseni nebo s vyskytem pouze lehkych zemétieseni je limitni vnitini pramér
110 m. Vétsiho priméru by mohlo byt dosazeno piizpisobenim tloustky betonového profilu,
ale mnohem vice limitujicim faktorem je nutnost omezit tlak u kupole smérem ven. V takovém
ptipadé by tedy vyzaduji nepraktické post-napinaci vzory. [11]
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Stfecha z uhlikové oceli

Zavésna plosina

Vnéjsi betonova Vnéjsi betonova
skorapka — Perlitové izolace skorapka

~ | 1 L

Vnitfni nddrz

—

Zakladova izolace
—-'--

=

Zelezobetonova podstava
Obr.¢.10: PIné-kontejnmentova nadrz [1]

2.2 Prevraceni

Jedna se o rychlé uvolnéni pary z nadrze zpusobené stratifikaci. Tomuto fenoménu se
dostalo znacné pozornosti po neo¢ekavaném incidentu odvzdu$néni na terminalu pro piijem
LNG v La Spenzia v Italii v roce 1971, béhem nékolika hodin se ho vypafilo pfiblizné 2000
tun. [1][5]

Dochazi k nému z divodu odparovani leh¢ich slozek plynu (hlavné metanu), coz vede
k tomu, zZe vrstva kapaliny pfilehl4d u povrchu se stava hustsi nez vrstva pod ni. Dolni vrstva se
diky pfenosu tepla ohfiva, ale kvili hydrostatickému tlaku od horni vrstvy se neodpafuje a
hustota dolni vrstvy se snizuje. Po urCitém Case se muze stat, ze dolni vrstva je leh¢i nez ta
horni. Pokud je tento rozdil dostatecné velky, muze dojit k jejich prevraceni. Timto se dolni
vrstva dostane nahoru a vypati se, protoze ji v tom jiz nebrani hydrostaticky tlak. Na vyskyt
prevraceni maji nejvétsi vliv hustota, teplota a rozdily ve slozeni kapaliny. [1][5]

2.2.1 Prevence proti prevraceni
Spodni plnéni- pokud je pfichozi LNG leh¢i nez ta pivodni, spodni plnéni zajisti uplné
smichani obou stupiit LNG s malou nebo zZadnou $anci na stratifikaci a nasledné prevraceni.[1]

Horni plnéni- pfichozi LNG musi byt tézsi nez ptivodni LNG, to zabrani stratifikaci, ale
obvykle vede k nadmérné tvorbé vypart a nasledné ke zvySeni tlaku v nadrzi, Cemuz se musi
zabranit. Jednoduchym feSenim je snizeni mnozstvi ptfivadéného plynu, to ale nemusi byt
komerc¢né piijatelné. [6]

Dale jde snizit pravdépodobnost pievraceni pomoci ovlivnéni mnozstvi dusiku ve
vrstvach. V horni vrstvé je tfeba udrzovat vyssi hodnoty dusiku, protoze jeho ztratou se se
hustota LNG snizuje. U spodnich vrstev je lepsi udrzovat mensi mnozstvi dusiku. [1]
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3 Doprava LNG

3.1 Pozemni doprava

Pro dopravu LNG po zemi mame dvé moznosti, pouziti nakladni dopravy nebo
potrubniho systému. Pomoci nakladni dopravy jsou kryogenni kapaliny (napt. vodik, kyslik)
prepravovany bézné. Preprava LNG od ostatnich druhti se téméf nelisi, neni potfeba vyuzivat
zadnou novou technologii. Nakladni doprava se pouziva pro pievoz do Cerpacich stanic a
zafizeni nenapojenych na potrubni systém zemniho plynu. Pfeprava LNG pomoci potrubniho
systému neni pfili§ vyuzivana, v roce 1970 byla provedena studie zabyvajici se touto moznosti.
Studie zjistila, Ze se kapalina zahtiva vlivem tfeni a je tfeba ji béhem toku ochlazovat. Takovy
potrubni systém je tedy vyhodny pouze pfi prepravé za urcitych situaci a vzdalenosti, vétSinou
do 320 km. [1][7]

3.2 Lodnidoprava

Lodé slouzici k prevozu LNG lze rozdélit podle zptisobu skladovani do dvou zakladnich
kategorii: membranové nadrze a samostatné stojici nadrze. Samostatné stojici nadrze maji
vlastni podporu a nejsou soucasti trupu lodi, 1ze je rozdélit na 3 typy. [7]

3.2.1 Samostatna nadrz typu A

Tyto nadrze jsou navrzeny za pouziti tradi¢ni lodni konstrukce. Obecné usporadani lodi
pouzivajici tento typ nadrzi je témeéft stejné jako u ropného tankeru. Nadrze se rozprostiraji v
urcité délce vpred a vzhuru po stiedu lodi, strojni zafizeni a nastavba jsou na zadni Casti lodi.
V nékladnich nadrzich neni mozné prevazet balastni vodu, takze prostor pro ni je zajistén
zabudovanim prostord s dvojitym trupem, tlozného prostoru a hornich kiidlovych nadrzi. [7]

Sk’lﬁdovau nQ:Irze

N

Obr.c.11: Obecné usporadani tankeru s nadrzemi typu A [7]
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Nejvyznamnéj§im znakem nadrzi typu "A" je, ze tyto nadrze musi mit druhotnou
bariéru, aby pfi porusSeni nadrze obsahla unik na alespon 15 dni. Sekundarni bariéra musi byt
uplnou bariérou takové kapacity, aby stacila udrzet cely objem nadrze pii jakémkoli Uhlu
naklonu. Tato sekundarni bariéra se Casto sklada z prostorti v lodnim trupu. [7]

Pénové tésnéni mezi
balsovymi panely

_ Vmitini trup
lodi

—

Hlinikova skladovaci
nadrz
Sklenéna vlakna

Balsa panely

Inertni prostor
Obr.¢.12: Integrace nadrze do vnitini stény trupu [7]

Obrazek ¢.12 ukazuyje, jak je konstrukce hlinikové nadrze integrovana do vnitiniho trupu
lodi. Vnitini oblozeni trupu a hlinikova nadrz jsou oddéleny vrstvami z dfeva, sklenéného
vlakna a balzového panelu pro izolaci od vnéjSich teplot. Balsa panely jsou drzeny spole¢né
preklizkou na obou stranach, které jsou utésnény pomoci pénovych tésnéni. Inertni prostor
Siroky 2 az 3 mm oddéluje vnitini vrstvu sklenénych vlaken od hlinikové desky. Tento prostor
je urCen pro izolaci a také umoziiuje expanzi a kontrakci konstrukce nadrze. Tento typ
nesvarované integrace Cini tuto nadrz strukturalné nezavislou. [7]

3.2.2 Samostatna nadrz typu B

NejcastéjsSim usporadanim nadrze typu "B" je Kvaerner-Mossova kulova nadrz,
znazornéna na obr.¢.13. Koncept konstrukce takovychto nadrzi ma takovou strukturu, ve které
muze byt trhlina detekovana dlouho pfed skuteCnym selhanim. To umoziiuje Casové rozpéti
pred skutecnym selhanim. Metody pouzité pii konstrukci takovychto nadrzi zahrnuji stanoveni
urovni napéti pti riznych teplotach a tlacich pomoci prvotiidnich analyz, stanoveni unavové
zivotnosti konstrukce nadrze a studium vlastnosti Sifeni trhlin. [7]

26



Energeticky ustav David Zboril
FSI VUT v Brné Technologie pro zkapalfiovani zemniho plynu a jeho ndslednou
distribuci a vyuZziti

ochranny kryt proti
povétrnostnim
vliviim

vnéjsi 1zolace

odkapavaci miska pro
detekei malych tinika

Obr.¢.13: Kvaerner-Mossova kulova nadrz [7]

Konstrukce nadrze je sférického tvaru a je umisténa tak, ze v lodnim trupu je pouze
polovina nebo vétsi ¢ast koule pod trovni hlavni paluby. Vnéjsi povrch nadrze je opatien vnéjsi
izolaci a ¢ast nadrze nad hlavni palubou je chranéna ochrannou vrstvou proti povétrnostnim
vlivim. Vertikalni trubkova opérka je vedena z horni Casti nadrze ke spodni Casti. Jak je zfejmé
z rozvrzeni, jakykoliv tinik v nadrzi by zpisobil, Ze se unik nahromadi v odkapavaci misce. Ta
je vybavena snimaci teploty pro detekci pritomnosti LNG. To ptsobi jako caste¢na sekundarni
bariéra. Flexibilni zaklady umoziuji volné roztazeni a kontrakci v zavislosti na teplotnich
podminkach. [7]

Nize jsou uvedeny vyhody kulovych Kvaerner-Mossovych kulovych nadrz [7]:

e Umoziuje prostor mezi vnitinim a vné&jSim trupem, coz zajiStuje ochranu nakladu v
ptipadé poskozeni bo€nim narazem.

e Sféricky tvar umoziluje rovhomérmné rozlozeni napéti, ¢imz se snizuje riziko lomu nebo
poruchy.

e Vzhledem k tomu, ze v konstrukci je pouzita koncepce "Unik pied poruchou",
predpoklada se, ze primarni bariéra selze postupné a ne najednou. To umoziuje
generovani trhlin predtim, nez se $ifi a zpusobi kone¢nou poruchu.

3.2.3 Samostatna nadrz typu C

Tyto nadrze jsou konstruovany jako kryogenni tlakové nadoby s pouzitim konvencnich
principu tlakovych nadob. Dominantnim konstruk¢nim kritériem je tlak par. Navrhovy tlak pro
tyto nadrze je nad 2000 mbar. NejcCastéjsi tvary téchto nadrzi jsou valcové. [1] [4]
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Obr.c.14 ukazuje usporadani valcovych nadrzi uvniti lodi. Valce mohou byt bud’
vertikaln€ nebo horizontdln€é namontovany, v zavislosti na rozmérech a prostorovych
omezenich lodi.

Tyto typy nadrzi nevyzaduji druhotnou bariéru. Namisto toho, aby byl zjis§tén Unik
néakladu z nadrzi, je tlozny prostor vyplnén inertnim plynem nebo suchym vzduchem. Snimace
umisténé v ulozném prostoru mohou detekovat zménu slozeni inertniho plynu nebo suchého
vzduchu v dasledku uniku nakladu. [7]

tlakové nadoby zatez

horizontalni

7

horizontalni
valec

Obr.¢.14: Usporadani valcovych nadrzi [7]

3.2.4 Membranova nadrz

Na rozdil od samostatné stojicich nadrzi nejsou membranové nadrze samonosné
konstrukce. Jejich hlavni bariérou tvofi tenka vrstva membrany (tloustka 0,7 az 1,5 mm).
Membrana je podpirana k vnitiniho trupu izolaci, ktera miize dosahovat az 10 mm tloustky.
Vzhledem k jejich nesamonosnému charakteru nese vnitini trup zatizeni pfenaSené na nadrz.
Timto zpisobem jsou expanze a kontrakce v dusledku tepelnych vykyvi kompenzovana tim,
ze nedochazi k pfenesu napéti na membranu samotnou. [7]

Casto existuji dv& vrstvy (primarni a sekundarni) izolace a membrany. Nejb&zngjii typy
membranovych nadrzi jsou ty, které byly navrzeny a vyvinuty dvéma francouzskymi
spolec¢nostmi Technigaz a Gaz Transport. Tehnigaz vyuziva konstrukci z nerezové oceli, ktera
je konstruovana s vinitymi plechy tak, ze jeden list se mtze volné€ roztahovat nebo smrstovat
nezavisle na sousednim plechu. Gaz Transport vyuziva invar jako primarni a sekundarni
membranu. Invar ma nizky koeficient tepelné roztaznosti, coz zpusobuje, ze zvlnéni je
zbyteCné. Izolace je obvykle vyrobena z materiall, jako je vyztuzeny polyuretan. V
membranovych nadrzich GTT je primarni membrana vyrobena z vlnitého materialu SUS 304 a
sekundarni membrana je vyrobena z lepidla Triplex. [7]
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4 Opétovna zplynovani LNG

Posledni krokem v celém procesu vyuziti LNG je jeho op&tovné zplynéni. Dosahuje se
ho pomoci integralnich nebo dalkovych vytapécich odparovaci, navySenim tepla v okolni vodé
nebo vzduchu. Cena takového systému je v porovnani s cenami ostatnich casti LNG zavodu
relativné nizka, presto by selhani nebo porucha na tomto zatfizeni znamenala ochromeni celého
zavodu, musi se mu tedy vénovat dostate¢na pozornost. [1]

Energie pro opétovné zplynéni LNG je asi 40 % jeho hrubé vyhtevnosti. Zplyfiovaci
tovarny jsou designovany pro praci pouze nékolik dni v roce, piesto musi pokryt veSkerou
spottebu elektrarny. Vyrobni kapacitu 1ze rozd¢lit do vice nezavislych sekci. Kazda z téchto
sekci maze zpracovat Cast, nebo i celkovy objem pozadovaného plynu, diky tomu je zajisténa
dostatecna spolehlivost vyroby. Zakladni design téchto sekci je podobny jak pro mensi zatizeni,
tak 1 pro Spickové zavody. Kapacita takovych zafizeni je ale mnohem vétsi, proto musi
obsahovat dalsi prvky, které zajisti pozadovanou spolehlivost a vykon. [1]

Nasledujici obrazek ukazuje zjednodusSené schéma systému pro zplynovani LNG.
Kapalné LNG je nejdiive pumpovano do vyparniku. K LNG je tam pfivadéno teplo potfebné
k odpafeni vysokotlakého LNG a piehfivani plynu. Zemni plyn musi byt poté z divodu
bezpecnosti odorizovan. [1]

Vyparnik

g ? ; Odorizér |——> Vystup
LNG F

Pumpa

Piivadéni tepla

Obr. €. 15: Zjednoduseny systém pro zplynovani LNG

Jak bylo feCeno v minulém odstavci, pti zplyfiovani je ztraceno velké mnozstvi chladu.
Problém vyuziti tohoto chladu je zkoumam jiz dlouhou dobu, z ekonomického hlediska je ale
obtizné najit vhodné feseni. Zde jsou dva mozné zpusoby:

e Pouziti chladu jako zdroje chlazeni
e Pouziti prace tepelnych obéht, které jsou ochlazovany pomoci tohoto chladu

V roce 2005 existovalo kolem sta zavodu na LNG, pouze Ctyfi z nich vSak dale vyuzivaly tento
chlad. [1]
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5 Ekonomika

Rozd¢leni ceny procesu produkce LNG:

. Tézbé plynu ajeho prevozu do zkapalfiovaciho zatizeni piipada 15-20 % z celkové ceny.
. 30-45 % pripada samotnému zkapalnéni a skladovani, tak vysoka cena je zpisobena
prisnymi pravidly pro design a bezpecnost zkapaliiovacich zafizeni

. Namoini doprava tvori 10-30 % z ceny. Cena samotnych tankerti za nékolik poslednich

desetileti podstatné klesla, v poloviné osmdesatych let stal tanker o 138 000 m3 asi 280 miliont
dolart, zatimco v roce 2003 to bylo jen 155 miliont dolart.

. 15-25 % z celkové ceny tvofi naklady na distribuci, pfijmovy terminal, opétovné
zplynovani a distribuci

Konkrétni cena LNG se fidi podle riznych mechanismt a na jednotlivych svétovych
trzich se 1i$i. V roce 2015 byla cena 9,77$ za MMBtu (BTU-British thermal unit, 1Btu je
pfiblizné 1055 J).

Cena za vystavbu LNG infrastruktury za posledni doky podstatné vzrostla. Zatimco v
letech 2000-2007 se pohybovala cena tovarny na zkapalnéni zemniho plynu kolem 379§ za
tunu, v letech to 2008-2015 to bylo jiz 807$ za tunu. Ceny takovych projekta se v zavislosti na
lokalité, kapacit€¢ mnozstvi nadrzi, druhu zkapalfiovaciho procesu a cené obsluhy velmi
lisi.[1][8]
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6 Vyuziti LNG

Jeho hlavni vyuziti spociva pohonu vozidel a lodi, ale do ur€ité miry ho lze vyuzitiv pramyslu.

6.1 LNG v prumyslu

Plyn se pouziva v prumyslovych procesech pro energetické a tepelné procesy. Zatimco
plynovody jsou nejcastéj$im zptisobem dodavek, LNG nabizi piilezitost pro podniky, které se
nachazeji mimo sit zemniho plynu, vyuzivat tento zdroj energie. LNG navic poskytuje
flexibilitu spoleCnostem pfipojenym k distribuéni soustavé zemniho plynu, kde Ize
prostfednictvim tohoto typu mechanismu dodavek 1épe splnit dodatecné poptavkové nebo
Spickové pozadavky. [9]

6.2 LNG jako palivo

Prvni plavidlo s LNG pohonem v Evropé byl trajekt v roce 1998 v Norsku, pficemz dnes je jiz
7 % veskeré lodni dopravy v tomto regionu pohanéno LNG. Klicovymi hnacimi prvky jsou
nové ECA zény (Emission Control Areas-zony s kontrolou emisi) vytvotfené v pobfeznich a
vnitrozemskych vodnich trasach. LNG je jeden z mala zptisobt jak splnit pfisné normy tykajici
se snizovani emisi. [9]

U pozemni dopravy je situace podobna. Legislativa EU vyzaduje do roku 2020 snizeni emisi
sklenikovych plynt z vozidel o 10 %. To vedlo k vyvoji programu Blue Corridor pro podporu
vystavby Cerpacich stanic LNG a CNG v celé Evropé. Ceska republika ma nékolik vyznamnych
predpokladi pro k vyuziti LNG. Hlavnim divodem je nase poloha ve stiedu Evropy, kvuli které
pres nade Gzemi projizdi velka &ast dopravy piepravnich firem. V soucasnosti je v Cesku pouze
jedna Cerpaci stanice na LNG. Narodni ak¢ni plan Cista mobilita pocita s vystavbou nejméné
péti LNG stanic ve vzdalenosti nejdale 400 km od sebe a to do péti let. [9] [10]
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ZAVER
Tématem této prace bylo sepsat reSerSi o zkapaliiovani zemniho plynu a nasledném
nakladani s nim.

V prvni Casti prace jsem rozebral jednotlivé cykly pouZzivané pro zkapaltiovani plynt:
Joule-Thomsonuv cyklus, expanzni cyklus a kaskadovy cyklus. Popsal jsem také jejich vyhody
a nevyhody.

V dalsi kapitole jsem se zabyval skladovanim jiz zkapalnéného zemniho plynu, a to jak
podzemnim, tak i nadzemnim zptasobem. Jednotlivé druhy nadrzi popsal pomoci obrazkd.

U transportu zkapalnéného zemniho plynu jsem se zaméfil hlavné na vodni dopravu
pomoci tankerd, nebot’ je tento druh nejdalezitéjsi.

Nakonec jsem popsal ekonomickou stranku véci a vyuziti LNG, jeho pozici v Ceské
republice jsem z divodu nedostatku kvalitnich zdrojt informaci popsal pouze stru¢né.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka

1l Joule-Thompsontiv koeficient -

T Termodynamicka teplota K

\% Objem m?

p Tlak Pa

Cp Meérna tepelna kapacita pii stalém tlaku J/kgK
Meérné teplo J

PE Potencialni energie J

KE Kineticka energie J

m Hmotnostni tok kg/s

h Entalpie J

w Prace J
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