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Przeglad obecnie istniejgcych instalacji LNG na
Swiecie, aspekty techniczne pojedynczej stacji oraz
prognozowanie zuzycia gazu. Czesc¢ 1: Przeglad
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Overview of currently existing LNG facilities worldwide, technical aspects of an individual

station, and forecasting gas consumption part 1 — review of existing infrastructure
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Streszczenie

W czesci pierwszej publikacji skupiono sie na przegladzie istniejgcych instalacji LNG na $wiecie, mozliwosci gazyfikacji wyspo-
wych z wykorzystaniem LNG oraz oméwiono budowe stacji gazyfikacji LNG. Proces prognozowania zostanie przedstawiony
w drugiej czesci artykutu.

W ciggu ostatnich lat proces gazyfikacji przebiegat bardzo intensywnie w zakresie zwigkszenia liczby odbiorcéw gazu oraz
rozwoju infrastruktury sieciowej. W Polce sg obszary, ktére nie posiadajg sieci gazowej a jej budowa jako inwestycja liniowa
jest nieoptacalna lub nie ma odpowiedniej przepustowosci w istniejgce;j i relatywnie blisko danego obszaru potozone;j sieci ga-
zowej. W takiej sytuacji pojawia sie mozliwo$é wykorzystania stacji regazyfikacji LNG, ktére zasilajg wyspowe obszary w paliwo
gazowe.

Keywords: natural gas transmission, natural gas distribution, LNG installations, forecasting, natural gas market, gasification, LNG, artificial neural
networks.

Abstract

The first part of the publication focused on a review of existing LNG installations in the world, the possibilities of island gasification
using LNG, and the construction of LNG gasification stations was discussed. The forecasting process will be presented in part 2
of the article.

Over the past few years, the gasification process has been intensively developing in terms of increasing the number of gas con-
sumers and expanding the infrastructure of the gas network. In Poland, there are areas that do not have a gas network, and
constructing a linear investment for this purpose is not profitable or the existing gas network nearby does not have sufficient
capacity to serve the given area. In such a situation, the possibility arises to utilize LNG regasification stations to supply gas fuel

to isolated areas.

1. Wstep

Na $wiecie od lat 60. XX wieku dostrzega si¢ ciagly wzrost
zuzycia gazu. Na przestrzeni ostatnich 50 lat §rednioroczny wzrost
Swiatowego zuzycia gazu wyniost okoto 3,5%, natomiast w ciggu
ostatnich 10 lat byto to 2,5% (rys 1) [14].

Obecnie 22,7% energii pierwotnej pochodzi z gazu i jest to
zmiana( wzrost) w stosunku do roku 2000, gdy udzial wynosit
18% [18].

Rowniez systematycznie wzrasta zuzycie gazu ziemnego do
produkcji energii elektrycznej, i tak w latach 1990, 2000, 2010
i 2021 produkcja energii elektrycznej z gazu wynosita kolejno:
15%, 17,8%, 22,7% 122,9% [18].

W krajach rozwijajacych si¢ jest dostrzegana zalezno$¢ po-
migdzy wzrostem PKB a wzrostem zuzycia gazu (Feedback hy-
pothesis) [2]. W krajach rozwinig¢tych wystepuje brak zaleznos$ci
(Neutrality hypothesis) [4].

W Polsce dostrzega si¢ systematyczny wzrost zuzycia gazu
ziemnego, ktoéry w 2021r. wynosit okoto 20,45 mld m3. W wspo-
mnianym okresie 27,4 % zuzycia gazu to byty gospodarstwa do-
mowe [9].

2. Rola i poziom rozwoju infrastruktury LNG

Wojna na Ukrainie pokazata jak wazna jest niezalezno$¢ infra-
strukturalna w kwestii zabezpieczenia dostaw gazu. Unia Euro-
pejska w ramach solidarnosci juz 23 lutego 2022 r. natozyla pierw-
szy pakiet sankcji na Federacj¢ Rosyjska [24]. Dziatania krajow
solidaryzujacych si¢ w walce o integralnos¢ terytorialng Ukra-
iny, spotykata si¢ z odwetowym dziataniem Federacji Rosyjskie;j,
W postaci wstrzymania dostaw gazu. Rosja jako eksporter gazu
juz 26.04.2022 r. wstrzymata dostawy gazu do Polski i Bulgarii.
W tym przypadku oba te kraje nie zgodzity si¢ ptaci¢ za gaz w ru-
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blach [25]. W drugim kwartale 2022 r. wystapity cykliczne przerwy
w przesyle gazu przez gazociag Nord Stream 1 [NS1], spowodowane
remontem turbiny i wykryciem nieszczelno$ci na agregacie tloczni.
Ostatecznie wstrzymano przesyt gazu po wybuchu, jaki miat miejsce
26 wrzesnia 2022 r. w okolicy gazociagu NSI i ktory spowodowat
jego rozszczelnienie [12]. Powyzsze informacje pokazuja jak istotng
role w niezaleznoS$ci dostaw i1 bezpieczenstwa energetycznego petni
infrastruktura LNG (ang: Liquefied Natural Gas).

2.1. Zuzycie LNG w Europie w Polsce

W Unii Europejskiej od 2000 r. zauwazalny jest wzrostowy
trend wykorzystania LNG w gospodarce. Dwa okresy, ktore ce-
chujg si¢ spadkiem importu LNG do UE to rok 2011 (okres wycho-

dzenia z kryzysu [3] i dostepnosc¢ taniego wegla z USA [8] oraz rok
2020, bedacy okresem $wiatowej pandemii COVID-19. Na skutek
,lockdownu” kraje, ktore wykorzystuja LNG, zmniejszyly jego
zuzycie (Wtochy, Hiszpania, Japonia), z uwagi na spadek zuzycia
gazu w przemysle i energetyce (rys. 2) [1].

Nalezy zaznaczy¢, ze w 2000 r. tylko 6% gazu na europejskim
rynku stanowito LNG. W 2010 r. udziat wzrdst do 14%, a w 2021 r.
wynosit juz 19% wzgledem catkowitej konsumpcji gazu w Europie
(rys. 3) [14].

Polska dzigki terminalowi LNG w Swinoujéciu od 2015 r. moze
importowac gaz skroplony z réznych kierunkow dostaw. W 2021 r.
udzial LNG w zaspokojeniu potrzeb polskiej gospodarki wynidst
ok 21% [9].

140 10
_ s Imiport LNG dio Europy e Iport LNG dio Polski g
l"'E 120 E
= 8 E
E 00 7 E
= =
=
g ° 3
o 5 &
5 80 4 E
1
2 w0 3 E
£ .-
2 ;2
Rys. 2. Import LNG do Europy i Polski
o o (opracowanie wiasne na podstawie [14])
i A ] ™ N T, i
P I Fig. 2. Import of LNG to Europe and Po-
ny&ﬁﬁ '@h'fﬁ# ’ﬁ?’y& ﬁk PP '59 AP P ,9'9,9';’ land (source: own study based on [14])
[LL 1
oG 5 Calkowita
komsupcja gazu
L (produkac] i import
0% bez LNG)
6P = Calkowity import
LNG do Eurn
5% B
A
£l Rys. 3. Udziat LNG w zaspokojeniu po-
20%% trzeb gospodarki UE (opracowanie wiasne
10% na podstawie[14])
Fig. 3. The share of LNG in meeting the
0%

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = PAZDZIERNIK 2023

needs of the EU economy (source: own
study based on [14])




_ 700 120
> N . , 10 =
2 600 u Calkowita liczba instalacji Instalacje ~—  —————» 100 3
‘% 500 + Catkowita wydajnos¢ instalacji (MTPA)  budowane 00 £
Xz 80 £
'8 2 400 70 8
E = 60
S 2 300 % ;
= £ 200 0z
E= 30 e
K tt g
% 0 oo.fi‘l"""' 0
o 2 m o ® o¢m oo == B T e~ -
& & & & & § & &8 8 & 8 € 5 E 5 E 5 = a
e T R I T I = T = R~ TR - B TR T = T B N =1
Rok

Rys. 4 Liczba instalacji i wielko$¢ mocy wytwérczych z zaleznosci od roku (opracowanie wiasne na podstawie [19])

Fig. 4 Number of installations and installed capacity size depending on the year. (source: own study based on [19] )

2.2. Infrastruktura LNG na $wiecie :

Linde \.\m:llck Arctic___ Shell

2.2.1 Produkcja
W 1917 r. pomyslnie skroplono gaz ziemny w instalacji w Sta-

nach Zjednoczonych. Pierwsza instalacj¢ komercyjng wybudowano ConocoPhilli

w Cleveland w stanie Ohio w USA w 1941 r. Jednak rozwdj LNG Optimized

na duza skalg nastapit w latach 60. XX wieku. Pierwszy termi- "ﬁ‘fuﬂ_df
- L

nal LNG, czyli miejsce przeznaczone do importu, przechowywa-
nia i regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego, zostal otwarty
w 1964 r. w miejscowosci Arzew w Algierii. Ten terminal, znany
jako Arzew LNG, byt pierwszym komercyjnym projektem eks-

1% Cascade™

e

portu LNG na $wiecie. Od tego czasu do roku 2022 uruchomiono / _.-'-.if

na $wiecie 98 instalacji. Catkowita moc wytworcza wynosi 480 -"‘F":MR — “ Liquide

MTPA (ang. milion tons per annun ). To co jest niezmiernie istotne e 1"::"\‘ IMP.‘:E_““
g )

to fakt, ze od poczatku uruchomienia pierwszej instalacji dostrzega
si¢ systematyczny wzrost mocy wytworczych oraz liczby instalacji.
(rys. 4) [19] [15].

Nalezy zwroci¢ uwage, iz ponad 67% mocy wytworczych ma
mniej niz 15 lat (rys. 5). W obecnie dziatajacych instalacjach 39%
wykorzystuje technologie Ap-C3MR do skraplania, a 24% w roz-
wijanych od konca lat 60. technologii ConoCo-Philips Optimized
Casdada (rys. 6). Wskazane technologie byty wielokrotnie opisy-
wane w literaturze [7].

powyazej 31 lat
10%

Rys. 6. Udziat zainstalowanych technologii w catkowitej produkcji (opracowanie
wtasne na podstawie [19])

Fig. 6. Share of installed technologies in total production (source: own study based
on[19])

W roku 2022 trzy kraje miaty moce produkcyjne powyzej 50%
i byly to: Australia — 87 mln ton/rok (19%), Katar — 70,7 mln ton/
rok (15%) oraz USA — 105,4 mln ton/rok (16,4%) (rys. 7). Wszystkie
te kraje do roku 2026 planujg uruchomié¢ nowe instalacje wytwor-
cze [19]. Réwniez wérdd krajow o najwigkszej produkcji LNG
planuje uplasowac si¢ Rosja. Jest to jednak na t¢ chwilg watpliwe,
ze wzgledu na szereg sankcji [24], [20], w wyniku ktorych potentat
gazowy, ktory miat odpowiadac¢ za budowe wymiennikow ciepta,

od 2] do_ L .
30 lat | opuscit Rosje w 2022 r. (Nowy Przemyst 2023).
10%
2.2.2 Transport morski LNG
od 16 do W roku 2022 bylo zarejestrowanych 648 jednostek ptywajacych
20 la o tacznej pojemnosci 105334 m3. Liczba jednostek systematycznie

! ""{Iz

Rys. 5. Podziat mocy wytwdrczych ze wzgledu na wiek (opracowanie wtasne na pod-
stawie [19])
Fig. 5. Division of power generation capacity by age (source: own study based on [19])

wzrasta od roku 1977 [19]. Mozna jednocze$nie wyrézni¢ dwa
okresy stabilizacji: pierwszy w latach od 2009 do 2011 r., kiedy
miat miejsce globalny kryzys ekonomiczny, w wyniku ktérego
nastgpito spowolnienie wzrostu gospodarczego oraz drugi w latach
2020 — 2021, w okresie pandemii Covid-19 (rys. 8). Ponad 50%
statkow ma mniej niz 10 lat (rys. 9). Az 83% statkoéw ma struk-
tur¢ membranows, natomiast 16% sferyczna (rys. 10). Obecnie 4
gtowne stocznie budujace statki do transportu LNG to: Daewoo
29%, Samsung 25%, Hundai 21% i Mistubishi 7% (rys. 11) [19].
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Rys. 9. Podziat pojemnosci catkowitej statkéw ze wzgledu na wiek (opracowanie
wiasne na podstawie [19])

Fig. 9. Division of total ship capacity based on age (source: own study based on [19])
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Rys. 10. Udziat statkow w zaleznosci od technologii Self-..Self Supporting Prismatic
(opracowanie wiasne na podstawie [19])

Figure 10. The share of ships based on technology SSP — Self-..Self Supporting
prismatic (source: own study based on [19])
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Fig. 8. Number of vessels and
their capacity depending on the
year of construction (source: own
study based on [19] ).
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Rys. 11. Udziat statkéw w zaleznosci od firmy ktéra je wybudowata (opracowanie
wiasne na podstawie [19])

Fig.11. The share of ships based on the company that built them (source: own
study based on [19])

2.2.3 Terminale importowe

Pierwszy terminal importowy na §wiecie zostal wybudowany
Japonii (1969 r.), natomiast w Europie w Hiszpanii, (1969 r.) oraz
we Wioszech (1971 r.) [19].

Obecnie na $wiecie jest 168 terminali LNG, z mozliwoscia
magazynowania o pojemnosci 983 min ton/rok (rys. 12). Az 39%
terminali ma ponizej 5 lat, natomiast w przypadku przepusto-
wosci jest to az 25% (rys.13). Cztery kraje dysponuja ponad 55%
przepustowosci i sg nimi Japonia (22%), Chiny (13%), Korea Po-
tudniowa 14% oraz Indie (6%) (rys. 14) [19].
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Rys. 13. Podziaf przepustowosci catkowitej terminali ze wzgledu na wiek (opraco-
wanie wtasne na podstawie [19])

Fig. 13. Division of the total throughput of import terminals by age (source: own
study based on [19])
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Rys. 14. Podziat przepustowosci ze wzgledu na wybrane kraje w ktorych wystepuja
terminale (opracowanie wtasne na podstawie [19])

Fig. 14. Performance breakdown by selected countries with import terminals
(source: own study based on [19])

3. Stan gazyfikacji w Polsce
3.1. Poziom gazyfikacji Polski

Polski system gazowniczy dzieli si¢ na sie¢ tranzytowa, prze-
sylowa oraz dystrybucyjng. Za dostawy paliwa do wigkszos$ci od-
biorcow koncowych odpowiada system dystrybucyjny. Wedtug
przeprowadzonych analiz, na koniec 2021 r. w Polsce dziatato
49 operatorow systeméw dystrybucyjnych o réznym stopniu ak-

study based on [19])

tywnosci i zasiegu sieci gazowej. Z 2477 gmin 1808 posiadato
dostep do paliwa gazowego (rozumianego jako obecnos¢ sieci ga-
zowej na terenie gminy) co oznacza okoto 73% stopien gazyfikacji
rozumiany jako procent gmin z dost¢gpem do paliwa gazowego.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze jeden z najwickszych operatorow
systemu dystrybucyjnego $wiadczyt ustuge dystrybucyjng w 1697
gminach [10].

3.2. Uwarunkowania przy gazyfikacji sieciowej

W celu zapewnienia dostgpu do paliwa gazowego, niezbgdna
jest rozbudowa systemu dystrybucyjnego. Glowne uwarunkowania,
przy rozbudowie systemu, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Uwarunkowania finansowe, tj. analiza i dobor zakresu rzeczo-
wego inwestycji oraz strony popytowej (odbiorcy koncowi),
w celu zapewnienia oczekiwanych wskaznikow ekonomicznych
takich jak NPV czy IRR. Przez stron¢ popytowa nalezy rozu-
mie¢ liczbe i rodzaj odbiorcow, w tym wolumen dystrybucji
paliwa gazowego.

2. Uwarunkowania techniczne przez ktore, poza zakresem rze-
czowym oraz analiza przebiegu trasy gazociagu, nalezy rozu-
mieé rOwniez zapewnienie odpowiedniej przepustowosci oraz
dost¢pnosci paliwa gazowego w punkcie wejscia do systemu
dystrybucyjnego. Réwniez, szczegdlnie w przypadku podtacza-
nia odbiorcéw do istniejacej sieci, istotna jest przepustowosé
techniczna gazociaggdw oraz dostepnos¢ paliwa gazowego.

3. Uwarunkowania prawne, przez ktore nalezy rozumie¢ wszelkie
zgody i pozwolenia (w tym administracyjne) do pozyskania
na etapie projektowania inwestycji, ze szczegoélnym uwzgled-
nieniem zgdd wlascicieli nieruchomosci (dziatek), na ktorych
bedzie budowany gazociag.

Biorac pod uwage, ze polski system dystrybucyjny swoim
zasiggiem obejmuje zdecydowang wigkszo$¢ obszaréw wysoko
zurbanizowanych, to w wielu przypadkach wymienione wyzej
czynniki powoduja, ze projektowanie dystrybucyjnej sieci gazowej
do obszaru, bez dostepu paliwa gazowego, jest obecnie nicoptacal-
ne. Wynika to najczes$ciej z niskiego wolumenu gazu w stosunku
do zakresu rzeczowego inwestycji (a tym samym naktadow finan-
sowych), co przektada si¢ na osiagnie ujemnych wynikow NPV.
Najczesciej w takim przypadku jednym z najlepszych rozwiagzan
jest wybudowanie stacji regazyfikacji LNG.

4. Mozliwosci wykorzystania LNG

4.1. Charakterystyka LNG

LNG czyli skroplony gaz ziemny (w cieklym stanie skupienia)
uzyskiwany po schtodzeniu do temperatury okoto — 162°C zmniej-
sza swojg objeto$é okoto 600-krotnie. Oznacza, to ze z 1 m® gazu
w postaci LNG mozna uzyska¢ okoto 600 m? gazu w postaci lotnej



w warunkach normalnych. Gesto$¢ gazu ziemnego w postaci LNG,
w zaleznosci od jego sktadu, wynosi od 430 kg/m* do 470 kg/m3.

LNG jest ciecza 1zejsza od wody, nie jest toksyczny, nie rozpusz-
cza si¢ w wodzie, jest ciecza bezwonna, bezbarwna i nie powoduje
korozji. Z uwagi na procesy obrobki kriogenicznej jest rowniez ga-
zem gleboko oczyszczonym z zanieczyszczen, czasteczek wody, rte-
ci, siarki, siarkowodoru czy dwutlenku wegla. Podczas ogrzewania
przechodzi w stan lotny a przy temperaturze okoto — 110 °C staje si¢
1zejszy od powietrza. Zestawienie wlasciwosci LNG przedstawiono
w tab. 1, a pordwnanie parametréow gazu LNG w stosunku do gazu
typu E przedstawiono w tab. 2. Dodatkowo, w zalezno$ci od sktadu
LNG, dzieli si¢ na tzw. cigzki LNG, lekki LNG oraz LNG z azotem.

Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne LNG (opracowanie wiasne na podstawie [13] [16])

Table 1. Physical and chemical properties of LNG (own study based on [13] [16])
Wiasciwosé Wartos¢ / opis

Masa czasteczkowa 16,4 g/mol

Stan skupienia w temp. 20°C  gaz

Barwa bezbarwny

Zapach bezzapachowy

Gestosé cieczy 410 do 470 kg/m? (w zaleznos$ci od sktadu)

Ciepto spalania 39,21 - 44,0 MJ/m?

Wartos$¢ opatowa 35,36 MJ/m?
Temperatura wrzenia -162°C (w zaleznosci od sktadu od - 166°C
(101,325 kPa) do - 157°C)

Temperatura samozaptonu 426°C - 580°C

Toksycznosé nietoksyczny (ale duszacy)
Korozyjnosé niekorozyjny
Kancerogennos$é nie stwierdzono

bardzo staba
w eterze etylowym

chlor, fluor, tréjflorek azotu, dwufluorek
tlenu, ciekly tlen

Rozpuszczalno$¢ w wodzie
Rozpuszczalnos$¢
Niebezpieczne reakcje z:

Tabela 2. Poréwnanie parametréow jakosciowych gazu sieciowego i gazu LNG
(Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie parametréw gazu ziemnego dla
dwach losowych lokalizaciji sieci PSG oraz dwdch losowych dostaw gazu w po-
staci LNG z terminala LNG w Swinoujsciu)

Table 2. Comparison of the quality parameters of network gas and LNG gas
(source: own study based on natural gas parameters for two random locations
of the PSG network and two random supplies of gas in the form of LNG from the
LNG terminal in Swinoujscie)

Parametr Srednie wartosci Wartosci z dwéch
miesieczne dla gazu dostaw gazu w postaci
ziemnego LNG

Lokalizacja Lokalizacja LNG 1 LNG 2
nr1 nr2

Metan [% mol] 96,7393 95,1960 92,2929 93,1641

Etan [% mol] 1,7313 3,7451 6,0732 6,5351

Propan [% mol] 0,4102 0,3131 0,9321 0,1070

Azot (N) [% mol]  0,8345 0,5379 0,2603 0,1646

C02 [% mol] 0,0851 0,0890 0,0000 0,0000

i-pentan [% mol]  0,0106 0,0093 0,0233 0,0011

n-pentan [% mol]  0,0076 0,0057 0,0053 0,0000

i-butan [% mol] 0,0671 0,0479 0,1302 0,0083

n-butan [% mol] 0,0616 0,0474 0,2827 0,0198

Weglowodory 0,0522 0,0084 0,0000 0,0000

C6+ [% mol]

Ciepto spalania 40,44 41,01 42,51 41,83

[MJ/m?]

Ciepto spalania 11,24 11,39 11,81 11,62

[kWh/m3]

Ciepto spalania nd nd 15,19 15,26

[kWh/kg]

Gestosé (dotyczy nd nd 4484 441,5

LNG) [kg/m?]
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W kontekscie transformacji energetycznej oraz celow stawia-
nych przez Polityke Energetyczna Polski do 2040 r., szczegol-
nie w zakresie wykorzystywania gazow zdekarbonizowanych,
uwzgledniajac jednoczesnie cele klimatyczne wynikajace m.in.
z pakietu Fit for 55 w zakresie osiggania neutralno$ci klimatycznej,
warto wskazaé, ze rowniez biometan o parametrach odpowiadaja-
cych gazowi ziemnemu typu E (uzyskiwany poprzez uzdatnienie
biogazu powstatego w procesie fermentacji metanowej [11]) poza
wprowadzaniem do sieci gazowej mozna rowniez skraplaé i do-
starcza¢ do stacji regazyfikacji LNG.

4.2. Uwarunkowania przy gazyfikacji LNG

Brak mozliwos$ci doprowadzenia sieci gazowej wynika najcze-
$ciej z przyczyn ekonomicznych (np. niski wolumen, duzy zakres
inwestycji), badz technicznych (np. ograniczenia przepustowosci),
a rzadziej prawnych (np. obszary chronione wymagajace takie-
go projektowania sieci gazowej, aby je oming¢, czy dostep do
nieruchomosci na cele budowy infrastruktury gazowej). Bariery
prawne najczgsciej nie wykluczaja inwestycji (czy to liniowej czy
lokowania stacji regazyfikacji LNG), natomiast determinuja jej
czas i wplywaja na naklady inwestycyjne. W takim przypadku
warto rozwazac zasilenie danego obszaru z wykorzystaniem stacji
regazyfikacji LNG.

Stacja regazyfikacji LNG, a tym samym paliwo gazowe (tj. skro-
plony gaz ziemny, skroplony biometan), moze by¢ z powodzeniem
stosowany m.in. jako:

» zrédto gazu ziemnego dla odbiorcéw koncowych na terenach
niezgazyfikowanych, jako zasilanie wyspowych stref dystry-
bucyjnych, i to zarowno do celow gazyfikacji docelowej jak
i pregazyfikacji w przypadku, gdy dostep do paliwa gazowego
potrzebny jest dla obiorcy w krétkim czasie, a plany budowy
sieci dystrybucyjnej na danym terenie, niezaleznie od ich przy-
czyn, zostang zrealizowane w pozniejszym okresie [21,22,23],

» dodatkowe zrodlo zasilania istniejacej sieci dystrybucyjnej, na
pokrycie szczytowego zapotrzebowania na paliwo gazowe lub
w przypadku braku mozliwosci zwigkszenia przepustowosci
w punktach wejscia do systemu dystrybucyjnego [27],

» zrddlo zasilania awaryjnego sieci dystrybucyjnej w przypadku
usuwania awarii, przeprowadzania remontéw lub konserwacji
sieci doprowadzajacej paliwo gazowe do sieci rozdzielczej,

» jako zrddto zasilania rezerwowego w przypadku odbiorcow
przemystowych, dla ktérych z przyczyn technologicznych nie
mozna przerwac dostaw energii (np. huty szkta),

* poza wskazanymi zastosowaniami gaz w postaci LNG moze by¢
réwniez wykorzystywany jako zrodto zimna do celow chtodni-
czych lub jako paliwo alternatywne do zasilania pojazdow lub
statkow.

W przypadku stacji regazyfikacji LNG rowniez istotne sa tozsa-
me uwarunkowania, jak wskazane przy gazyfikacji sieciowej. Jednak
z uwagi na ograniczony zakres inwestycji (najcze¢sciej do obszaru
jednej gminy) powoduje, Ze proces projektowania oraz pozyskiwania
pozwolen, w szczegdlnosci decyzji sSrodowiskowej, pozwolenia na
budowe, prawa do nieruchomosci na cele budowlane oraz zgod wta-
$cicieli gruntdw, jest procesem zaréwno prostszym jak i krotszym.
Przy kazdej inwestycji niezbedne jest uzyskanie takich parametrow
ekonomicznych inwestycji, aby budowa stacji regazyfikacji LNG
byta optacalna (osiggniecie NPV> 0 oraz minimalnego IRR). Do ich
okreslenia niezb¢dna jest znajomos¢ zakresu rzeczowego inwestycji,
jak réwniez rozpoznanie odbiorcow w zakresie zapotrzebowania na
paliwo gazowe i zwiazany z tym wolumen (godzinowy i roczny),
ktory zapewni optacalnos$¢ inwestycji [28]. Odpowiednie zdiagno-
zowanie zapotrzebowania na paliwo gazowe jest wigc kluczowym
czynnikiem sukcesu oraz podstawa do przeprowadzanie analizy
techniczno-ekonomicznej inwestycji i w efekcie do podjecia decyzji
o jej realizacji badz rezygnacji.



4.3. Budowa stacji LNG

Jako przyktad stacji regazyfikacji LNG mozna wskaza¢ jedno
z rozwigzan oparte o dwa zbiorniki kriogeniczne do przechowy-
wania LNG o pojemnosci wodnej okoto 60 m? kazdy oraz czte-
rech parownic atmosferycznych (pracujacych w parach i zwanych
rowniez parownicami produktowymi), o wydajnos$ci instalacji po
regazyfikacji na poziomie 1200Nm3/h, co przedstawia rys. 15.

i

Rys. 15. Przyktad stacji regazyfikacji LNG zasilajgcej wyspowy obszar dystrybucyj-
ny (zdjecie Andrzej Zero)

Fig. 15. An example of an LNG regasification station supplying an island distribu-
tion area (photo by Andrzej Zero)

Ponadto w sktad instalacji wchodzg takie elementy jak: sta-
cja redukcyjno-pomiarowa z nawanialnia i kottownia, aparatura
kontrolno-pomiarowa, instalacja azotu, monitoring, instalacja
odgromowa, o$wietleniowa, drogi dojazdowe, czy ogrodzenie.
Stacje regazyfikacji moga by¢ budowane zaréwno ze zbiornika-
mi pionowymi (rys. 15) jak i poziomymi (rys. 16) Na ponizszym
przyktadzie zastosowano rozwigzanie oparte o dwie parownice
atmosferyczne. Natomiast jesli chodzi o instalacje towarzyszace,
sa one w zasadzie tozsame ze wskazanymi wczesniej przy instalacji
ze zbiornikami pionowymi.

Rys. 16. Stacja regazyfikacji LNG ze zbiornikami poziomymi (zdjecie Andrzej Zero)
Fig. 16. LNG regasification station with horizontal tanks (photo by Andrzej Zero)

Do zmiany stanu skupienia LNG z cieklej na gazowa stuza
parownice atmosferyczne (AAV — Ambient Air Vaporizers), pracu-
jace naprzemiennie. W rozwiazaniu tym skroplony gaz przeptywa
przez rury o niewielkiej $rednicy, w ktorych poprzez dostarczanie
ciepla z otoczenia nastgpuje zmiana stanu skupienia z ciektego na
gazowy [6]. Dobér parownicy, czyli jej parametrow geometrycz-
nych, jest wazny z punktu widzenia zapewniania wydajnosci stacji
regazyfikacji LNG, poniewaz podczas normalnej pracy parownice
ulegaja oszronieniu [5]. Jednoczesnie nalezy podkreslic, ze proces
zmiany stanu skupienia jest procesem endotermicznym, co jest
szczegolnie istotne w dobie transformacji energetycznej.

Do utrzymania odpowiedniego ci$nienia w zbiorniku krioge-
nicznym wykorzystywany jest ekonomizer, ktorego zdaniem jest
dostarczanie odpowiedniej ilosci LNG do parownicy, z ktorej po
procesie regazyfikacji gaz jest przekazywany do goérnej czgsci
zbiornika kriogenicznego.

Podczas pracy stacji regazyfikacji LNG, naturalnym procesem
jest oblodzenie instalacji, zaréwno na orurowaniu okoto zbiorni-
kowym (rys. 17) jak i samych parownic atmosferycznych (rys. 18).
Oblodzenie parownic prowadzi do zmniejszenia ilo$ci wymienia-
nego z otoczenia ciepta do ptynacego w rurkach parownicy LNG,
a tym samym do zmniejszenia sprawnosci procesu regazyfikacji,
co wptywa na eksploatacj¢ instalacji. Z tego powodu parowni-
ce atmosferyczne pracuja naprzemiennie, a przetaczaniem pracy
parownic steruje sterownik klasy PLC, ktory najczesciej jest tak
skonfigurowany, ze zmiana pracujacego zespotu parownic nastepu-
je po zadanym czasie. Po przelaczeniu, parownica przez ktéra nie
przeptywa LNG, podlega procesowi samoczynnego odladzania.

Rys. 17. Oblodzenie instalacji okoto zbiornikowej (zdjecie Andrzej Zero)
Fig. 17 Icing of the installation around the tank (photo by Andrzej Zero)

Przedstawione powyzej przyktady instalacji regazyfikacji LNG,
dobrane i zaprojektowane w zaleznosci od zidentyfikowanego za-
potrzebowania na paliwo gazowe, moga zasila¢ od kilku do kilku
tysigcy odbiorcow (w zalezno$ci od charakterystyki poboru paliwa
gazowego). Odbiorcow mozna podzieli¢ na komunalno-bytowych
oraz przemystowych (niezaleznie od skali prowadzonej dziatal-
nosci gospodarczej), charakteryzujacych si¢ zmiennym poborem
paliwa gazowego w cyklu dobowym czy sezonowym. W zaleznoS$ci
od charakterystyki obszaru dystrybucyjnego wystgpuje zmienne
zapotrzebowanie na paliwo gazowe w réznych porach roku/okre-
sach produkcji. Wiaze si¢ to z konieczno$cia prawidlowego pro-
gnozowania zapotrzebowania na paliwo gazowe, co w przypadku
stacji regazyfikacji LNG, w odréznieniu od klasycznego systemu
sieciowego, oznacza rowniez fizyczny transport LNG z wyko-
rzystaniem autocysterny z miejsca wytwarzania/produkcji LNG
Iub z terminala (najczgéciej odbiorczego terminala morskiego) do
lokalizacji w jakiej znajduje si¢ stacja regazyfikacji LNG.



Rys.18. Oblodzenie parownic atmosferycznych (zdjecie Andrzej Zero)
Fig. 18. Icing of atmospheric evaporators (photo by Andrzej Zero)

5. Wnioski

Dzieki uruchomieniu terminalu LNG w Swinoujéciu, pojawita sie
mozliwo$¢ wykorzystania skroplonego gazu ziemnego do zasilania wy-
spowych sieci dystrybucyjnych gazu ziemnego. W roku 2021 LNG stano-
wit 20% importowanego gazu ziemnego do Polski (rys. 1). W przypadku,
gdy nie ma mozliwosci podlaczenia danej miejscowosci do krajowego
systemu dystrybucji gazu ziemnego, nalezy rozwazy¢ wykorzystanie
stacji regazyfikacji LNG. Na przyktad na koniec 2022 r. tylko Polska
Spotka Gazownictwa eksploatowata na terenie calego kraju 102 wiasne
stacje regazyfikacji LNG [26].

Odnawialne zrodta energii, w tym przede wszystkim fotowoltaika
oraz farmy wiatrowe, obecnie przezywaja dynamiczny rozwdj. Przyjety
przez Parlament Europejski program transformacji energetycznej UE oraz
znaczacy wzrost cen paliw kopalnych spowodowal, ze zaczgto poszuki-
wac nowych alternatywnych Zrodet energii. Zastosowanie nowego zrodta
energii mozna postrzega¢ w bardzo szerokiej perspektywie, jako uzupet-
nienie lub rozwigzanie docelowe, zastepujace paliwa kopalne w przemy-
$le czy dystrybucji do odbiorcéw komunalnych. Jest to efekt rosnacego
zainteresowania, jak i zapotrzebowania na paliwa pochodzace ze Zrodet
odnawialnych, obecnie aktywnie wspieranych poprzez uruchomione na
poziomie Unii Europejskiej programy inwestycyjne. Instalacja LNG ide-
alnie wpisuje si¢ jako element wspotpracujacy z odnawialnymi zrodlami
energii oraz jako zrodto dosilajgce istniejaca sie¢ gazowa, szczegolnie
w okresie zimowym .

Obecna sytuacja geopolityczna zwiazana z wojng na Ukrainie oraz
przerwaniem przez Rosj¢ dostaw gazu do Polski wskazuje jak wazne
miejsce w bezpieczenstwie energetycznym kraju zajmuje terminal LNG.
Dzigki elastycznosci w doborze dostawcy zagwarantowana jest ciagtos¢
dostaw gazu co jest niezmiernie istotne dla catej gospodarki oraz odbior-
cow komunalnych. |
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