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Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Diplomova prace je zaméfena na separaci biometanu z bioplynu pomoci
malokapacitnich zkapalfiovacich technologii. V rdmci prace byly zvoleny
a nasledné porovnavany dvé technologie vhodné k malokapacitnimu
zkapaliovani biometanu. Jedna se o technologii obétovaného dusiku a
technologii kompresorového skrticiho cyklu, pro ktery byly navrzeny dvé
vlastni koncepce zkapalfiovani. Zkapalfiovaci cykly byly optimalizovany
z hlediska minimalizace mérné spotireby elektrické energie. V posledni
Casti prace byly tyto koncepce vzajemné porovnany a byla zvolena
optimdlni koncepce zkapalfiovani z hlediska minimalizace mérné
spotieby elektrické energie na jeden kilogram kapalného produktu.
Simulace zkapalfiovacich cykll byly provedeny pomoci program(i Aspen

Plus a MS Excel.

The aim of this thesis was to design and simulate a technology for
micro/nano scale liquefaction of biomethane. Two feasible
technologies were chosen and compared. Firstly, a technology of

sacrificial nitrogen was simulated and secondly two cycles based on



Joule — Thomson's effect were designed, optimized and simulated. In
the last part of the thesis comparison in terms of specific electrical
power consumption was presented. Simulations were carried out in

MS Excel and Aspen Plus.
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UvoD

V soucasné dobé je vyvijen tlak na udrzitelnost napftic¢ celou evropskou spolecnosti. Jedna se
o tendenci ke strukturaini zméné Zivotniho stylu a dopadu jednotlivcl i skupin a firem na Zivotni
prostfedi. Tato zména s sebou nese celou fadu technologickych a spolecenskych vyzev, ale zaroven
také celou fadu pfileZitosti.
Z pohledu této prace se jedna predevsim o nalezeni alternativnich zdrojl energie na vyrobu tepla,
elektrické energie a alternativni pohonné hmoty. V roce 2020 byl Evropskou unii schvalen tzv. Green
Deal, jehoz cilem je uhlikova neutralita EU do roku 2050. V souladu s touto dohodou je podpora a
rozvoj vyuZziti bioplynu, jemuz se tato prace vénuje. Bioplyn je obecné povazovdn za uhlikové
neutralni komoditu a biometanové technologie jsou uvazovany dokonce se zapornou uhlikovou
stopou, nebot pfi vyrobé biometanu dochazi k zachycovani oxidu uhli¢itého z bioplynu. Rozvoj
bioplynu zaroveri podporuje diverzifikaci zdrojd a snizeni zavislosti na dovozu paliv do Ceské

republiky.

Zamérenim této prace je zkapalfiovani a vyuziti kapalného biometanu — tzv. LBG (,Liquid
BioGas*“). Motivaci k produkci a rozvoji LBG je napriklad vysoka dosaZitelna Cistota biometanu. Pro
potreby zkapalfiovdni je nutné dosdhnout vysoké Cistoty zkapalfiovaného plynu pod hranici 50 ppm
oxidu uhli¢itého. Oproti tomu konvencni biometan pro pfimés do potrubni sité zemniho plynu
obsahuje asi 2 mol% oxidu uhli¢itého, tj. cca 6 hm% bioplynu. LBG ma tedy vyssi vyhfevnost pfi
spalovani a zaroven vyssi efektivitu transportu biometanu k cilovému spotrebiteli plynu.

LBG lze vyuzit také v dopravé, a to prevainé v dopravé lodni, nakladni a autobusové. Vyuziti
ekologickych paliv ve méstech je spolecensky pfinosnou a zajimavou pfilezitosti. Spotfeba LBG
v autobusové dopravé se samoziejmé lisi vzhledem k fadé faktord, jako jsou trasy linek a jejich

vytiZeni, ale pro predstavu Ize uvaZovat asi 1 tunu LBG denné pro pohon zhruba deseti autobust.[1]

Zkapalnény biometan (LBG) nabizi skvélou ekologickou alternativu pro bézné uzivana paliva,
jako jsou LPG (,Liquid Petroleum Gas“), lehké topné oleje, uhli, ¢i nafta v mistech, kam nesaha
potrubni plynova sit nebo kam ji neni ekonomické instalovat vzhledem k nizké mistni spotrebé.
Zasobni nadrze s LBG jsou vhodné i jako zalozni plynové systémy kritické infrastruktury jako jsou
napfiklad nemocnice. Zasobnik je napojen do rozvodu zemniho plynu pfes odpatovac. V pfipadé
poklesu tlaku v plynovodu dojde kautomatickému otevieni ptivodu z odparovace. Odpar
(BOG - ,,Boil-off Gas“) ze zasobniku je automaticky veden do rozvodu zemniho plynu a vyuZit.
Vyhodu LBG vici LNG (,,Liquid Natural Gas"), pfi skladovani kapalného produktu, je absence tézsich

uhlovodikl v bioplynu, které se tim padem nemohou shromaZzdovat v zdsobniku.



Malokapacitni produkce a nasledné zkapalfiovani biometanu je jednou z ekologickych
technologii, které jsou smysluplné a maji velky potencidl k budoucimu rozvoji. Zkapalnéni
biometanu umoziuje jeho efektivni transport a nasledné vyuziti v misté potreby, a to i jeho
pfipadné primiseni do potrubni sité. Stavba pfipojky k potrubni siti pro malokapacitni bioplynové
stanice mlzZe byt obtizna a finanéné neefektivni, nemluvé o sloZitostech vystavby a vedeni pfipojky
verejnou infrastrukturou. Tyto sloZitosti Ize obejit transportem biometanu v kapalném stavu do
preddvaci jednotky a ndslednému pfimiseni do vysokotlakého potrubi zemniho plynu.

Co je to malokapacitni produkce, je v3ak obtizné definovat. Pojem micro a nano-scale neni
definovdn pevné a Ize Fict, Ze si jej do jisté miry urcuji spolecnosti sami. Jako pfiklad Ize uvést déleni
poskytnuté firmou Cryonorm, ktera na svych webovych strankdch skaluje produkci kapalného
zemniho plynu nasledovné:

Za nano-scale je povazovana produkce kapalného metanu pod 10 tpd (tun za den), za micro-scale
povazuje produkci do 75 tpd a jako small-scale uvadi produkci do 500 tpd. Oblasti zajmu této

diplomové prace je prevainé NANO-SCALE a ¢astecné technologie operujici v oblasti micro-scale.
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1. BIOMETAN

Biometan je metanova faze komplexnéjsi smési plynd, kterd se souhrnné nazyva bioplyn.
JelikoZz prace je primarné zamérfena na separaci biometanu z bioplynu pomoci kryogennich
technologii, budou v rdmci reSerse také zevrubné rozebrany vlastnosti biometanu. Jeho vznik a jaky

je vliv typu vstupni suroviny na kvalitu bioplynu.

Biometan vznikd Upravou bioplynu. VyuZiva se celé fady procesu, pti nichZz se bioplyn
upravuje na kvalitu a cistotu odpovidajici regulacim platnym pro pfimichdvani biometanu do
potrubni sité zemniho plynu. V ptipadé, Ze je biometan urcen ke zkapalfiovani, je nutné dosdhnout
Velkou vyhodou biometanu je jeho ekologi¢nost. Biometan je povazovan za obnovitelny zdroj, a
proto se na néj vztahuje celd fada (nejen) dotacnich program z evropskych fond( podporujicich
obnovitelné zdroje. Moznou komplikaci predstavuji zvySené investi¢ni naklady, nutnost cisténi
bioplynu na biometan a nejednotna legislativa ohledné biometanu v EU.

Vyhtevnost bioplynu se pohybuje v rozmezi 18 — 26 MJ / m3. Po vy&isténi bioplynu na biometan
jsou vlastnosti biometanu velice podobné zemnimu plynu a biometan tak dosahuje vyhfevnosti

okolo 35 MJ / m3.

Potencial biometanu pro budoucnost je zna¢ny. K naplnéni podminek taxonomie je do roku 2030
dle Evropské bioplynové asociace nutno vystavét na Uzemi Evropské unie 12 tisic biometanovych
stanic. [2] Dle Asociace soukromého zemédélstvi CR je v dne$ni dobé spotfeba zemniho plynu
v Ceské republice pokryta zhruba z osmi procent biometanem, nicméné potencial biometanu je
pokryti spotieby Ceské republiky a? z dvaceti procent. [3] Roéni spotfeba zemniho plynu v Ceské
republice pro rok 2020 &inila 8 694 mil. m3, co? je v pfepoctu 92 894 GWh pfi primérné uvazované
hodnoté spalného tepla 38,46 MJ/m3. [4]

Spotfeba zemniho plynu v Ceské republice z hlediska vyuZiti je zndzornéna v nésledujicim grafu 1.

Hodnoty jsou pfevzaty z materidlu Ministerstva prdmyslu a obchodu a jsou platné pro rok 2020.
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SPOTREBA ZEMNIHO PLYNU DLE UZITIi PALIVA
(CR, 2020)

M Vyroba tepla v domdcnostech M VVyroba elektfiny
M Spotieba na prodané teplo Neenergeticka spotreba
M Provozovaci spotfeba energetika M Spotfeba v silni¢ni dobravé

M Vyroba tepla ve firmach

Graf 1 - Spotfeba zemniho plynu dle vyuziti v Ceské republice v roce 2020 [5]

Graf 1 naznacuje, Ze hlavnim vyuZitim zemniho plynu je energetické vyuziti. DlleZitou
vlastnosti zemniho plynu pro oblast energetiky je jeho vyhfevnost. Vyhfevnost zemniho plynu je
zavisld na mnoha faktorech jako je napfiklad jeho sloZeni a kvalita zpracovani, ale obecné feceno se
pohybuje okolo 35 MJ/m3. Meze vybusnosti zemniho plynu jsou v rozpéti 4,4 — 15 vol% a teplota
samovzniceni okolo 650 °C. Vzhledem k faktu, Ze zemni plyn je plynem bez barvy a zdpachu, je

z bezpecénostnich divodu tfeba jej odorizovat, aby se mu dodal charakteristicky zapach. [5]; [6]; [7]

Zemni plyn je strategickou komoditou, kterou vyuZiva vétsina lidi v kazdodennim Zivoté, at
uz jsou si toho védomi, nebo ne. Hlavni slozkou zemniho plynu je metan, stejné tak jako hlavni
slozkou bioplynu. Kapalny biometan predstavuje ekologickou alternativu ke kapalnému zemnimu
plynu. Z hlediska technologie neni rozdil, zda zkapalfiujeme biometan nebo zemni plyn, pokud jsou
dodrZeny poZadavky na Cistotu pred vstupem na zkapalfiovac. Stejné tak jsou pozadavky obdobné
pri vtlaceni do plynarenské sité. | kdyzZ jsou ve sloZzeni obou plynu rozdily, z hlediska poZadavk( na
Cistotu se jedna v podstaté pouze o absenci tézkych uhlovodiki v bioplynu, coZ je vyhodou
bioplynu.

Jako pozadavky na Cistotu biometanu pro zkapalfiovani a vtlaceni do sité Ize tedy uvést poZzadavky
na Cistotu zemniho plynu. Nasledujici tabulka 1 uvadi poZadavky na biometan pro moznost dodavky

do plynarenskych siti v CR. [8]; [9]
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Tabulka 1 - PoZadavky na kvalitu biometanu pro moZnost jeho doddvky do plyndrenskych siti v CR [8]

Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost jeho dodavky
do plynarenskych siti v CR

obsah metanu

min. 95 mol%

obsah vody
(rosny bod pfi pfedavacim tlaku )

max. -10 °C

obsah kysliku

max. 0,5 mol%

obsah oxidu uhli¢itého

max. 5 mol%

obsah dusiku

max. 2 mol%

obsah vodiku

max. 0,2 mol%

celkovy obsah siry
(bez odorant()

max. 30 mg-m3 2

obsah sirovodiku

max. 7 mg-m=3 2

1)  Preddvacim tlakem se rozumi tlak v misté napojeni vyrobny plynu na plyndrenskou sit
2)  referencni podminky (t=15 °C; p=101,325 kPa)

Vv

na velice nizké hodnoty znedistujicich latek, éasto az na jednotky ppm. Vzhledem k tomu, Ze
pozadavky na kvalitu biometanu nejsou v CR jesté normovany, jsou v tabulce 2 uvedeny pozadavky
na kvalitu zemniho plynu pfi jeho zkapalfovani. Lze ocCekavat, Ze tyto poZadavky bude muset

splfiovat i biometan pfi jeho zkapalfiovani.

Tabulka 2 - PoZadavky na Cistotu zemniho plynu pri vstupu na zkapalriovac [6]

Pozadavky na kvalitu zemniho plynu
pfi vstupu na zkapalfovac
obsah vody max. 0,1 ppmv
sirovodik max. 4 ppmv
oxid uhlicity max. 50 ppmv
celkovy obsah siry max. 20 ppmv
obsah dusiku max. 1 mol%
obsah rtuti max. 0.01 pug / Nm?3
obsah butan( max. 2 mol%
obsah pentand a vyssich uhlovodikd max. 0,1 mol%
obsah aromatickych latek max. 2 ppmv

Podobné Ize odhadovat sloZeni zkapalnéného biometanu podle typického sloZeni
zkapalnéného zemniho plynu, jak je uvedeno vtabulce 3. Zemni plyn v kvalité vhodné ke

zkapalfiovani se béZzné oznacuje anglikanismem ,,cryomethane”, ktery lze prelozit jako kryometan.
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Tabulka 3 - SloZeni zemniho plynu v mol% [6]

Priklad typického LNG slozeni
latka rozsah zastoupeni (mol%)
metan 84,55 -96,38
dusik 0,00-1,00
etan 2,00-11,41
propane 0,35-3,21
isobutan 0,00-0,70
n-butan 0,00-1,30
isopentan 0,00-0,02
n-pentan 0,00-0,04

DOvodem odstraniovani vétsiny necistot je vymrzani necistot pfi zkapalfiovani biometanu i
zemniho plynu. Pfisné naroky jsou kladeny naptiklad na obsah oxidu uhli¢itého. Téchto hodnot se
dosahuje docisténim, a to vétSinou pomoci adsorpce na zeolitickych lozich. VétSinou se jedna o

technologie typu TSA nebo PSA.

Problémem vsak mUze byt také obsah vodiku a dusiku. Jedna se o latky, které nekapalni a z(stavaji
v plynnych skupenstvich. Potencidlné se pak hromadi v hornich ¢astech zkapalfiovaciho vyméniku
(napfiklad u technologie zkapalfiovani obétovanym dusikem) a je nutno je ztéchto prostor
odstranovat. MoZnosti, jak tyto latky odstranit, je zpétny tok metanu vyménikem a jeho nasledné

spaleni. [10]

1.1. PRODUKCE BIOMETANU Z BIOPLYNU

Bioplyn je produkovan anaerobnim procesem fermentace organickych latek metanotvornymi
bakteriemi. Biomasu, kterd je vstupni surovinou pro produkci bioplynu, leze ramcové rozdélit na

tfi hlavni kategorie:

= substrat vznikly zemédélskou produkci (naptiklad hndj, odpady z krmiv a sklizné, di
energetické plodiny)

= odpad z domdcnosti a méstsky smésny odpad organického plvodu (proslé jidlo, odpadni
potraviny z obchodl, hotell a restauraci)

= vedlejsi organické produkty z priimyslu (napfiklad glycerin, lipidy, vedlejsi produkty pfi

vyrobé potravin apod.)
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Kazda z téchto kategorii mize byt dale rozdélena na dalsi podkategorie. Hlavni sloZkou
urcujici energetickou hodnotu bioplynu je metan. Podil této slozky je zavisly na kvalité a druhu
vstupni suroviny, ale také na kvalité anaerobni premény. Metanizaéni reakce probiha anaerobné
(bez pfistupu vzduchu) v uzavienych reaktorech za vyuZziti metanotvornych bakterii podobnych
tém, které jsou pfitomny v Zaludcich pfezvykavcd. Pfeména vstupni suroviny na bioplyn probiha
v nékolika krocich.

Obsah metanu v bioplynu obvykle fluktuuje mezi 50% a 75%. Dalsi z dominantnich sloZek je
oxid uhlicity (C0O,), jehoZ obsah se pohybuje mezi 25% az 50%. Dale se v bioplynu vyskytuje vyssi
obsah vody a kysliku a stopové mnozstvi siry a sirovodiku (H,S). Bioplyn tedy musi podstoupit

znaéné mnoistvi procesnich Uprav, aby byl Uspésné vycistén na biometan. [9]

1.2. VSTUPNI SUROVINA BIOPLYNU

Jak jiz bylo nastinéno, vstupni surovina md rozhodujici vliv na budouci slozeni bioplynu.

Tabulka 4 uvadi porovnani procentualniho sloZeni hlavnich slozek bioplynu v zavislosti na vstupni

suroviné.
Tabulka 4 — Typické sloZeni bioplynu v objemovych procentech [11]
Typické slozeni bioplynu (vol%) v zavislosti na vstupni suroviné
. zemédélsky agro-gastro
latka domadci odpad kal z COV
odpad odpad

Metan 50-60 60-75 60-75 68
Oxid uhlicity 34-38 19-33 19-33 26

Dusik 0-5 0-1 0-1 -

Kyslik 0-1 0-0,5 0-0,5 -

Voda 6 6 6 6
Sirovodik (ppm) 100-900 1000-4000 3000-1000 100
Amoniak (ppm) - - 50-100 400

Ztabulky 4 je patrné, Ze nejvyssiho procenta metanu dosahuje bioplyn, jehoZ vstupni
surovinou jsou zemédélské organické odpady, pfipadné organické odpady ze zemédélsko-
potravinarského primyslu. V pfipadé, kdy je pouzita vhodnd kombinace organickych latek, je
mozné biomasu vyuzit nejen k produkci bioplynu, ale nasledna zbytkova pevna frakce z(stava

nutri¢né bohata a lze ji vyuzit ddle jakozto hnojivo. [11]

Je vhodné zminit, Ze nejvhodnéjsi vyuziti biomasy je dano jejim slozenim a chemickymi a

fyzikalnimi vlastnostmi. Nemusi se tedy jednat pouze o anaerobni fermentaci (produkci bioplynu),
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ale biomasa mlzZe byt vyuZita k pfimému spalovani, ke zplynéni, pyrolyze, esterifikaci (vyroba
metylesteru a bio-oleje), ¢i alkoholové fermentaci. V zavislosti na pouzitém typu technologie
vznikaji rlizné energeticky vyuzitelné produkty a rizné odpadni a vedlejsi materidly, které Ize déle
raznymi zplsoby zuZitkovat. Vzhledem k zaméreni této prace se omezime na popis biomasy vhodné

k anaerobni fermentaci. [12]; [13]

1.2.1. ZEMEDELSKE ORGANICKE ODPADY

Zemédélstvi a zemédélsko-potravinarsky prlmysl jsou vzhledem k udajim uvedenym
v tabulce 4 hlavnimi zdroji biomasy pro produkci bioplynu. Tato vstupni surovina je slozena
prevazné z organickych odpadd a meziproduktl vzniklych pti produkci. Typicky se jednda o zvifeci
vymésky, hndj, sldamu, traviny, ovoce atd. Vstupni surovinou viak mohou byt také energetické

plodiny jako kukuftice, slunecnice apod.

= Hn(j a moclvka

Jiz v devadesatych letech 20. stoleti byla ro¢ni produkce zvitecich vymésk( vice nez 13 miliard
tun [12]. V dnesni dobé je tato komodita upravovana tak, aby bylo moZno vyuZit jeji energeticky
potencial anebo ji bezpecné, napt. bez rizika kontaminace spodnich vod, vyuzit jako hnojivo.
Oba tyto cile se spojuji v procesu anaerobniho vyhnivani, pfi kterém vznikd bioplyn a
biohnojivo.

Ke zpracovani jsou vhodné vymésky vepr(, skotu, drlibeze, koni a mnoha dalSich Zivocichda.
Podle druhu zvifat a kvality jejich krmiva se lisi také sloZeni vyprodukované biomasy.

Hnaj typicky dosahuje zhruba 30% obsahu susiny, zatimco obsah susiny u moclvky se pohybuje
pod 10%. Obsah susiny vyznamné ovliviiuje konecny obsah metanu v bioplynu.

Vyhodu tohoto typu biomasy je Siroka dostupnost, cena a vysoky pfirozeny obsah anaerobnich

organismu podporujicich fermentaci v bioreaktoru. [12]; [13]

= Rostlinné zbytky

Do této kategorie spada prevdiné zkazené ovoce, zelenina, zbytky vzniklé pfi sklizni plodin, ¢i
zkaZenad silaz a jina krmiva. Vétsina téchto plodin musi podstoupit pfeduipravu pred zplyriovacim
procesem. Jedna se o rlznorodé procesy od mechanického mleti az po ligno-celul6zové stépeni

pro lepsi anaerobni rozklad. [12]; [13]

= Energetické plodiny
Tento typ plodin je specificky péstovan pro budouci energetické vyuziti. Biomasu vzniklou timto

zpUsobem je mozné charakterizovat jakoZzto biomasu tfetiho druhu, jelikoZ k produkci téchto
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plodin je nutné vyuZzit padu, na niZ by za jinych okolnosti mohly rlst plodiny pro produkci
potravin ¢i krmiv. Dalsim problémem je nutnost hnojeni a postrik(, které jsou pfi produkci
aplikovany. Tyto faktory snizuji udrzitelnost a obnovitelnost téchto plodin.

Mezi béziné energetické plodiny se fadi kukufice, traviny, konopi, slunecnice, brambory,
cukrova fepa, jemen apod. Drevnaté rostliny nejsou vzhledem k vysokému obsahu ligninu
vhodné, je u nich nutnd preduprava v podobé de-lignifikace, kterd komplikuje vyuziti téchto
plodin. Nejbéznéji pouzivanou energetickou plodinou vhodnou k produkci bioplynu je kukufice.
VétSina téchto plodin je vhodnd pfi minimalni predidpravé (mleti) pro pfimy vstup do
bioreaktoru, ale i k uskladnéni jakoZto silaZ a zajisténi celoro¢ni zasoby biomasy. DlleZitym
faktorem pro obsah biometanu je vSak obsah celuldzy v rostling, ktery se se starfim skladované
plodiny zvySuje a negativné ovliviiuje vysledny schopnost fermentace a vytézek biometanu.

[12]; [13]

Jednotlivé vstupni suroviny je moiné kombinovat. Co-fermentace zvifecich vyméskl a
vybranych plodin ¢i rostlinnych zbytk( se jevi jako vhodny zdroj bioplynu o vysokém obsahu

biometanu. [12]

1.2.2. PRUMYSLOVE ORGANICKE ODPADY
Organické odpady v primyslu vznikaji pfevdzné v potravinarskych odvétvich (pivovarnictvi,
mlékarenstvi, cukrovarnictvi, jatka, ...), farmaceutickém a kosmetickém primyslu, pti vyrobé bio
chemikalii, papiru a dalSich. Vétsina téchto odpadl je snadno rozlozitelna a bohatd na tuky,
bilkoviny ¢i sacharidy. VétSina prlmyslovych organickych odpadl je pouzivana jako ptrimés do
vstupni suroviny, kde navysuji obsahu metanu, jelikoZ zpravidla mivaji vétsi metanovy potencial nez

zemédélské organické odpady. V zdsadé se jednd o dva druhy komodit:
= Vedlejsi produkty ZivocisSného plvodu, které nejsou vhodné k lidské spotiebé

Pro tuto komoditu plati striktni a exaktni pravidla vymezujici, které vedlejsi produkty a v jakém
pfipadé, je moZno pouzit jako vstupni surovinu do bioreaktoru. Tyto smérnice vymezuji
skladovani, zachazeni a predupravu této biomasy. Mezi béiné uzivanou predupravu se radi

napfiklad pasterizace a tlakova sterilizace. [12]
=  Vedlejsi produkty z bio-rafinérii a produkce bio-paliv

| tato odvétvi produkuji velké mnoZstvi organického odpadu vhodného k produkci bioplynu.
Jako pfiklad Ize uvést vyrobu bioetanolu, ktery se vyrabi obvykle z rostlin bohatych na Skrob a

jiné sacharidy alkoholovym kvasenim. Vstupni surovinou mlze byt naptiklad cukrova tftina.
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Jednim z moznych problém( pfi vyuZivani organickych odpadil z primyslu mize byt obsah
dusikatych a sirnatych latek v biomase, ¢i vysoké mnozstvi nezadoucich znedistujicich latek
biologického nebo chemického plvodu. MlzZe se jednat o tézké kovy, nerozloZitelné latky,
patogeny Ci jiné necistoty, které mohou predstavovat riziko pro znecisténi a kontaminaci pady

pfi nasledném vyuziti konvertované biomasy jako hnojiva. [12]

1.2.3. KOMUNALNI ORGANICKY ODPAD

Mezi hlavni zdroje tohoto typu biomasy se fadi separovany biologicky odpad z domacnosti
jako je naptiklad zahradni odpad, zbytkové potraviny, proslé potraviny apod.
Vyhodou vyuziti tohoto typu biomasy je zna¢né pozitivni ekologicky dopad, jelikoz pfi produkci této
biomasy neni tfeba zabér zemédélské pldy, a navic dochazi k vyuziti odpadu. Separovany organicky
odpad z domacnosti ¢asto tvofi vstupni surovinu anaerobniho fermentoru spolecné se zvirecimi
vykaly, aby se docililo zvySeni metanového potencidlu vstupni suroviny. Celkovy povoleny obsah
nelistot v separovaném organickém odpadu byvd 0.1 %, jelikoZ necistoty ve vy$Sim mnozstvi
mohou pUsobit problém pfi anaerobni preméné, mit negativni dopady na vyuZiti odpadni frakce
z fermentoru jako hnojiva a také pusobit problémy na bioplynové jednotce. Tato pfisnd hranice
klade znacny tlak na kvalitu separace biomasy a komplexni predupravy pred vstupem do
fermentoru a eventualné také po vystupu z fermentoru.
Komunalni organicky odpad obecné dosahuje vysokého metanového vytézku a dobré miry
biologické rozloZitelnosti, ale vzhledem k vysokému obsahu plisni a patogenu je nutné zaradit pred

proces anaerobni fermentace sanitaci. [12]

Druhou velkou skupinou komunalnich organickych odpadu je kal z Cistiren odpadnich vod. Kal
je vodni suspenze pevnych latek pfivedena jako slozka odpadni vody do Cisticky odpadnich vod
(COV) a produkttl vzniklych p¥i procesu biologického ¢isténi odpadni vody. SloZeni kalu a jeho
nasledné vyuZiti je ovlivnéno sloZzenim odpadni vody. Kalové hospodarstvi je sloZitou a komplexni
¢innosti, kterd se lisi u jednotlivych COV. Pro produkci bioplynu se vyuZiva primarni kal z usazovaku
spolec¢né s kalem vzniklym pfi odkaleni bioreaktoru, pfebytecny aktivovany kal z dosazovaci nadrze
a kaly ztercidlniho cisténi odpadni vody pres mikro-sita. Tyto kaly jsou sebrany, zahustény
v gravitacnich usazovdcich, zahustény mechanicky (lisy) a nasledné podrobeny stabilizaci.
Stabilizace vétsSinou spociva v anaerobnim vyhnivani kalu. PFi stabilizaci vznika bioplyn. Procesy
stabilizace jsou obecné trojiho druhu — studené vyhnivani (cca 20°C), mezofilni vyhnivani (35 —
40 °C) a termofilni vyhnivani (45 — 60 °C). Procesy vyhnivani se rGzni predevsim v dobé zdrzeni,

pricemz termofilni vyhnivani je procesem nejrychlejsim a s nejvétsim vytézkem bioplynu za vzniku
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nejkvalitnéjsiho kalu. P¥i teplotach mensich nez 6°C se proces anaerobniho vyhnivani v podstaté
zastavuje. Ztéchto dlvodl jsou nejcastéji pouzivané termofilni procesy a termofilni mikro
organismy. Nevyhodou je nutnost ohfevu fermentoru, ale vyhodou je vyssi vytéznost bioplynu.

Z ekonomickych divodd nedochazi k Uplnému vyhnivani kalu, protoZe by proces trval pfilis dlouho.
Proces je z tohoto dlivodu zastaven pfi dostatecné stabilizaci kalu, kterou urcuje legislativa. Kalovy
plyn (bioplyn) dosahuje vysokého obsahu metanu — az 60 — 70 %. Je také bohaty na CO, a
obsahuje stopové mnoizstvi H,, H,S, N, a 0,. [14]; [15]

Limitnim faktorem pro vyuzitelnost odpadnich vod k produkci bioplynu je obsah necistot.

V tomto pfipadé se jedna predevsim o biologické a chemické znecisténi. [12]

1.2.4. VODNI BIOMASA

Posledni z hlavnich skupin zdroji biomasy je vodni biomasa ze slanovodnich a sladkovodnich
zdroju. Pro produkci biomasy vhodné k produkci bioplynu se jevi jako hlavnimi zdroji makrorasy
(makroalgae) a mikrotrasy (mikroalgae). Makrofasy se v literature také Casto oznacuji pojmem
»seagrass” (,morské traviny”). Hraji zasadni roli v udrZovani biodiverzity mofi a obecné jsou
slozenim bohaté na sacharidy.

Oproti tomu mikrofasy jsou heterogenni skupiny fotosyntetickych mikroorganismd Zijicich ve
slanych i sladkych vodach. Téchto mikroorganism( je zndmo vice nez 30 000 druhd, ale pro
komercni vyuZiti je vhodnd pouze hrstka z nich (chlorela, spirulina, ...). Nékteré druhy mikroras jsou
mikro organismy bohaté na lipidy. Nevyhodou pro jejich technologické vyuZiti je vSak velice nizky
obsah susiny. Tento fakt s sebou nese potfebu energeticky naro¢né dehydratace. Pro produkci

bioplynu je vSak dostatecny objem susiny kolem 8 %. [12]

2. METODY SEPARACE BIOMETANU Z BIOPLYNU

Surovy bioplyn je smési plynl pfevazné tvofenou metanem a oxidem uhli¢itym, ale obsahuje
také dalsi latky jako je naptiklad dusik, kyslik, vodni para, amoniak a sirovodik. Tyto latky je nutné
odstranit a izolovat metanovou frakci bioplynu. Divodem nejsou pouze vysoké pozadavky na
Cistotu plynu postupujiciho na pripadné zkapalnéni, ale také naptiklad sniZzeni vyhfevnosti plynu

nebo korozni ucinky sirovodiku.

Oxid uhlicity typicky tvofi az 50 vol% bioplynu. Ma negativni efekt na vyhfevnost bioplynu.

Sirovodik je obsaZien pouze v malém mnoistvi, ale ma vyrazné korozni ucéinky i v malych
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koncentracich a je silné toxicky. Amoniak je toxicky a typicky je obsaZzen asi do 5 vol%. Vodni pdra
je zastoupena podobné jako amoniak a predstavuje riziko koroze ¢i ucpavani potrubi (kondenzace,
potazmo vymrzani). Siloxany mohou byt zastoupeny zhruba 50 mg/m?3 a maji potencial poskozeni
zafizeni pfi spalovani, kdy dochdzi ke vzniku oxidu kiemicitého (SiO3). Dusik byva zastoupen kolem

1vol%. [11]

Cisténi bioplynu probihd v nékolika krocich. Nejprve je nutné vysusit bioplyn, ktery je na
vystupu z digestoru saturovdn vodni parou. Dehydratace se béiné provadi bud kondenzaci
v dochlazovaci za kompresorem, nebo adsorpci pomoci molekulovych sit v adsorbéru.

Odsiteni je dal$im z procest pouZivanych v ¢isténi bioplynu. Dle pouZiti se odsifeni provadi bud’
v mensi mite, nebo se sirnaté slozky odstranuji prakticky zcela. Vzhledem k velmi nizkym limitim
na obsah sirnatych sloZek v plynu pfi vstupu na zkapalfiovac¢, ma smysl uvést pouze tyto metody
odsifeni. Prakticky Uplného odsifeni Ize dosahnout katalytickou oxidaci a naslednou adsorpci na

aktivnim uhli, nebo chemisorpci oxidem zinecnatym v externi koloné. [11]; [16]

Hlavnim Ukolem pfi separaci biometanu je odstranéni oxidu uhlicitého. Existuje Sest hlavnich
technologii, které jsou vhodné k odstranéni oxidu uhlicitého. Jednd se o metodu PSA (,Pressure
Swing Adsorption), vodni vypirku, fyzikalni absorpci pomoci organickych rozpoustédel, chemickou

absorpci (aminova vypirka), vysokotlakou membranovou separaci a kryogenni separaci. [16]

Vzhledem k zaméreni diplomové prace na malokapacitni zkapalfiovani biometanu je nutno
dosahnout velmi vysoké Cistoty biometanu tak, aby byly splnény limity uvedené v pfedchozi
kapitole v tabulce 2. Existuje fada technologii, které se pouzivaji k ¢isténi bioplynu. Toho se v praxi
pro malokapacitni technologie dosahuje pomoci dvoustupriového cisténi, kdy v prvnim stupni je

pouzito membranové Cisténi a ve druhém docisténi pomoci PSA. [10]

2.1.1. MEMBRANOVA SEPARACE

Tato metoda separace vyuZivd rozdilné propustnosti castic polopropustnou polymerni

membranou. V procesu separace se rozeznavaji nasledujici proudy:

= Nastfik (surovy bioplyn)
=  Permeat (CO; frakce)

= Retentat (CH, frakce)

Hnaci silou v procesu membranové separace je rozdil parcidlnich tlakl jednotlivych latek pred
a za membranou. Na strané retentatu zUstdva vysoky tlak a na strané permeatu dochazi k poklesu

tlaku.
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Je nutno vybrat spravny material polopropustné membrany tak, aby méla velkou propustnost
CO,, H20, NH3 a H3S ale pokud mozno minimalni propustnost CH4. Hlavnim parametrem pfi vybéru
membrany je tedy selektivita membrany CO,/CH,4. Selektivitu membrany vhodné pro Upravu

bioplynu uvadi ndzorné obr. 1. V poslednich letech dochazi k rapidnimu vyvoji materiadl( a

zdokonalovani této technologie.

Bioplyn Retentat

Permeat

Obrazek 1 - Selektivita membrdny — prevzato [17]
Z dlvodu Zivotnosti membran je pred membranovou separaci vétsinou predfazeno suseni
bioplynu a precizni odsiteni spole¢né s filtraci prachu a aerosold. Na membranu tedy vstupuje suchy

a odsiteny plyn zbaveny prachu a aerosoll. Schéma membranového cisténi je uvedeno na obr. 2.

odplyn
\ ermeat
ohrev ) odsifeni (P )
[]
s’
biometan
8 WS (retentat)
bioplyn kompresor chladi¢ haS TRE
dehydratace T |
| |
| |
membréanovy modul membréanovy modul
kondenzat stupeii 1 stuperi 2

Obrdzek 2 - Schéma dvoustupriového membrdnového cisténi bioplynu — prevzato, upraveno [16]

Jak je patrné ze schématu na obr. 2, v praxi se pouzivaji alespon dvoustupriové membranové
procesy. Bioplyn je stlacen kompresorem, ochlazen v chladiéi a postupuje na dehydrataci, kde dojde
ke kondenzaci vodni pary. Suchy plyn postupuje prfes predehifev na odsifeni a ndsledné na
dvoustupriovou membranovou separaci. Oxid uhliCity prochdzi membranou a odchazi jako permedt
na dalsi zpracovani, zatimco metanova frakce z{stava v retentatu.

V ramci membranové separace lze uvaZovat tlakovou ztratu asi 1 bar a mérna spotieba energie
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byvé vétsinou v rozmezi 0,2 az 0,35 kWh/m?3. Tyto hodnoty jsou ale samoziejmé zavislé na sloZeni
plynu, provoznim tlaku a pratoku plynu na recirkulaci. V zavislosti od tohoto nastaveni se odviji i
ucinnost separace a mira regenerace metanu, ktera mlze v novych systémech dosahovat hodnoty

v rozmezi 95-96 %. [16]; [17]

3. ZKAPALNOVACI OBEHY

Vzhledem k predpokladanym objemim kapalnéného biometanu pfipada z ekonomického a

technologického hlediska v ivahu nékolik pouzitelnych technologii:

= Kapalnéni obétovanym dusikem

= Kapalnéni s vyuZitim Joule — Thomsonova jevu pfi pfimém zkapalnéni biometanu

= Kapalnéni pomoci Stirlingova stroje

= Kapalnéni s pomoci uzavieného jednostupriového dusikového turbinového obéhu

= Kapalnéni s pomoci uzavieného dvoustupnového dusikového turbinového obéhu

= Kapalnéni s pomoci uzavieného Skrticiho obéhu se smési uhlovodiki jako chladivem

(,,Mixed Refrigerant Cycle“- MRC) [18]

Srovnani jednotlivych technologii vzhledem k orientacni spotfebé elektrické energie pro
velkokapacitni kaskadni cyklus je uvedeno v tabulce 5. Redlné hodnoty spotieby energie zavisi na
aktualni okolni teploté, tlaku na zdroji plynu, sloZeni kapalnéného plynu a Ucinnosti konkrétniho

kompresoru a pfipadné turbiny.

Tabulka 5 - Porovndni energetické ndrocnosti zkapalriovacich obéhd [18]

typ zkapalfiovaciho obéhu kWh / Nm?3
Kapalnéni obétovanym dusikem 1,4
Joule — ThomsonUv cyklus s freonovym predchlazenim 0,59
Stirlinglv chladici stroj 0,7az1,4
Uzavieny jednostupniovy dusikovy turbinovy 0,56
Uzavieny dvoustupriovy dusikovy turbinovy 0,49
MRC 0,35
Velkokapacitni kaskadni cyklus 0,28

Potfeba zkapalfiovani metanu plyne prevaziné z narokll na skladovani a transport. Ve stavu
zkapalnéném zemni plyn (LNG) zaujima pfiblizné 600x mensi objem neZ plynny zemni plyn. Za

atmosférického tlaku ke zkapalnéni dochazi pfi -161 °C. Tato skutecnost vede k nutnosti vyuZziti
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kryogennich technologii a kryogennich zkapalfiovacich obéh, jejichz zastupci vhodni pro malé

vykony (tzv. ,,nano-scale LNG“) budou rozebrani v nasledujicich odstavcich. [19]

3.1. ZKAPALNOVANI OBETOVANYM DUSIKEM

Technologie zkapalfovani metanu obétovanym dusikem je vhodnd zejména pro
malokapacitni kapalnéni zemniho plynu, pro rekondenzaci odparu zemniho plynu (BOG — Boil Off

Gas) a pro pilotni projekty k prlizkumu trhu v dané lokalité. [20]; [21]

Principem této technologie je dodavka chladu potfebného pro zkapalnéni odparem
kryogenni kapaliny, v tomto ptfipadé odparem kapalného dusiku. Vizualizaci takové jednotky uvadi

obrazek 3.

Na jedné strané vyméniku vstupuje kapalny dusik a vystupuje LBG. Na druhé strané vystupuje
plynny dusik a vstupuje plynny biometan.

Velkou vyhodou této technologie je jeji jednoduchost a nizké investicni naklady (CAPEX),
nicméné je treba pocitat s vys$simi provoznimi naklady (OPEX). Dle prizkumu trhu se jevi jako
rentabilni technologie obétovaného dusiku do deseti tun LBG za den.

V ptipadé, Ze takovy zkapalfiovac¢ navazuje na membrdnovou separacni jednotku separujici
biometan z bioplynu, neni nutny kompresor pro vyrobu LBG. V takové konfiguraci je mozné proces
zkapalnéni provadét pti tlaku z membranové jednotky a samotny zkapalfiovac jiz nespotiebovava
elektrickou energii.

Produkt, tedy LBG, je nasledné skladovan ve vakuové izolovaném zasobniku na tlakové
hladiné v mirném pretlaku vGci atmosfére. Soucasti zkapalfiovaci stanice pracujici s obétovanym
dusikem je také druhy stejné veliky zasobnik na zkapalnény dusik. Sit dodavatel( kapalného dusiku
je pestra a cena je driena konkurenénim prostfedim trhu. Kapalny dusik se ziskdva kryogenni
destilaci ze vzduchu a v dnedni dobé je jiz béiné obchodovanou komoditou. Cena LIN je pfimo

Umérna cené elektrické energie. [20]
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Obradzek 3 — Vizualizace zkapalriovaci stanice fungujici na principu technologie obétovaného dusiku — prevzato [20]

Bod varu dusiku pfi atmosférickém tlaku je Tt];IN =77 K= —196 °C. Bod varu metanu je

T = 111K = —162°C a trojny bod metanu je Ttﬁﬁ;*ple =90,55K = —182.6°C. Aby
nedochazelo k vymrzani metanu ve zkapalfiovacim vyméniku, je tfeba, aby bod varu dusiku byl
rovny nebo nizsi neZ trojny bod metanu pfi atmosférickém tlaku. Potfebného zvyseni teploty varu
dusiku Ize dosahnout zvysenim tlaku LIN alespori na 3,8 bar(a). V nasledujicich simulacich budu

uvazovat tlak dusiku 4 bar(a).

Odhad spotieby LIN pro zkapalfiovani biometanu je zavisly na vyparnych teplech jednotlivych
slozek, tepelnych ztratach ve vyméniku a termodynamice vymény citelného tepla jednotlivych
médii. Redlnou spottebu zkapalnéného dusiku Ize pfedpokladat na hodnoté asi 2,3 kg;;n / k91a¢-
[18] Z dlvodl bezpecnosti se jako bezpecnd hodnota spotieby kapalného dusiku uvadi
2,5kg. N / kgLpc- Pri dodrzeni této hodnoty je zarucena spravna funkce zkapalfiovace za viech

podminek. [18]

3.2. JOULE — THOMSONUV ZKAPALNOVACI CYKLUS

Zakladem a principem cinnosti téchto cykld je tzv. Joule — Thomson(v jev. Kompresorové
cykly pracujici na zakladé tohoto jevu jsou hojné vyuzivany nejen pro kapalnéni plynd, ale také
v technologii kryogenniho chlazeni (tzv. , cryocoolers”) i nekryogenniho chlazeni. Cykly fungujici na

principu Joule-Thomsonova jevu se oznacuji také jako ,Skrtici cykly”.

3.2.1. JOULE — THOMSONUV JEV
Joule — Thomson(v jev oznacuje jev, kdy pfi expanzi pres porézni prepazku ¢i maly otvor
(Stérbinu) dochazi k ohfevu, ¢i ochlazeni expandovaného realného plynu. Tento zplsob expanze-

snizeni tlaku je ¢asto nazyvan ,Skrceni” a hodnota zmény teploty je zavisla na tlakové diferenci pred
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a za Sstérbinou. Predpoklada se, Ze Skrceni je isoentalpicky jev. Jednd se o nevratnou
termodynamickou zménu, pfi niZz nedochazi ke konani prace a nedochazi ani k preméné vnitfni

energie na energii kinetickou. Dochazi tedy pouze k mareni energie v podobé tlakové ztraty. [6]

Zména teploty je vyjadfena tzv. Joule — Thomsonovym koeficientem, ktery je definovan

nasledovné:

= (Z—Z)h (1)
), e

kde p oznacuje Joule-Thomsonuv koeficient, T je teplota plynu, p tlak plynu, h mérna
entalpie plynu (jedna se o isoentalpickou zménu), ¢, je mérnd tepelna kapacita plynu pfi

konstantnim tlaku, VV objem plynu a H entalpie plynu. [6]

Za predpokladu idealni plynu, ze vztahu (2) spojenim se stavovou rovnici idedlniho plynu
pV = RT vyplyne, Ze hodnota J-T koeficientu je rovna u = 0. Z toho vyplyva, Ze v pfipadé idealniho
plynu se teplota pti expanzi na Stérbiné neméni a zlstava konstantni.

Toto vsak neplati pro realny plyn. Pro realny plyn muze J-T koeficient nabyvat zaporné hodnoty u <
0 (plyn se ohfivd), nulové hodnoty p = 0 (teplota plynu se prichodem stérbinou neméni), nebo
kladné hodnoty u > 0 (teplota plynu se pfi expanzi na Stérbiné sniZuje).

V pfipadé, Ze chceme pomoci J-T jevu ochlazovat expandovany plyn, je nutné pohybovat se
v hodnotdch, kde J-T koeficient nabyva kladnych hodnot. Jinymi slovy je nutné nachazet se v rdmci
obéhu pfi Skrceni za inverzni kfivkou. Inverzni kfivka je spojnice mistvT — s diagramu, ve kterych

isoentalpy (hladiny konstantni entalpie) nabyvaji maximalni hodnoty. [6]

3.2.2. JOULE — THOMSONUV CYKLUS

Hodnota J-T koeficientu zavisi na procesnim médiu a je zasadnim parametrem rozhodujicim
o nastaveni kompresniho tlaku a nutnosti pouziti prfedchlazeni. J-T koeficient neni konstantnim
parametrem napfic teplotnim rozpétim, a proto je proces nutno optimalizovat.
PFi zkapalfiovdni zemniho plynu a biometanu je nutno dosahnout pfi tlaku p = 1 atm teploty varu
CH,

metanuT,"* = 111 K = —162 °C. Této teploty pro zemni plyn v rozumnych tlakovych hodnotach

neni mozno dosahnout pouze samotnym Skrcenim a musi byt uzito sofistikovanéjsi konfigurace.
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Zjednodusené schéma zkapalfiovaciho obéhu pro zkapalfiovani metanu pomoci J-T jevu je uvedeno

na obrdazku 4. [6]

nastrik biometanu )
vzduchem chlazeny

dochlazovaé

> | —
- '{I.?r:}
kompresor
termodynamicka
soustava
iy /
vymenik
tepla
.
4
J-T
; tryska -
4@ —> ;|
6
separator
\""\-- B
LBG

Obradzek 4 - Zjednodusené schéma Joule — Thomsonova zkapalfiovaciho obéhu — prevzato, upraveno [6]

Nastfrikovany zemni plyn podstupuje kompresi a ndsledné ochlazeni ve vzduchem chlazeném
vyméniku tepla a postupuje do protiproudého vyméniku, kde se predchlazuje a po prichodu J-T
ventilem, kde dochazi kisoentalpickému Skrceni) vznikd dvoufazova smés. Kapalna slozka je
zachytavana a plynna faze se vraci pres vyménik, ve kterém predava chlad stla¢enému plynu, zpét
na kompresi. Je tfeba koordinovat nastfik a produkt (LNG) tak, aby byl zajistén konstantni

hmotnostni priitok zemniho plynu. [6]
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3.2.3. VYTEZNOST JOULE - THOMSONOVA CYKLU

Vytéznost kapaliny (f) takového systému lze pak stanovit pomoci prvniho zdkona

termodynamiky aplikovaného na oblast coldboxu, z kterého plyne:

A[(h + e + e, )] + 1w = 1hq (3)
Pro oblast coldboxu, ktera dle obrdzku 4 zahrnuje tepelny vyménik, J-T ventil a zasobnik na

LNG je mozno bilanci zredukovat na:

Kde Ah je celkova zména mérné entalpie plynu a q; je tepelny tok z okolniho prostfedi do

soustavy. Dle obrazku 4 Ize dale rozepsat:

myh, —myhy + (hy —my)hs = q, (5)

. My oy .
Po zavedeni f = m—z mulZeme psat vztah:
1

fh, —hi+ (A —=f)hs =q, (6)

h; —h;—q
f:—Bh —1h L (7)
3Ny

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty q;, h; a h, jsou fixné stanovené (h, zavisi na tlaku v zasobniku
LBG, ktery udrZzujeme na tlaku pfiblizné 0,15 MPa, a hodnota q; na tlaku nezavisi), jedinou
proménnou, kterou je mozné zvysit vytézinost kapaliny takového systému je proménna h;. Cilem
procesu je vyroba LBG, a proto se snaZime o co nejvy$si hodnotu m,. Té dosahneme pfi
maximalizace f, Cili pfi minimalizaci hodnoty h;.
Entalpii na vstupu do coldboxu lze snizit zvySenim tlaku na kompresoru, nebo ochlazenim proudu 1
napfiklad externim chlazenim. ZvySeni dodané prace na kompresoru tedy vede ke zvySeni

vytéznosti LNG, ale je tfeba brat v Uvahu inverzni kiivku (hodnotu Joule-Thomsonova koeficientu).

MozZnosti je tedy vicestupriovd komprese metanu na vyssi tlak, kterd s sebou ale nese
potiebu dalSiho mezichlazeni, nebo dosazeni nizsich teplot (sniZeni entalpie h,) napfiklad pomoci

rekuperace chladu a externiho chlazeni. [6]
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3.2.4. SKRTICI CYKLY S PREDCHLAZENIM

Aplikace tohoto postupu kapalnéni se v praxi aplikuje s pfedchlazenim. Volba spravného
chladiva pro predchlazovaci cyklus zavisi na fadé faktord. V prvni fadé je nutné zvazit pozadovanou
dochazi k varu. Vétsinou se tlak udrzuje v mirném pretlaku vici atmosfére, aby se zabranilo prisati
vzduchu v pfipadé netésnosti.

DulezZitym aspektem pfi vybéru chladiva je také jeho bezpecénost. Chladici latky mohou byt toxické,
korozni, hotlavé, Ci jinak nebezpecné. Bezpecnost chladiva je tfeba zvaiit a splnit veskeré
bezpecnostni pozadavky v dané zemi, ve které se zkapalfiova¢ nachazi a provozuje.

V neposledni fadé je nutné zvazit také dostupnost chladiva v dané lokalité provozu zkapalfhovaci
stanice. V nékterych pripadech je vhodné &i pfimo nutné vyuzit slozek prirozené obsazenych
v zemnim plynu jako chladiva, jako je naptiklad propan, etan apod. Dale je nutné posuzovat
ekologické vlivy chladiv, jako je tzv. ,Global Warming Potential“ (GVP) a , Ozone Depletion

Potential” (ODP). Jedna se o vlivy chladiva na globalni oteplovani a ozonovou vrstvu. [22]

Dalsi z dulezitych viastnosti chladiva je, aby nedoslo k zamrznuti chladiva ani zkapalfiovaného
plynu. To znamen3, Ze teplota stény ve vyméniku nesmi byt nizsi, nezZ je teplota trojného bodu
zemniho plynu v ném proudiciho. Zaroven je nutné posoudit tepelnou stabilitu a chemickou
kompatibilitu chladiva s materidlem potrubi a jednotlivymi ¢astmi technologie. DuleZitou roli hraje

i viskozita chladiva, kterd ur€uje hydraulickou ztratu v potrubi.

Pfedchlazovaci cykly pfipadajici v ivahu pro malokapacitni stanice na vyrobu kapalného

bioplynu (LBG) a kapalného zemniho plynu (LNG) jsou nasleduijici:

= Pfedchlazeni smésnym chladivem
= Pfedchlazeni ¢pavkovym cyklem
=  Predchlazeni propanem

= Pfedchlazeni propylenem

= Pfedchlazeni pokrocilymi freony

=  Predchlazeni vzduchovym a dusikovym cyklem [22]

3.2.4.1. CHLADIVA VHODNA PRO PREDCHLAZENI

Vzhledem k poZadavkiim na chladiva uzivané v predchlazovacim cyklu a k potfebnym
teplotdm predchlazeni tedy pfipadaji v Uvahu chladiva propylen, propan, metan, oxid uhlicity,

¢pavek a dusik ¢i vzuch, pfipadné jejich smési.
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=  Propylen

Jedna se o pfirodni chladivo zndmé pod oznacenim R1270 nebo pripadné také pod obchodnim
oznacenim CARE® 45. R1270 je netoxicka latka s hodnotami GWP (,,Global Warming Potential”)
2 a ODP (,0zone Depletion Potential) 0. Dodava se ve vysoké Cistoté minimalné 99,5 %.

Propylen je vysoce hoflava latka. Je vhodny pro komercni i pramyslové chladici systémy. [23]
=  Propan

Propan je chladivo zndmé pod oznacenim R290. Jedna se o vysoce hotlavou latku s hodnotami
GWP 3 a ODP 0. Normalni bod varu propanu je -42,1 °C. Dodava se v Cistoté vyssi nez 99,5 %.
[24]

=  Amoniak (¢pavek)

Amoniak je zndm pod ozna¢enim R717. Toto chladivo md hodnoty GWP 0 a ODP 0, ale jedna se
o toxickou latku, na kterou se vztahuji zvlastni regulace. Je nekompatibilni s médi a jejimi
slitinami a v urcitych koncentracich zaroven také hoflavy. Doddava se v Cistoté vyssi neZ 99,5 %.

Bod varu amoniaku pfi atmosférickém tlaku je -33 °C. [25]

= Oxid uhlicity

Oxid uhlicity oznacovany jako R744 je pfirodni chladivo vyuZivané vzhledem ke své inertnosti
zejména v potravinarském pramyslu, ale také v primyslovém chlazeni. R744 dosahuje hodnot
GWP 1 a ODP 0. Oxid uhlicity vznika v fadé procesu a je Casto separovan, proto Ize s vyhodou
ziskat jako vedlejsi (odpadni) produkt z fady procesi. Vyskytuje se vétSinou ve velmi vysoké
Cistoté vyssi nez 99,9 %.

Teplota varu oxidu uhli¢itého pfi atmosférickém tlaku je -78,5 °C. [26]
=  Vzduch

Vzduch je smés dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého, argonu, vodni pary a dalSich sloZzek. Vysoky
obsah sloZek s nizkym bodem varu cini po ptislusném vycisténi toto pfirodni chladivo vhodné i
pro nizkoteplotni aplikace. Jednd se o nehoflavé a netoxické chladivo. BéZné se oznacuje jako

R729. Hodnoty GWP a ODP jsou pro toto chladivo obé 0. [27]
=  Dusik

Dusik je pfirodni chladivo znamé jako R728. Indexy GWP a ODP jsou pro dusik rovny nule a

jedna se o nehoflavé netoxické chladivo. [28]
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3.2.5. KOMERCNE DOSTUPNE PREDCHLAZOVACI JEDNOTKY

Bé&hem reserse existujicich technologii a dodavatel( externich chladicich cykll byla nalezena
fada vyrobcl nabizejicich hotové externi chladici jednotky. Jako ptiklad Ize uvést firmy Cooltech,
Frost a Carrier. Tyto firmy nabizeji externi chladici jednotky pracujici s oxidem uhli¢itym, ktery vSak
dovoluje dosazeni teplot, které nejsou dostacujici pro pouziti ve zkapalfiovacim cyklu tak, aby byl
cyklus efektivni. Pro efektivni pfedchlazeni je nutno dosahnout béhem predchlazeni nizsich teplot,
nez jaké umoznuje oxid uhli¢ity. V ramci reSerSe byly analyzovany externi chladici jednotky pracujici
s propanem nebo amoniakem. Na zakladé poznatk( z reserSe je nutné konstatovat, Ze se jedna o

technologie stavéné tzv. ,na kli¢” a je tedy sloZité vybrat konkrétni produkt.

Zajimavou alternativou pro externi chladici jednotku zakomponovatelnou do chladiciho cyklu
jsou dvé chladici jednotky vyrobce MIRAI INTEX. Jednad se o Svycarskou firmu zabyvajici se
chlazenim. Vyroba je situovana v Ceské republice v Brné. MIRAI ma v nabidce dvé jednotky vhodné
pro ucely zkapalfiovani metanu. Jedna se o jednotky MIRAI Cold 80T, jejimz chladicim médiem je
vzduch, a MIRAI LNG 90, kde je chladivem dusik. Obé jednotky jsou chlazeny vodou. A to bud vodou
o teploté 6 °C, nebo 30 °C. Jedna se tedy o externi chladici jednotky, jejichz chladiva maji nulovy

GWP a ODP.

3.2.5.1. PRINCIP CHLADICICH JEDNOTEK MIRAI

Na obrazku 5 je zndzornén vnitfni obéh chladicich jednotek MIRAI. Z obrazku je patrna
podobnost vnitfniho Ustroji jednotek MIRAI s principem zkapalfiovacl fungujicich na bazi
uzavieného jednostupriového dusikového cyklu, které jsou prezentovdny v kapitole 3.4.1. Rozdilné
jsou ovsem rozsahy teplot a tlakd pouZitych v cyklu a také teplonosné médium pouZzité v jednotce
MIRAI Cold 80T (vzduch). Parametry jednotky MIRAI obecné nejsou vhodné pro efektivni
zkapalfiovani metanu pfi tlacich blizkych atmosférickému tlaku a pfi vétSich prdtocich metanu,
proto jsou jednotky MIRAI pro ucely této prace uvazovany jako predchlazovaci jednotky. [29]

Na nasledujicim obrazku 5 je vysvétlen princip ¢innosti uzavienych chladicich zatizeni MIRAI (MIRAI

Cold 80T, MIRAI LNG 90).
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Obrdzek 5 - Schéma externich chladicich jednotek MIRAI — prevzato, upraveno [29]

Jednotka sestdva z kompresoru a turboexpandéru, které se nachazeji na jednom htideli. Dale
se v jednotce nachazi dochlazovac a rekuperator.
Chladicim médiem je vzduch, pfipadné dusik (pro jednotku MIRAI LNG 90). Chladici médium
podstupuje kompresi na vyssi tlak v kompresoru a pokracuje do vodou chlazeného dochlazovace.
Vodni chlazeni pro jednotky MIRAI Cold 80T a MIRAI LNG 90 je realizovano vodou o teploté 6 °C
nebo 30 °C. Toto nastaveni pfimo ovliviiuje tepelny vykon jednotky.
Z dochlazovace postupuje chladici médium do rekuperatoru, kde dochazi k dalsSimu ochlazeni.
Nasledné pokracuje do expandéru, kde je dosazeno pozadovanych nizkych (kryogennich) teplot.
Tento chlad je sdilen v misté potifeby pomoci vyméniku tepla a chladici médium se pres rekuperator
vraci zpét na kompresi.

PoZadovana cCistota vzduchu pro poufZiti v chladici jednotce MIRAI je 1.2.1. dle ISO 875.
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Obrazek 6 znazornuje realné provedeni hlavni ¢asti chladici jednotky.

MOTOR

&

VYTLAK KOMPRESORU
vysoky tlak
vysoka teplota

VYSTUP Z EXPANDERU
nizky tlak
velice nizka teplota

SANI KOMPRESORU VSTUP DO EXPAT*:(DER[:
nizky tlak vysoky tla
nizka teplota nizka teplota

Obrazek 6 - Sestaveni kompresoru a expandéru chladicich jednotek MIRAI — prevzato, upraveno [29]

Pouziti chladici jednotky MIRAI ssebou pfindsi fadu vyhod. Jako pfiklad lze uvést
environmentalni neutralitu chladiciho média (vzduchu), jeho bezpecnost a Sirokou dostupnost.
Tésnéni je reSeno pomoci vzduchovych lozZisek, takze provedeni jednotky je bezolejové. Tim padem
je mozné dosahnout vysoké spolehlivosti a beziudrzbovosti jednotky. Odpada tedy testovani
netésnosti a ndkup chladiva a maziva.

Dalsi vyhodou je lokalizace kompresoru a expandéru na jedné htideli, coZ umozZnuje efektivni
rekuperaci energie, a tim padem i snizeni pfikonu jednotky.
Jednotka je také od zakladu vybavena frekvenénim méni¢em, ktery se automaticky stara o optimalni

spotiebu elektrické energie pfi danych podminkach. [29]

Jednotka MIRAI Cold 80T je zobrazena na ndsledujicim obrazku 7 a je schopna provozu

v rozsahu od -40 °C do -110 °C. [30]

Obrdzek 7 - MIRAI Cold 80T — prevzato — [30]
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Jednotka MIRAI LNG 90 je zobrazena na obrazku 8. Tato jednotka je schopna provozu

v rozsahu od -90 °C do -150 °C. [31]

Obrdzek 8 - MIRAI LNG 90 — prevzato [31]

3.2.5.2. CHLADICI VYKON EXTERNICH CHLADICICH JEDNOTEK MIRAI

Vzhledem k poZzadavkiim na nizké teploty chlazeni pfipadaji v dvahu pro aplikaci v
uvazovaném zkapalfiovacim obéhu pro LBG dvé jednotky. Jednd se o jednotky MIRAI Cold 80T a
MIRAI LNG 90. Vyrobce MIRAI INTEX na svych internetovych strankach poskytuje pomérné detailni
informace o chladicim vykonu vyménikl v danych teplotnich hladinach. Pro jednotku MIRAI Cold

80T, jejimz chladicim médiem je vzduch, plati nasledujici graf 2. [30]

Cooling capacity & Power

MIRAI Cold 80 T (MC 80 C/W/T)

.{41*

Total Power (cooling water 6 °C) Total Power (cooling water 30 °C)

Power [kW]

Refrigeration Capacity (cooling water 6 °C) Refrigeration Capacity (cooling water 30 °C)

Refrigeration Capacity [kW]

Heat Transfer Fluid Temperature [°C]

Graf 2 - Zavislost tepelného vykonu jednotky MIRAI Cold 80T na teploté teplonosného média - prevzato z [30]
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Obdobné tak i pro jednotku MIRAI LNG 90 lze uvést graf poskytnuty vyrobcem, ktery je
uveden jako graf 3. Teplonosnym médiem této jednotky je dusik, ktery umoziiuje dosahovat velice

nizkych kryogennich teplot. [31]

MIRAI LNG 90 - Cooling capacity

MIRAI LNG 90 (MC 90 C/W)

e s s s

Total Power (cooling water 6°C) Cooling Power (cooling water 6°C)

Power [kW]

Total Power (cooling water 30°C) Cooling Power (cooling water 30°C)
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Graf 3 - Zavislost tepelného vykonu jednotky MIRAI LNG 90 na teploté teplonosného média — prevzato z [31]

Uvedené charakteristiky na prvni pohled naznacuji, ze samotnou chladici jednotkou MIRAI by
Slo potencidlné zkapalriovat metan pfimo. Nicméné problém je s pratokem a tlakem média, které
je pozadovano vyrobcem pro dosaZzeni téchto teplot. Jedna jednotka MIRAI Cold 80T je schopna
zkapalnit metan na tlaku 1,8 MPa, a to v mnozZstvi 3,25 tpd [29]. Vzhledem ke zplisobu skladovani a
transportu bude jednim z poZadavk( kapalny metan na tlaku 0,15 MPa. Skrcenim kapalného média
z tlaku 1,8 MPa na 0,15 MPa by doslo ke znacnému odparu a proces by se stal vysoce neefektivnim.

Z toho dlvodu bude jednotka pouzita pouze k predchlazeni.

3.3. STIRLINGUV STRO)

Stirlingliv stroj se vyuziva v cryocoolerech, ale je vhodny také ke kapalnéni malych objem(
zemniho plynu. Napfiklad vyrobce STIRLING CRYOGENICS uvadi, Ze jeden jejich modul ma kapacitu
asi 1 t/den. Standardni konfigurace dovoluje vyrobu LBG i LNG. Vyhodou téchto malokapacitnich
zafizeni je nizka spotieba elektrické energie pti takto malych kapacitach, kterd se pohybuje na
hranici 0,60 kWh / kg ng. Pro vétsi pozadovanou kapacitu je mozné zapojit nékolik modulli do

série. Technologie zaroven umoZiuje v pfipadé nutnosti nékteré moduly odstavit a tim reagovat na
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snizeny hmotnostni pritok plynu v pfipadé nestabilnich dodavek zkapalfiovaného plynu. Rez

Stirlingovym strojem je zobrazen na obrazku 9. [32]

studeny konec - vyménik tepla

kryogenerator

Obrdzek 9 - STIRLING CRYOGENICS SPC-1 Cryogenerator v fezu — prevzato, upraveno [33]

Jendotka vyuZiva uzavieny termodynamicky cyklus vynalezeny vroce 1816 Robertem
Stirlingem, ktery byl optimalizovan spolecnosti Philips v roce 1946 pro vyuZiti pro kryogennim
chlazeni. Tento stroj dosahuje pfi teploté 77 K Carnotovy uUcinnosti az 30 %. V praxi se realna
ucinnost stroje pri vyrobé tekutého dusiku (LIN — ,Liquid Nitrogen“) pohybuje okolo 10 % a pfi
produkci LNG kolem 20 %. [34]

3.3.1. PRINCIP CINNOSTI STIRLINGOVA STROJE

StirlingQv stroj je principialné uzavieny obéh, jehoz pracovnim médiem je helium. Helium s
sebou nese fadu vyhod, ale také fadu nevyhod. Vzhledem k nizkému bodu varu helia (4,2 K) lze
dosahnout velmi nizkych teplot a zaroven nedochazi ke zméné skupenstvi (kondenzaci) pracovniho
média. Dalsi z vyhod je napfiklad nizkd viskozita helia, kterd pfispiva k nizSim tokovym ztratam,
vysoka hodnota tepelné vodivosti a bezpecnost helia jako pracovni latky. Nevyhodou vsak mlize byt
cena pracovniho média a potieba precizniho tésnéni vzhledem k velikosti atomu helia. Pracovni
médium nepfichdzi do styku s chlazenou ldtkou a vymeéna tepla probihd vedenim pres tepelny

vyménik. [34]

Stirlinglv chladici stroj ma 4 pracovni doby a je sloZzen z teplého konce, studeného konce,
prehanéce (,,displacer”), pracovniho pistu a regenerdtoru. Stroj mlze byt realizovan pomoci dvou

pistd, nebo jednoho statického konce a jednoho pohyblivého pistu. Jako staticky konec se vzhledem
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k nizkym teplotam a potfebé tésnéni voli studeny konec. Princip cinnosti je ilustrovan na

nasledujicim obrdazku ¢. 10.

kompresni chladig regenerator expanzni
prostor
prostor
| 1. zdvih
273 K+
o, i
T2
2. zdvih
>‘ dalsi zdvihy
> vedou
| | ke snizovani
. teploty

tepelné ztraty

80K — \1\

Obrdzek 10 - Princip Cinnosti Stirlingova chladiciho stroje — prevzato, upraveno [34]

V prvni fazi dochazi v teplém konci stroje ke kompresi pracovni latky (helia) a tim k nardstu
teploty pracovniho média, které je zaroven chlazeno Zebrovanim motoru, nebo chladici vodou.
Stlaceny plyn je nasledné posunut pomoci prehanéce do studeného konce stroje pres regenerator.
Nasledné dochazi k pohybu pistu a tim ke snizeni tlaku, které vede k ochlazeni pracovni latky, ktera
expanduje za sniZeni teploty. Poté dochazi znovu k pohybu prehanéce zchladného konce do
teplého a presunu ochlazeného média pres regenerator, ktery se timto ochlazuje a skladuje chlad
pro vyuZiti v nasledujicim cyklu. Nasledné dochazi k opakovani cyklu, pficemz regenerator je nyni
chladnéjsi nez v po¢atec¢nim stavu diky ulozenému chladu. Pracovni médium se vraci do teplého
konce motoru a dostdva se témér na pocatecni podminky.

Diky tomuto principu se pfi opakovani cyklu midzeme postupné dostat az na nizké kryogenni teploty.
Studeny konec motoru pak slouzi jako vyménik tepla, ktery poskytuje chlad pro poZzadovany proces.

Tento cyklus se typicky opakuje s frekvenci 25 Hz, ktera zajistuje kontinualni pfisun chladu. [34]

Vzhledem k vlastnostem helia a principu stroje dochazi k 5 hlavnim typlm ztrat. Tlakové

ztraté pri pohybu plynu pres regenerator, ke ztrdtam zplUsobenym vedeni tepla, tfecim ztratam,

vrve
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regenerator) a eventualné ke ztratam vhledem k tésnéni pracovniho prostoru (prevazné v pripadé
pouziti studeného pistu).
Dal$im z faktorG p¥i volbé vhodného procesu je také pozadovanda teplota chlazeni. U&innost

Stirlingova stroje klesa progresivné, ¢im blize se dostavame k teploté varu helia (4,2 K). [34]

3.4. UZAVRENY JEDNOSTUPNOVY DUSIKOVY TURBINOVY OBEH

Uzavieny jednostupriovy dusikovy turbinovy obéh je principidlné zaloZen na reverznim
Braytonové cyklu. Schéma obéhu je zndzornéno na obrazku 11.
Pouziti dusiku jakozto pracovniho média vede k relativné nizsi termické Gcinnosti v porovnani s
chladivem na bazi smési uhlovodikl pouzivanym v technologii MRC ,,mixed refrigerant”, ale pfinasi
také nesporné vyhody v oblasti bezpeénosti chladiva a jeho cené. Vyhodou tohoto cyklu je také

rychla odezva pfi najizdéni procesu a nizké senzitivité na vlastnosti vstupujiciho plynu. [35]

3.4.1. PRINCIP CINNOSTI JEDNOSTUPNOVEHO DUSIKOVEHO CYKLU

dochlazovac

vicestupnova odstrediva komprese turboexpandér
f rotaéni hidel —~
| g
| VTK TE
J
— @t O O
1 [smesovac ™ ¥ 2 B
] vodni |odelie | Q

vyrovnavaci

nadrz
na dusik

predchlazovaci

vyménik I

LNG produkt
nastrik zemniho plynu

Obrdzek 11 — Uzavreny jednostupriovy dusikovy obéh — prevzato, upraveno [35]
Zemni plyn vstupuje do predchlazovace, kde dochazi k pfedchlazeni na teplotu asi —61 °C,
nékteré slozky o vyssich teplotach varu (prevaina ¢ast obsazenych tézsich uhlovodik(l) kapalni a
proud je veden do odlucovace, kde se rozdéli kapalna a plynna frakce. Kapalna frakce skladajici se

z tézsich uhlovodik( je sbirana k naslednému vyuZziti. Plynna frakce je vedena do kondenzacniho
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vyméniku, kde je smés plynl zchlazena na zhruba —159 °C a dochazi ke kapalnéni zemniho
plynu — ke vzniku LNG.

Uzavieny dusikovy obéh slouZi k ochlazeni kondenzacniho a pfedchlazovaciho vyméniku a
sklada se ztfistupriové komprese, mezistupfiovych vodnich chladi¢d, vodniho chlazeni za
vysokotlakym kompresorem, turbo expandéru, vyrovnavaciho zasobniku (,buffer”) a
rekuperacniho vyméniku. Dusik podstupuje tfifazovou kompresi pres nizko, stfedo a vysokotlaky
kompresor s mezichlazenim po kazdé fazi a za vysokého tlaku a teploty okoli vstupuje do
rekuperacniho vyméniku, kde dochazi k predchlazeni vysokotlakého dusiku, a nasledné postupuje
na turboexpandér, kde expanduje za sniZeni teploty a tlaku. Vysledkem je nizkotlaky dusik o
kryogenni teploté dostatecné ke zkapalnéni zemniho plynu v kondenzaénim vyméniku tepla.

Ohraty, avSak stdle dostate¢né chladny dusik, je vyuzit pro predchlazeni zemniho plynu
v predchlazovacim vyméniku a nasledné pro predchlazeni vysokotlakého dusiku v rekuperatoru.
MnozZstvi pracovniho média (dusiku) v obéhu lze regulovat pomoci dvou ventild a vyrovnavaciho

zasobniku na dusik. Timto zplGsobem lze regulovat také vykon zkapalfiovace. [35]

3.5. UZAVRENY DVOUSTUPNOVY DUSIKOVY TURBINOVY OBEH

Jednd se o vylepsSeni uzavieného jednostupriového dusikového turbinového obéhu, a to
pridavkem jednoho turbo expandéru. Proces zkapalnéni zemniho plynu zlstdva stejny jako
v jednostupriovém usporadani a lisi se pouze dusikovy obéh. Druhy (pfidatny) turbo expandér mlze
byt zapojen bud do série s prvnim turbo expandérem, nebo paralelné. V pfipadé vyuZiti sériového
zapojeni je ¢ast proudu ochlazeného pracovniho média po prvni expanzi vedena zpét na kompresi
a slouZi k pfedchlazeni pfed expanzni ¢asti dusikového obéhu.

Situace pro paralelné zapojené turbo expandéry je slozitéjsi a jeji znazornéni je uvedeno na obr. 12
pro porovndani standardniho jednostupriového expanzniho cyklu a rGznych konfiguraci cyklu

dvoustupnového. [36]
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Obrdzek 12 - Reverzni Braytontv cyklus v uspofdddni pro jednostupriovy a dvoustupriovy systém — pfevzato, upraveno
[36]

Rozdil v moznostech paralelniho usporadani turbo expandérl vychazi z tlakovych pomérl na
jednotlivych expandérech. V pfipadé stejného tlakového poméru je pracovni médium smésovano
pfed vstupem do tepelného vyméniku HX2, ktery slouZi jako druhy stupen predchlazeni
zkapalfiovaného proudu. Pokud je viak tlakovy pomér mezi jednotlivymi turbo expandéry rozdilny,
je pracovni médium vedeno do kompresni ¢asti cyklu stejné jako v pfipadé sériového zapojeni turbo

expandér(l a slouzi tedy k pfedchlazeni pfed expanzi pracovniho média na pozadovanou kryogenni

teplotu. [36]

3.6. MRC- ,MIXED REFRIGERANT CYCLE“

Pro kapalnéni zemniho plynu a biometanu jsou pouzivany také cykly nazyvané anglickym
nazvem ,mixed refrigerant cycles”. Pro malé objemy produkovaného LNG se vétSinou vyuZivaji
tzv. ,single-flow mixed refrigerant” cykly ozna¢ované také zkratkou SMRC. Chladivo téchto cykll
tvofi smés uhlovodikd, a obvykle se sklada z latek bézné se vyskytujicich v zemnim plynu. Jmenovité

se jedna prevazné o smés metanu, etanu, propanu, butanu, dusiku a pfipadné také pentanu. Pfesné
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sloZzeni chladiva zavisi na sloZeni konkrétniho kapalnéného zemniho plynu. Procesni schéma

zjednoduseného SMRC je uvedeno na obrazku 13. [37]; [6]

SMESNE CHLADIVO

Obrdzek 13 - Schéma SMRC zkapalriovaciho obéhu — prevzato, upraveno [37]

Smés chladiva podstupuje dvoustupnovou kompresi s mezichlazenim (proud 1—4) a
nasledné postupuje do kondenzatoru, kde dochazi k ¢aste¢né kondenzaci. Poté chladivo prochazi
tfiproudym vymeénikem tepla (5—6), kde se seskrcené chladivo vyparuje (proud 7—1), zkapalriuje
proud 8—9 a zaroven predchlazuje proud 5—6, ktery je nasledné seskrcen (6—7) a veden na
vypareni do vyméniku tepla HE.

Tento typ zkapalfiovacl dosahuje vybornych ucinnosti a je proto znacné rozsifen. Nicméné pro
potfeby ,micro/nano scale” zkapalfiovacich stanic neni tato technologie ekonomicky rentabilni.
Z tohoto dlvodu je uprednostfiovan otevieny kompresorovy cyklus na bazi Joule — Thomsonova

cyklu s externim chladicim cyklem. [37]; [6]

4. PRUZKUM TRHU MALOKAPACITNICH
ZKAPALNOVACU

V rdmci rederde byl proveden priizkum trhu s malokapacitnimi zkapalfiovaci. Uvodem je
nutno fici, Ze informace poskytované vyrobci k témto technologiim jsou znacné omezené. Typicky
se jednd o zafizeni vyrabénd tzv. na kli¢, nebo zafizeni, kterd jsou stadle jesté ve vyvoji.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeni vybrani vyrobci a jejich produkty.

40



4.1. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVACE BIOPLYNU FIRMY CHART
INDUSTRIES

Firma Chart Industries nabizi dvé FfeSeni pro zkapalfiovani zemniho plynu a biometanu
v oblasti ,,micro/nano scale”. Jednd se o technologii obétovaného dusiku a o technologii MRC

(,,Mixed Refrigerant Cycle“).
= Zkapalfiova¢ C15

Zkapalnovac C15 vyuZiva technologii obétovaného dusiku. Zkapalfiovaci vykon této technologie
je do 10 tpd s odhadovanou spotifebou kapalného dusiku 2,5 kgLIN/kgLBG. Nabizené feseni ma

moznost regulace vykonu od 0 % do 124 % nomindlniho zkapalfiovaciho vykonu.
= Zkapalfiova¢ C15MR

Zkapalfiova¢ C15MR wvyuziva technologii uzavieného cyklu se smésnym chladivem. Tento
zkapalfiovac je dimenzovdn na nomindlni vykon 25 tpd a zkapalfiovaci vykon lze regulovat

v rozsahu 50 % az 100 %.

Pfed zkapalfiovace je predifazeno membrdnové Cisténi a dociSténi pomoci PSA jednotky.
Zkapalnovace mohou stat venku a neni tfeba je stavét pod stfechu. Vizualizace zkapalfiovace C15

je prezentovana na obrazku 14. [38]
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Obrdzek 14 - Vizualizace zkapalfiovace C15 nabizeného firmou Chart Industries — prevzato [38]

4.2. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVAC BIOPLYNU FIRMY GALILEO
TECHNOLOGIES

Vyrobce Galileo Technologies nabizi zkapalfiovac Cryobox-Bio s nominalnim vykonem zhruba
15 tpd. Zkapalfiovaé tvofi dvé propojené dil&i jednotky. Jednotka ZzPTS®(,Plant for Gas
Conditioning”) zajistuje ¢isténi a Gpravu bioplynu. Jednotka Cryobox® (,LNG-Production Station“)
zajistuje vlastni zkapalfiovani. Vyhodou této technologie je kompaktnost jednotek Cryobox’
(moZnost transportu v lodnim kontejneru) a velice rychlé najeti jednotky na provozni parametry
(plny vykon do 10 minut). Vyrobce ma patentovany tzv. ,Multi Stage Liquefaction” proces
zkapalfiovani, ktery je pohdanén 450 kW kompresorem pfipojenym k jednotce. Jedna se o
technologii vhodnou k venkovnimu vyufZiti. Jednotky Cryobox® Ize vzajemné propojit a navysit tak

zkapalfiovaci vykon zkapalfiovaci stanice tak, jak je prezentovdno na obrazku 15. [39]; [40]

Obrdzek 15 - Priklad aplikace malokapacitniho zkapalriovace biometanu od firmy Galileo Technologies — prevzato [40]
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4.3. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVAC BIOPLYNU FIRMY
WARTSILA

Dal$im vyrobcem na trhu s malokapacitnimi zkapalfiovaéi je firma WARTSILA. Tato spole&nost
nabizi malokapacitni zkapalfiovac se smésnym chladivem a poskytuje technologie se standardnim
zkapalfiovacim vykonem 6, 10, 17, 25 a 50 tpd. Vyrobce zdroven udava, ze je schopen dosdhnout
mérné spotfeby kolem 0,65 kWh/kgsc. Dodaci |hita je asi 11 mésicl a jedna se o kompaktni
technologii vhodnou k instalaci s vodéodolnymi moduly, které neni nutno situovat pod stfechu.

Jedna se o technologii idealni pro zkapalfiovani bioplynu pro vyuziti v nakladni a lodni
dopravé. Technologie je stavéna v provedeni ,plug and play” a lze ji pfemistovat. Vizualizace

malokapacitniho zkapalfiovace je prezentovdna na obrazku 16. [41]

Obrdzek 16 - Vizualizace malokapacitniho zkapalfiovace nabizeného firmou WARTSILA — pfevzato [41]

4.4. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVAC BIOPLYNU FIRMY STIRLING

StirlingQv stroj byl predstaven v kapitole 3.3. Lze pouZit vice jednotek zapojenych do série
k navyseni produkce LNG/LBG. Ptikon jedné jednotky se v zavislosti na vykonu pohybuje zhruba
kolem 30 kW. Ke kapalnéni biometanu nabizi jednotku StirLNG4 Cryogenerator a jedna jednotka je
schopna dosahnout zkapalfiovaciho vykonu asi 1 tpd. Jednotka StirLNG4 vyuZivd pro chlazeni

uzavreny heliovy cyklus. [32]
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4.5. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVAC BIOPLYNU FIRMY
CRYONORM

Firma CRYONORM nabizi malokapacitni zkapaliova¢ biometanu o nomindlnim
zkapalfiovacim vykonu 5 tpd. Zkapalfiova¢ vyuZiva technologii obétovaného dusiku. Na Zadost
zakaznika firma poskytuje také zkapalfiovaci systém na kapalnéni oxidu uhli¢itého odstranéného

z bioplynu béhem procesu ¢isténi bioplynu. [42]

Obrdzek 17 - Vizualizace malokapacitniho zkapalfiovace od firmy CRYONORM — prevzato [42]

4.6. MALOKAPACITNI ZKAPALNOVACE BIOMETANU FIRMY
MIRAI

Také spolecnost MIRAI Intex nabizi ve svém portfoliu produktd zkapalfiovaci jednotky na
vyrobu LNG/LBG. Tyto jednotky (MIRAI LNG 90 a MIRAI Cold 80T) jsou podrobné popsany v kapitole
3.2.5.V téze kapitole jsou uvedeny také divody nevhodnosti jednotek k pfimému zkapalfiovani pro

potfeby této prace. [29]

4.7. MALOKAPACITNi ZKAPALNOVACE BIOMETANU FIRMY FNX

Dalsim z vyrobcl malokapacitnich zkapalfiovacl je spolecnost FNX. Tato spole¢nost nabizi
kompaktni modularni technologii, u které je mozné navysit vykon, nebo celou technologii dle
potfeby premistit. Vyrobce nabizi také technologii Cisténi. Zkapalfiovac vyuzivd pro chlazeni

technologii uzavieného dusikového cyklu. [43]
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Obrdzek 18 - Vizualizace malokapacitniho zkapalfiovace od firmy FNX — pfevzato [43]

5. KOMPONENTY ZKAPALNOVACICH OBEHU

V kryogennich aplikacich jsou kladeny extrémni naroky na veskeré pouzité komponenty.
Vzhledem k této skutecnosti bude v nasledujicich odstavcich shrnuta problematika volby stéZejnich

komponent kryogennich zkapalfiovacich systéma.

5.1. KOMPRESORY

Komprese metanu hraje roli nejen v prepravé plynu, ale také ve zkapalfovacich cyklech, a to
zejména v prfipadé uplatnéni Joule-Thomsonova jevu, nebot vyznamné ovliviiuje uUcinnost
zkapalfiovani. Volba tlaku v systému a vybér kompresoru je dlleZitym aspektem také z hlediska
ekonomiky projektu, jelikoz kompresory typicky predstavuji nejdrazsi zafizeni v cyklu. Zaroven se
jedna také o zafizeni s typicky nejvyssimi servisnimi naklady. [6]

Komprese plynu mize probihat bud jednostupriové, nebo ve vice stupnich. Motivaci pro
vicestupfiovou kompresi je naptiklad pfiblizeni se isotermickému reZimu komprese pomoci
ochlazovani plynu mezi jednotlivymi stupni, které vede ke sniZeni celkové prace nutné ke kompresi
plynu. Jednd se o dllezZity aspekt, nicméné hlavni motivaci je Casto limitace ze strany materialu,
jelikoz pfi vysokych tlacich komprese ziskdvame i vysokou teplotu komprimovaného plynu.
Minimalni technické prace lze dosahnout pfi rozdéleni stupnid stejnym tlakovym pomérem mezi

jednotlivymi stupni. Celkova technicka prace je pak soué¢tem technickym praci jednotlivych stupnda.

Vzhledem k vlastnostem metanu, ktery je silné vybusnou a vznétlivou latkou, je tfeba vyuzit

vhodného typu kompresoru. Obecné se pro kompresi zemniho plynu uZivaji pistové, Sroubové a
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odstredivé kompresory. Pistové kompresory jsou nejrozsifenéjsi. Pistové kompresory nabizeji
vysokou uUcinnost, jedna se o dobfe znamou technologii a jejich vykon neni ovlivnén sloZzenim plynu.
Bohuzel ale maji také vysokou poruchovost. Pokud jsou dobte servisované a pistni krouzky spravné
tésni, pistové kompresory nabizi kompresi plynu bez kontaminace olejem.

Sroubové kompresory mohou byt bezolejové, nebo mazané olejem. Vyhodou Sroubovych
kompresorl je odstranéni ,mrtvého objemu” kompresoru, vytlaceni veskerého plynu
z kompresniho prostoru, velmi nizkd poruchovost, maly zdstavbovy prostor v porovnani s pistovym
kompresorem a snadna Udrzba. Bezolejové Sroubové kompresory umoZziuji kompresi pouze na nizsi
tlak, a proto se vétsSinou pouZivaji pouze na nizkotlaké aplikace.

Pokud je tfeba dosahnout vyssi tlakové Urovné, pouzivaji se Sroubové kompresory mazané olejem.
Olej je v ramci kompresoru vétSinou v uzavieném cyklu. PIni tésnici funkci a ma také chladici efekt.
Olej jde z kompresoru spolec¢né se zkomprimovanym plynem do olejového odluc¢ovace, kde se
z proudu plynu odloudi. Obsah oleje v zemnim plynu po kompresi je po vystupu z olejového
odluc¢ovace maximalné 10 ppm. Dakladnym odlouceni Ize vSak dosadhnout i limitd pod 1 ppm oleje
v zemnim plynu. [6]

Jako pfiklad Ize uvést dva vyrobce Sroubovych olejem mazanych kompresorU. Jedna se o firmu Atlas
Copco s fadou kompresort GG, kterd nabizi kompletni kompresni stanice pro bioplynové linky.
Kompresory této fady nabizi technologii rekuperace kompresniho tepla pro dalsi vyuZziti. [44] Dalsi
spolecnosti zabyvajici se vyrobou kompresor(i na metan a biometan je napfiklad firma COOLTECH

FINLAND QY, ktera nabizi metanové kompresni stanice. [45]

5.2. TEPELNE VYMENIKY

Vymeéniky tepla pro kryogenni aplikace jsou mnohdy vystavovany vliviim, které pfi ndvrhu
v béZnych aplikacich neni tfeba uvaZovat. Jedna se o extrémni teplotni rozsahy, ve kterych tepelné
vymeéniky funguji, vy$si mnozstvi proudd ve vyménicich, ¢i pfipadné o nékolika slozkové smési, které
vyméniky prochdzeji. Obecné se pro kryogenni aplikace pouZivaji nize uvedené typy tepelnych
vymeénika.

Z hlediska volby materidlu, s vyhodou se vyuZziva hlinikovych slitin, které umoZiuji mimo jiné
také 3D tisk. Hlinik zaroven dosahuje relativné vysokého soucinitele tepelné vodivosti, dobrych

pevnostnich vlastnosti pfi kryogennich teplotach a zaroven si drzi pfiznivou cenu. Pro urcité aplikace

(napfriklad pfi vyssim tlaku) se pouZivaji také dalsi materidly, napfiklad nerezova ocel.

Tepelné vyméniky obvykle uréuji svymi proporénimi rozméry velikost celého ,,coldboxu”, a
tim padem také velikost celého aparatu. Velikost aparatu pak pfimo souvisi s jeho cenou. Vzhledem
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k velikym energetickym naroklm kryogennich aplikaci je kladen dliraz na intenzivni prenos tepla a
malou teplotni diferenci ve vymeénicich. Tyto skute¢nosti poté pfimo souvisi s teplosménnou
plochou, ktera opét pfimo ovlivni velikost vyméniku. Je tedy nutno dosdhnout, pokud mozno, co

nejefektivnéjsiho a nejkompaktnéjsiho designu vyméniku.

Nejbéznéjsimivyméniky v kryogennich aplikacich jsou spiralové vinuté (CWHE — ,,Coil-Wound
Heat Exchangers“) a deskové vyméniky (PFHE — ,Plate Fin Heat Exchangers”). Tyto tepelné
vyméniky jsou schopny poskytnout kompaktnost typicky 300 az2 000 m? / m3. Progresivni
metodou vyroby tepelnych vyménika pro kryogenni aplikace je v soucasné dobé také metoda 3D

tisku. [46]; [47]

5.2.1. DESKOVE VYMENIKY TEPLA

Jendou z vyhod deskovych vyménikd tepla je jejich kompaktnost. Deskové vyméniky se
skladaji z jednotlivych vinitych desek, kde vinéni je orientovano po sméru toku média. Tento typ
vyménikl je vhodny pro integraci vice tokd do jednoho vyméniku tepla. O rovnomérny natok se
staraji distributory, které maji za Ukol rozvést médium rovnomérné po teplosménné plose. Deskovy

vyménik je zobrazen na obrdzku 19.

proud2 proud 1

hubice

hlava

proud 3
— krycfi plast

distribucni kanaly
teplosménné kanaly

5 nosny rost

nosny rost

délici plech

Obrdzek 19 - Deskovy vyménik tepla — prevzato, upraveno [46]

Pro kryogenni aplikace jsou vhodné deskové vyméniky s deskami hladkymi (,plain”),

perforovanymi (,perforated”), typu ,rybi kost” (,herringbone”) a zoubkovanymi (,serrated”).
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Deskové vyméniky se zoubkovanymi deskami dosahuji nejvyssi intenzity prestupu tepla, avsak za

cenu nejvyssi tlakové ztraty. [46]

5.2.2. SPIRALOVE VINUTE VYMENIKY TEPLA
V pripadé spiralové vinutych vyménikd tepla je velké mnozZstvi trubi¢ek o malém prdmeéru
vinuto do Sroubovice kolem centrdlni nosné trubky. Trubicky jsou naskladany v nékolika vrstvach a
uzavieny do plasté vymeéniku. Flexibilni design tohoto typu vyméniku umoznuje svod vice proudi
do jednoho vyméniku, ale také velice efektivni sdileni tepla.
Obecné se voli konfigurace, kde vysokotlaky proud proudi v trubi¢kach, zatimco v mezitrubkovém

prostoru je veden nizkotlaky proud. [46]

Nevyhodou spirdlové vinutych vyménik( je vsak problematické ¢isténi vyméniku, jsou proto
vhodné pouze pro latky vysoké Cistoty. Tyto podminky jsou v kryogennich aplikacich ¢asto zajistény.

Priklad spirdlové vinutého vyméniku je ilustrovan na obrazku 20. [46]

Ty

Obrdzek 20 - Spirdlové vinuty vymeénik tepla — prevzato, upraveno [46]

5.2.3. 3D TISTENE VYMENIKY

Metoda 3D tisku se uplatfiuje také na poli kryogeniky. Konkrétné napfiklad v podobé 3D
tisténych vyménika tepla pro dosahovani kryogennich podminek. Jako material pro tisk se

s vyhodou poutziva hlinik a jeho slitiny. Hlavni motivaci pro aplikaci 3D tisku je redukce celkového
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objemu vyménikd a tim padem zvétSeni kompaktnosti celé kryogenické jednotky. DosaZeni co
nejvyssi mozné kompaktnosti je vétSinové limitovano procesem vyroby vyméniku. Geometrickou
optimalizaci kanalk( a produkci slozitéjsSich geometrii umozniuje pravé metoda 3D tisku. Vyhodou
je také nizka cena hlinikovych slitin a spolehlivost vyménik. Jako spolehliva metoda tisku se ukazala
napfiklad metoda ,Power Bed Fusion” (PBF), pfi které dochazi k taveni slitiny vrstvu po vrstvé.

Limitem této technologie je rozmérova kapacita 3D tiskdren. Jedna se vSak o neustdle se rozvijejici
technologii. Dalsim z potencidlnich problém je kvalita tisténého povrchu a tim padem potencialni
porozita povrchu. Na druhé strané metoda 3D tisku umoZniuje rozvoj optimalizovanych a
geometricky slozitych konstrukci, které umoziuji maximalizovat prestup tepla a zajistit
kompaktnost celého vyméniku, ktera je pro kryogenni aplikace vzhledem k energetické narocnosti

vysoce zadouci. [47]

5.3. TEPELNA IZOLACE ZASOBNIKU

Tepelna izolace je dlleZitou soucasti kryogennich nadob a zkapalfiovach. Existuje nékolik
druh izolaénich materiald a technologii pouzivanych dle narok( na kvalitu. Jako pfiklad Ize uvést
pénové, vlaknité a prdskové izolace, vakuovou izolaci, vakuovou izolaci s praskovou vyplni a

mnohovrstvou vakuovou izolaci (superizolaci) (tzv. MLl — ,,Multi Layer Insulation”).

5.3.1. PENOVE IZOLACE

Zakladem téchto izolaci byva nejéastéji polystyren, pénové sklo, nebo polyuretan. Buriky
pény byvaji vyplnéné napfiklad pomoci oxidu uhli¢itého nebo chladiva R134a. Pénova izolace se
vyznacuje nizsi cenou a relativné velikou teplotni vodivosti. Je proto vhodna pro izolaci zasobnikt
pro kratkodobé uskladnéni (pfevainé kapalného dusiku) a u velkych nadzemnich zasobnik( (v
soucinnosti s ostatnimi druhy izolace), nebo pro izolaci kratkych potrubi v ramci technologie. [48];

[49]

5.3.2. VAKUOVA IZOLACE

Poprvé vakuovou izolaci pouZil J. Dewar u své sklenéné nadoby s postfibfenymi sténami a
aktivnim uhlim, které slouZilo jako sorbent zbytkovych plynl, umisténém ve vakuovém prostoru.
V dnesni dobé se jako Dewarovy nadoby oznacuji také kovové nadoby s vakuovou izolacni vrstvou

urcené k uskladnéni kryogennich kapalin.
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Hlavni vyhodou cisté vakuové izolace je, Ze se rychle prochlazuje a ma dobré izolacni vlastnosti.
Vakuum je relativné snadné vytvofit, ale v pfipadé skokové ztraty vakua dochdzi k velkému
tepelnému toku do kapalného produktu. Aby se omezil efekt tepelného toku do kapalného
produktu v pfipadé netésnosti, instaluje se vakuova izolace spole¢né s dalSimi izola¢nimi

opattenimi. [48]; [49]

5.3.3. VAKUOVA IZOLACE S PRASKOVOU VYPLN(

Vtomto typu izolaci se pouzivaji vysoce porézni materidly, jako jsou aerogely nebo
expandovany perlit, v prostredi vakua. Tyto materialy maji obecné velmi nizkou tepelnou vodivost.
Nejprve je aplikovan prasek a poté je aplikovdno vakuum. Vedeni tepla a konvekce ve vakuu je
minimalni a praskova vypln tvofi dalsi dodate¢nou bariéru pro sdileni tepla. Pfipadné zbytkové
Castice vzduchu se zachytavaji do pord vyplné a praskova vypli se tedy chova jako sorbent ve

vakuovém prostoru, ¢imz prodluzZuje Zivotnost vakua v pfipadé netésnosti. [48]; [49]

5.3.4. MNOHOVRSTVA VAKUOVA IZOLACE (MLI)

Jednd se o technologii vylepsujici vakuovou izolaci, ktera v ptipadé nahlé ztraty vakua nabizi
stdle dobré izola¢ni vlastnosti. Mnohovrstva izolace se sklada z velkého poctu husté kladenych
dvojvrstev. Dvojvrstva se sklada z odrazové folie a izolantu. Kvalita izolace se odviji od stlaceni
vrstev a peclivosti navijeni a provedeni vrstev.

Materidly tzv. superizolace jsou vétSinou tkaniny skelnych vlaken, nylonu, perforovaného papiru
apod.

Jedna se o nejdokonalejsi zplsob izolace s malou citlivosti na pomalou degradaci vakua
aplikovanou v malych, stfednich i velkych kryogenickych systémech. Lze ji uZit k izolaci potrubi,
coldbox i skladovacich tankd. Jeji nevyhodou je prevdiné vysokd cena a dlouha doba tvorby vakua.

[48]; [49]
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6. KONCEPCNI NAVRH

PFi uvazovani malokapacitni separace biometanu z bioplynu pomoci kryogennich technologii
je tfeba myslet prfedevsim na cenovou dostupnost, jednoduchost, spolehlivost, bezudrzbovost a
idedlné bezobsluznost zvolené technologie. Malokapacitni technologie musi byt efektivni a

spolehliva, aby mélo ekonomicky smysl ji instalovat.

Z vyse uvedenych technologii byly na zadkladé priizkumu literatury a trhu s malokapacitnimi
zkapalfiovaci zvoleny dvé technologie. Prvni technologii je technologie obétovaného dusiku a
druhou technologii technologie kompresorového cyklu s J-T Skrcenim a primym zkapalfiovdnim.
Dalsi motivaci k volbé téchto dvou technologii je jejich relativni jednoduchost a spolehlivost.
Motivaci k volbé chladicich médii byla ekologi¢nost, bezpecnost a dostupnost. Technologie
obétovaného dusiku bude ddle oznacovana jako ,S-LIN — Sacrificial Liquid Nitrogen“, technologie

s kompresorovym skrticim cyklem bude ddle oznacovana jako ,,J-T".
Technologie obétovaného dusiku (S-LIN)

Technologie obétovaného dusiku neni sloZitou technologii a neobsahuje kompresory v ramci
zkapalfiovace, protoZze funguje na vystupnim tlaku z Cistici jednotky biometanu. Je vSak nutno
zajistit pravidelnou dodavku kapalného dusiku z externiho zdroje, velkokapacitni ASU jednotky, o
kterou se vétSinou stara dodavatel LIN. Produktem technologie bude kapalny biometan

podchlazeny na teplotu varu odpovidajici tlaku 0,15 MPa.

Technologie s kompresorovym skrticim cyklem a pfimym zkapalfiovdnim (J-T)

Pro zkapalnéni biometanu bude pouZita technologie s kompresorovym skrticim cyklem a
pfimym zkapalfiovanim biometanu. Pro zlepSeni vykonovych parametrli bude standardni
usporadani technologie s kompresorovym skrticim cyklem doplnéno o externi chlazeni. Technologie
s kompresorovym skrticim cyklem (J-T) je sice konstrukéné slozitéjsi, avsak neni tfeba kapalného
dusiku. Na druhou stranu je tfeba napajet elektrickou energii kompresory a externi chladici

jednotku/y. Produktem technologie bude kapalny biometan na tlaku 0,15 MPa a bodu varu.

Vstupem do zkapalfiovace je biometan vycistény na kvalitu ,,cryomethane” o tlaku 1,4 MPa,

ktery odpovida tlaku plynu na vystupu z docistovaci jednotky, a teploté 7 °C (280,15 K).

V simulacich jednotlivych navrZzenych technologickych feseni byla vidy provedena simulace

pro Cisty metan a nasledné byla provedena simulace pro biometan o zadaném sloZeni s cilem zjistit
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vliv necistot. Simulace technologie S-LIN jsou provedeny pro vykon 10 tpd LBG, zatimco technologie

J-T je pfizplsobena parametr(im externich chladicich jednotek.

6.1. KONCEPCNi NAVRH TECHNOLOGIE S-LIN

Princip technologie obétovaného dusiku byl popsan v kapitole 3.1. Obsdahlejsi koncepcni
navrh fetézce véetné tzv. ,virtual chain® (termin oznacujici pfepravu zemniho plynu ¢i biometanu
jinak nez potrubni siti — lodni, nakladni, ¢i vlakovou dopravou) je uveden na obrazku 21. Schéma
popisuje zkapalfiova¢ biometanu, ktery funguje na tlaku z docistovaci jednotky a zkapalfiuje
biometan pomoci chladu vypafujiciho se kapalného dusiku. Volba parametr( je podrobné popsana
v dalsi ¢asti.
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Obrdzek 21 — Blokové schéma technologie obétovaného dusiku
U tohoto typu zkapalfiovace je stéZejni zajistit pravidelné spolehlivé dodavky tekutého
dusiku. Jedna se o technologii v principu bezobsluznou (dodavky LIN vétSinou obstarava dodavatel
LIN) s automatickym fizenim spotreby dusiku tak, aby bylo dosazeno spolehlivého podchlazeni na

pozadovanou teplotu vhodnou pro skladovani a nasledny transport produktu.
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6.2. KONCEPCNI NAVRH TECHNOLOGIE J-T

Kompresorovy Skrtici cyklus s pfimym zkapalfiovanim je technologii sloZitéjsi ve srovnani s

technologii S-LIN, kterda vSak nevyZaduje pravidelné dodavky a skladovani tekutého dusiku.

Vyzaduje vSak privod elektrické energie. Tato varianta s sebou nese vyssi investi¢ni ndklady, ale nizsi

naklady

provozni.

Na obrazku 22 je uvedeno blokové schéma navrzené technologie. BEhem ndvrhu technologie

byly vytvofeny a bilancovany dvé varianty-modifikace technologie. Zakladem obou variant je vidy

kompresorovy cyklus se Skrcenim a pfedchlazenim. Rozdily jsou ve zplisobu predchlazovani, které

ma pfimy vliv na mérné zkapalnéni a tim padem i na ucinnost cyklu.

Jedna varianta (dale znaceno 1x MIRAI) uvazuje cyklus s jednou externi chladici jednotkou MIRAI a

to MIRAI Cold 80T). Druha varianta (dale znaceno 2x MIRAI) uvaZuje cyklus se dvéma externimi

chladicimi jednotkami MIRAI a to MIRAI Cold 80T a MIRAI LNG 90 jako druhd jednotka.

Hodnoty teplot, tlakd a pritokl jsou vztazeny k bilanci skrticiho cyklu 2x MIRAI (viz dale).
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Obrdzek 22 — Blokové schéma kompresorového skrticiho zkapalnovaciho cyklu
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7. TECHNOLOGIE CISTENI BIOMETANU NA KVALITU
KRYOMETANU

Obé zvolené zkapalfiovaci technologie jsou zavislé na vysoké kvalité vstupujiciho plynu, ktery
musi byt v kvalité tzv. kryometanu. Pro malokapacitni jednotky je vhodné vyuzit technologii

membranového ¢isténi s docisténim pomoci PSA jednotky, jak uvadi naptiklad [50].

Na zakladé dat uvedenych v [50] byla vypocétena pomoci programu MS Excel mérnd spotieba
elektrické energie 0,335 kWh/kgise pro data uvedena v této praci za predpokladu vicestupriové

adiabatické komprese.

8. TECHNOLOGIE OBETOVANEHO DUSIKU

Prvni posuzovanou technologii byla technologie obétovaného dusiku. Simulace
zkapalfiovaciho cyklu byla provedena v simula¢nim programu Aspen Plus V12.1. Simulace byla

provedena pro variantu Cistého metanu a pro biometan.

Pro obé uvaZované varianty je vstupnim proudem (proud 1) metan (biometan) s parametry
z docistovaci jednotky, tj. teplota 280,15 K a tlak 1,4 MPa. Pozadovany produkt je kapalny metan
(biometan) pfi tlaku 1,4 MPa podchlazeny na teplotu odpovidajici teploté varu pfi tlaku 0,15 MPa
(116,66 K).

8.1. VOLBA VSTUPNICH PARAMETRU TECHNOLOGIE S-LIN

Parametry vstupujiciho biometanu (proud 1) jsou uvedeny v tabulce 8. Vysledné parametry
pozadovaného produktu (proud 2), vstupujiciho kapalného dusiku (proud 3) a vystupujiciho
plynného dusiku (proud 4) jsou uvedeny v kapitole 8.2.1.

Parametry pouZitého kapalného dusiku vychazi z nutnosti eliminovat moznost solidifikace metanu
(91 K pti tlaku 1,4 MPa). Je tedy nutno zabranit dosaZeni teploty tuhnuti metanu pfi tlaku 1,4 MPa,
a proto je dusik pouzivan pfti tlaku 0,4 MPa, kdy jeho teplota varu je 91,24 K. Parametry dusiku jsou

uvedeny v tabulce 8.
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8.2. SIMULACE TECHNOLOGIE S-LIN PRO CISTY METAN

V této simulaci nebyly uvazovany necistoty obsazené v biometanu a jako zkapalfiovanad latka
byl uvaZiovan pouze cCisty metan. Tento predpoklad vychazi zvysokych ndrokd na kvalitu
zkapalfiovaného bioplynu nebo zemniho plynu. V ndsledujici kapitole 8.3. je proveden vypocet

s biometanem o redlném sloZeni. Nasledné jsou vysledky porovnany.

Nasledujici obrazek 23 uvadi uvazované simulacni schéma:

W-110

Obrdzek 23 - Simulacni schéma technologie obétovaného dusiku

V nize uvedenych tabulkach je uveden prehled nastaveni simulace v programu Aspen Plus

V12.1.

Nejprve je nutné nadefinovat uvazované latky v ramci simulacni soustavy. Byly uvazovany

nasledujici latky uvedené v tabulce 6.

Tabulka 6 - Latky ucastnici se simulace S-LIN

ID latky Sumarni vzorec Typ CAS cislo
METHANE-01 CH, Konvenéni 78-82-8
NITRO-01 N, Konvenéni 7727-37-9

Nastaveni vypoctové metody bylo zvoleno nasledovné, jak uvadi tabulka 7:

Tabulka 7 - Vypoctovd metoda pouZita v simulaci S-LIN

Hlavni metoda Zkratka

Soave — Redlich — Kwongova metoda SRK

Byla zvolena metoda SRK s ohledem na uvaZované sloZeni biometanu. Kubicka rovnice SRK je

dobfe znamou stavovou rovnici bézné uZivanou ve vypoctech.
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Parametry proudt 1 a 3 byly v simulaci nastaveny dle nasledujici tabulky 8. Vystupni proudy

2 a 4 nejsou specifikovany.

Tabulka 8 - Nastaveni proudu v simulaci S-LIN

proud 1
latka biometan
teplota 280,15 K
tlak 1,4 MPa
hmotnostni tok 10 000 kg - den™!
proudici médium 100 % metan
proud 3
latka kapalny dusik
podil plynné frakce 0
tlak 0,4 MPa
hmotnostni tok 22550 kg-den™?!
proudici médium 100 % dusik

Dale je nutné nastavit vyménik W-110, ktery byl nastaven dle tabulky 9. Biometan je veden
v trubkach vyméniku tepla a dusik je veden v mezitrubkovém prostoru. Soucin teplosménné plochy
a koeficientu prestupu tepla je vysledkem simulace. Hodnoty nastavované minimalni teplotni
diference a hmotnostniho pritoku proudu 3 jsou voleny vzhledem k vysledkim z kapitoly 7.2.1.1.

Pfi simulacich nebyly uvazovany tlakové ztraty vyménik(.

Tabulka 9 - Nastaveni apardtu HEX v simulaci S-LIN

aparat W-110
model shortcut
horka strana trubky / biometan
studena strana mezitrubkovy prostor / dusik
usporadani protiproudé
vypocetni mod design
specifikace vystupni teplota horkého proudu
hodnota specifikace 116,66 K
minimalni teplotni diference 5K

Vramci simulace byly uvaZzovdny dvé varianty spotfeby dusiku. Minimalni teoreticka
spotfeba a spotieba 2,5 kgLIN/kgLBG, kterd je garantovana vyrobcem CHART INDUSTRIES jako
dostatecnad pro spolehlivy chod zkapalfiovace. Byly zvoleny parametry zkapalfiovaciho vyméniku dle
tabulky 9 a nasledné byla provedena simulace ve 3 samostatnych krocich. Prvné byla hledana
minimalni spotfeba dusiku pro zkapalnéni biometanu a analyzovan vliv minimalniho teplotniho

rozdilu vyméniku tepla AT,,;, na spotfebu dusiku a potfebnou teplosménnou plochu vyméniku
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tepla. Nasledné byla provedena simulace pro garantovanou spotrebu 2,5 kgLIN/kgLBG.

Minimalni teplotni rozdil ve vyméniku tepla byl sledovan v rozmezi ATy, €< 1; 15 >.

8.2.1. VYSLEDKY SIMULACE TECHNOLOGIE S-LIN PRO CISTY METAN

8.2.1.1. ANALYZA VLIVU MINIMALNI TEPLOTNI DIFERENCE W-110 PRO
CISTY METAN

S vyuZitim programu Aspen Plus byla provedena analyza vlivu minimalni teplotni diference
ATin ve vyméniku W-110 na spotfebu kapalného dusiku a potfebnou teplosménnou plochu
vyméniku. Pfi analyze byly uvazovany hodnoty AT,,;, od 1 do 15 K. Pro vypocet byl zvolen soucinitel
prostupu tepla vyméniku k = 60 W / m?K, s ohledem na zku3enosti z aplikaci spirdlové vinutych
vyménik( tepla pracujicich v oblastech kryogennich teplot. Vysledky simulace jsou uvedeny v

tabulce 10 a graficky v grafu 4.

Tabulka 10 - Vliv minimdlniho teplotniho rozdilu vyméniku W-110 pfi kapalnéni ¢istého metanu

ATmin ATskutecné kS S spotieba LIN

(K) (K) (WK) (m2) (kgLINkgCH4)
1 1,02 9 868 164,5 2,222
2 2,01 8613 143,5 2,230
3 3,01 7 752 129,2 2,238
4 4,09 7 065 117,7 2,247
5 5,08 6571 109,5 2,255
6 6,03 6 180 103,0 2,263
7 7,08 5815 96,9 2,272
8 8,02 5534 92,2 2,280
9 9,01 5274 87,9 2,289
10 10,02 5042 84,0 2,298
11 11,00 4 839 80,6 2,307
12 12,08 4639 77,3 2,317
13 13,04 4 479 74,6 2,326
14 14,09 4319 72,0 2,336
15 15,02 4188 69,8 2,345
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VLIV MINIMALN{HO TEPLOTNiHO ROZDiLU o teplosmennd plocha vyméniku tepla
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Graf 4 - Vliv minimdlniho teplotniho rozdilu vyméniku W-110 v pripadé Cistého metanu
Z grafu 4 je patrny trend rostouci teplosménné plochy a klesajici spotieby kapalného dusiku
pfi snizovani AT,;, vyméniku. Volba vhodného minimdalniho teplotniho rozdilu je pfedevsim véci
ekonomického posouzeni projektu. Pfi stavbé kryogennich zafizeni se obecné voli nizsi hodnoty
AT,in. Pro dalsi vypocty byla zvolena s ohledem na pofizovaci cenu vyméniku tepla hodnota
ATpin = 5 K. Pfi této hodnoté je potfebna teplosménnd plocha 110 m? a minimalni spotfeba

kapalného dusiku 2,255 kgun/kgcha.

8.2.1.2. VYSLEDKY SIMULACE S-LIN PRO CISTY METAN

Vysledky bilance zkapalfovaciho vyméniku pro technologii S-LIN pracujici s ¢Cistym metanem
pro podminky ATy,in, = 5 K a mérnou spotiebu kapalného dusiku 2,255 kgun/kgcna jsou uvedeny v
tabulce 11 a dale graficky prezentovany na schématu na obrazku 24. Hodnoty na schématu jsou

zaokrouhleny na cela ¢isla.
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Obrdzek 24 - Vyslednd bilance S-LIN pro &isty metan (spotieba dusiku 2,255 kg/kg)
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Tabulka 11 - Vysledky simulace S-LIN pfi spotfebé dusiku 2,255 kg/kg pro kapalnéni ¢istého metanu

2,255kgin/Kg; pg jednotka 1 2 3 4
latka - metan metan dusik dusik
skupenstvi — plynné kapalné kapalné plynné
teplota K 280,15 116,66 91,27 272,28
tlak MPa 1,4 1,4 0,4 0,4
hmotnostni tok kg - den™?! 10 000 10 000 22 550 22 550

Z vysledk( simulace je patrné, Ze pfti spotrebé 2,255 kgLIN/kgLBG je vystupni teplota dusiku

asi 272 K, tedy témér 0 °C (blizké vstupni teploté metanu). Pfi minimalni spotfebé dusiku tedy

prakticky maximalné efektivné vyuzivame chlad poskytovany kapalnym dusikem ke zkapalfiovani

biometanu. Vypoétend potiebnd teplosménna plocha vyméniku W-110 ¢&ini 109,52 m?. Priibéh

teplot ve vyméniku je znazornén na grafu 5.
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W-110: TQ Curves - spotieba LIN 2,255 kg/kg
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Graf 5 - Zdvislost teploty na vykonu vyméniku W-110 v simulaci S-LIN pro spotrebu dusiku 2,255 kg/kg pfi kapalnéni
Cistého metanu

Dale byla provedena simulace pro uvadénou bezpecnou mérnou spotrebu 2,5 kgLIN/kgLBG

a pozadované vystupni parametry kapalného metanu. Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce 12

a dale graficky prezentovany na schématu na obrazku 25.

D Temparsture (K)
D Prassurs (MPz)

E Mass Flow Rate (ka/day)
D Malzr Vapar Fraction

Obrdzek 25 - Vysledky bilance S-LIN pro Cisty metan (spotieba dusiku 2,5 kg/kg)

Tabulka 12 - Viysledky simulace S-LIN pfi spotiebé dusiku 2,5 kg/kg pro kapalnéni Cistého metanu

2,5kgLINkgLBG jednotka 1 2 3 4
latka - metan metan dusik dusik
skupenstvi - plynné kapalné kapalné plynné
teplota K 280,15 116,66 91,27 237,15
tlak MPa 1,4 1,4 0,4 0,4
hmotnostni tok kg-den-1 10 000 10 000 25000 25000
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Vystupni teplota dusiku pfi mérné spotrebé dusiku 2,5 kgLIN/kgLBG je tedy asi -36 °C a

vypoctend teplosménna plocha vyméniku W-110 pro tento pfipad &ini 49 m?2.

Pribéh teplot ve vyméniku je zndzornén na grafu 6.

W-110: TQ Curves - spotfeba LIN 2,5 kg/kg

-0~ DUSiK

TBLOTAT [0

160
140
120

80
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000 52500 55000 57500 60000 62500 65000 67500 70000 72500 75000 77500 B0000 82500 85000 57500 90000 92500 95000 97500 100000
TEPELNY VKON Q kW]

Graf 6 - Zavislost teploty na vykonu vyméniku W-110 v simulaci S-LIN pro spotfebu dusiku 2,5 kg/kg pfi kapalnéni Cistého
metanu

Vystupni teplota dusiku je v tomto pfipadé podstatné nizsi, nezZ je teplota plynného metanu,
takzZe chlad v kapalném dusiku neni zcela efektivné vyuZit a proces tak neni maximalné ekonomicky.
Na druhou stranu je potfebna teplosménna plocha vyméniku polovi¢ni a také je tfeba zohlednit
jistotu bezpeéného provozu. Z tohoto divodu se tedy uvadi jako bezpecéna hodnota spotieby

kapalného dusiku hodnota 2,5 kgyin/kg; ¢

Ekonomickou efektivnost by Slo ddle zvysit v pfipadé dalsSiho vyuZiti tohoto zbytkového
chladu plynného dusiku v pfipadnych pfilehlych technologiich, napfiklad pro chlazeni nebo

predchlazeni néjakého procesniho média.

8.3. BILANCE TECHNOLOGIE S-LIN PRO BIOMETAN

Dale byla provedena bilance technologie S-LIN pro biometan obsahujici primési dalSich latek.
Konkrétni sloZeni biometanu vyplyva z pozadavk(l na Cistotu zkapalfiovaného proudu a zaroven
z vlastnosti bioplynu, ktery vzhledem ke zptsobu svého vzniku neobsahuje vyssi uhlovodiky. SloZeni
uvazovaného biometanu je uvedeno v tabulce 13. Absence sulfanu a sirnatych sloZek je
predpokladana na zakladé vlastnosti adsorpénich jednotek, které dodistuji metanovou frakci
vystupujici ze separacni jednotky. Limit pfi adsorpci sulfanu a sirnatych sloZek je 4 ppm, pficemz
regenerace lozi probihd v momenté, kdy tato hodnota v odchazejicim plynu na vystupu z
adsorpcnich lozich za¢ne narustat k hodnoté 4 ppm. Vzhledem k velmi nizké koncentraci tedy
neuvazuji sulfan ve vypoctu.
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Tabulka 13 - SloZeni suché metanové frakce

SLOZENI SUCHE METANOVE FRAKCE
metan CH, 98,695 mol%
oxid uhlicity CO, 0,005 mol%
kyslik 0, 0,3 mol%
dusik N, 1 mol%

Nastaveni simulace bylo obdobné jako v kapitole 7.2., pouze proud 1 ma slozeni dle tabulky

13.

8.3.1. VYSLEDKY SIMULACE TECHNOLOGIE S-LIN PRO BIOMETAN

8.3.1.1. ANALYZA VLIVU MINIMALNI TEPLOTNI DIFERENCE W-110 PRO
BIOMETAN

Tabulka 14 uvadi vypoctené minimalni potfebné teplosménné plochy vyménikd tepla a
minimalni spotfebu kapalného dusiku pro rlzné minimalni teplotni diference zkapalfiovaciho

vymeéniku. Graficky jsou vysledky zobrazeny v grafu 7.

Tabulka 14 - Vliv minimdlniho teplotniho rozdilu vymeéniku W-110 pfi kapalnéni biometanu

ATpin  ATskutetne kS S spotieba LIN
(K) (K) (W/K) (m?) (kgrin/KgLec)
1,00 1,05 9 857 164,3 2,190
2,00 2,09 8530 142,2 2,198
3,00 3,08 7 678 128,0 2,206
4,00 4,06 7 045 117,4 2,214
5,00 5,06 6 541 109,0 2,222
6,00 6,05 6130 102,2 2,230
7,00 7,02 5789 96,5 2,238
8,00 8,05 5481 91,4 2,247
9,00 9,09 5212 86,9 2,256
10,00 10,01 4999 83,3 2,264
11,00 11,02 4792 79,9 2,273
12,00 12,04 4 603 76,7 2,283
13,00 13,07 4431 73,9 2,292
14,00 14,02 4 285 71,4 2,301
15,00 15,05 4141 69,0 2,311

Z tabulky je patrné, Ze minimalni mérna spotieba dusiku pro zkapalnéni biometanu klesa se

snizujici se minimalni teplotni diferenci ATmin. Pfi ATmin =5 K je minimalni spotfeba nepatrné nizsi
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(2,222 kgLIN/kgLBG) ve srovnani s ¢istym metanem (2,255 kgun/kgcna). Toto je zplsobeno niz$im
entalpickym rozdilem u biometanu, ktery je nutno odvést, aby doslo ke zkapalnéni. Tato skute¢nost
je dusledkem obsahu necistot ve zkapaliovaném proudu. Potifebnd teplosménna plocha je také

nepatrné niz$i, 109 m? pro biometan a 110 m? pro &isty metan.

VLIV MINIMALNIHO TEPLOTNiIHO ROZDILU —#—teplosménna plocha
P - - PR —e—spotieba LIN
NA MINIMALNI SPOTREBU LIN A TEPLOSMENNOU PLOCHU VYMENIKU TEPLA
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Graf 7 - Vliv minimdlniho teplotniho rozdilu vyméniku W-110 v pfipadé biometanu

8.3.1.2. VYSLEDKY SIMULACE S-LIN PRO BIOMETAN
Vysledky bilance zkapalfiovaciho vyméniku pro technologii S-LIN a biometan pro podminky
ATnin = 5 K a mérnou spotiebu kapalného dusiku 2,222 kgun/kgcua jsou uvedeny v tabulce 15 a

dale graficky prezentovany na schématu na obrdzku 26. Hodnoty na schématu jsou zaokrouhlena

na celd cisla.
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D Temperature (K}

(:) Preszure (MPz)
E Mass Flow Rate (kalday)
D Molar V zpor Fraction

Obrdzek 26 - Viysledek bilance S-LIN pro biometan (spotreba dusiku 2,222 kg/kg)

Tabulka 15 - Vysledky simulace S-LIN pfi spotiebé dusiku 2,222 kg/kg pro kapalnéni biometanu

2,222 kg in/Kg; g jednotka 1 2 3 4
latka - biometan | biometan dusik dusik
skupenstvi - plynné kapalné kapalné plynné
teplota K 280,15 116,66 91,27 272,44
tlak MPa 1,4 1,4 0,4 0,4
hmotnostnitok | kg-den?! 10 000 10 000 22220 22220

Vystupni teplota dusiku pfi spotfebé 2,222 kgLIN/kgLBG je pfiblizné 0 °C a vypoctena

teplosménna plocha vyméniku W-110 pro tento pfipad &ini 108,83 m?2.

Prabéh teplot ve vyméniku je prezentovan na grafu 8.
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W-110: TQ Curves - spotfeba dusiku 2,222 kg/kg
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Graf 8 - Zdvislost teploty na vykonu vymeéniku W-110 v simulaci S-LIN pro spotiebu dusiku 2,222 kg/kg pfi kapalnéni
biometanu
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Dale byla provedena simulace pro uvadénou bezpecnou mérnou spotiebu 2,5 kgLIN/kgLBG

a pozadované vystupni parametry kapalného biometanu. Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce

16 a ddle graficky prezentovany na schématu na obrazku 27.

() Temperause ()
D Pressure (MPz)

¥ { Mass Flow Rate (kalday)
D Malzr Vapor Fraction

Obrdzek 27 - Vysledek bilance S-LIN pro biometan (spotieba dusiku 2,5 kg/kg)

Tabulka 16 - Vysledky simulace S-LIN pfi spotfebé dusiku 2,5 kg/kg pro kapalnéni biometanu

2,5kguin/kg g jednotka 1 2 3 4
latka — biometan | biometan dusik dusik
skupenstvi — plynné kapalné kapalné plynné
teplota K 280,15 116,66 91,27 232,56

tlak MPa 1,4 1,4 0,4 0,4
hmotnostnitok | kg-day™?! 10 000 10 000 25000 25000

Pribéh teplot ve zkapalfiovacim vyméniku pro tento pfipad je zobrazen na obrazku 27.
Vystupni teplota dusiku pfi spotfebé 2,5 kngN/kgLBG je tedy pfriblizné -41 °C a vypoctena

teplosménna plocha vyméniku W-110 pro tento piipad ¢ini 45,7 m?.
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W-110: TQ Curves - spotfeba dusiku 2,5 karkg
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Graf 9 - Zdvislost teploty na vykonu vyméniku W-110 v simulaci S-LIN pro spotfebu dusiku 2,5 kg/kg pfi kapalnéni
biometanu

8.4. SROVNANI VYSLEDKU PRO PRIPAD KAPALNENI BIOMTANU
A CISTEHO METANU

Srovnani vlivu minimalniho teplotniho rozdilu ATmin na vyméniku na mérnou spotfebu dusiku
a pottebnou teplosménnou plochu je prezentovano na grafu 10. Graf srovnava vysledky bilanci pro
Cisty metan a biometan. Z grafu je patrné, Ze vliv nedistot je zanedbatelny ve vztahu k velikosti
teplosménné plochy a prakticky zanedbatelny i v pfipadé minimalni spotieby dusiku, kdy je mérna
spotieba dusiku pro zkapalnéni biometanu nizsi o 1,5 %. Dlvodem je niZsi entalpicky rozdil
potiebny pro zkapalnéni biometanu. Z vysledku je také zfejmé, Ze predpoklad zanedbani necistot a

vypocet s Cistym metanem je v tomto pfipadé pfijatelny a vysledky jsou na strané bezpecnosti.
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Graf 10 - Srovndvaci graf pro technologii S-LIN

9. TECHNOLOGIE KOMPRESOROVEHO SKRTIC/HO
CYKLU

V rdmci posuzovani nejefektivnéjsiho malokapacitniho Skrticiho zkapalfiovaciho cyklu na
vyrobu LBG byly navrZeny dvé varianty, které byly nasledné optimalizovany z hlediska mérné
spotfeby elektrické energie. V obou pfipadech se jedna o vysokotlaky Skrtici cyklus. UvaZované
varianty jsou podobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Varianty se lisi hlavné rozdilnym
zpUsobem predchlazeni. V prvni varianté je uvaZovana pouze jedna externi chladici jednotka —
jednotka MIRAI Cold 80T. Tato koncepce je ddle nazyvana jako ,cyklus 1x MIRAI“.

Druha varianta uvazuje dvé externi chladici jednotky — jednotku MIRAI Cold 80T a jednotku MIRAI

LNG 90. Tato koncepce je dale nazyvdna jako ,cyklus 2x MIRAI“.

Do stanoveni energetické narocnosti byl zahrnut prikon kompresord zkapalfiovaciho obéhu
a prikon kompresorl potrebnych pro ciSténi bioplynu pred vstupem na zkapalfiova¢ pomoci

membranového cisténi a docisténi pomoci PSA technologie.

Pro obé uvaZované varianty je vstupnim proudem (proud 1) metan (biometan) s parametry

z docistovaci jednotky, jaké byly predpokladany u technologie obétovaného dusiku, tj. teplota
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280,15 K a tlak 1,4 MPa. PoZzadovany produkt je kapalny metan (biometan) pfti tlaku 0,15 MPa a

odpovidajici teploté varu (116,66 K).

Optimalizace variant byla provedena v programu Microsoft Excel. Takto ziskané
optimalizované parametry byly vyuZzity pro simulace v programu ASPEN Plus V12.1. Pfi simulacich

nebyly uvaZzovany tlakové ztraty ve vyménicich a spojovacich potrubich.

9.1. TECHNOLOGIE SKRTICIHO CYKLU S JEDNOU JEDNOTKOU
MIRAI

Schéma varianty technologie skrticiho cyklu s jednou jednotkou MIRAI je uvedené na obr. 28.
V této varianté je pouzita predchlazovaci jednotka MIRAI Cold 80T. Ze schématu je patrny princip
cyklu. Metan z docistovaci jednotky (1) je smisen s vratnym proudem (18) a postupuje na kompresi
v 2° kompresoru (znaceno V-130 a V-140) s mezichladicem W-131 a dochlazovacem W-141.
Ochlazeny plyn (6) vstupuje do rekuperacniho vyméniku W-210 a pokracuje na externi chladici
jednotku W-220 (MIRAI Cold 80T). Ochlazeny plyn (8) je veden pres rekuperacni vyménik W-230 na
Skrtici trysku (K-310), kde dochazi k redukci tlaku a ¢astecnému zkapalnéni vliivem J-T efektu a ke
vzniku dvoufazové smési v proudu (10). Ve fazovém separatoru F-320 dochazi k separaci kapalného
produktu (11), ktery je odveden k uskladnéni, a plynné faze (12), ktera se vraci pfes rekuperacni
vymeéniky a pres dvoustupriovou kompresi (V-110 a V-120) jako vratny proud na zac¢atek cyklu a misi

se s pfivdadénym metanem z docistovaci jednotky (1) ve smésovaci v R-410.
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Obrdzek 28 - Skrtici kompresorovy cyklus s jednou jednotkou MIRAI

9.1.1. BILANCE A OPTIMALIZACE CYKLU 1x MIRAIV PROGRAMU
MS EXCEL — CISTY METAN

Pomoci programu Microsoft Excel propojeného s databdzi REFPROP byl bilancovan vyse
popsany cyklus schematicky znazornény na obr. 28. Nasledné byla provedena optimalizace
z hlediska minimalizace mérné spotieby elektrické energie a maximalizace vytézku kapalné frakce.
Nejprve byl analyzovan vliv tlaku pred skrticim ventilem (proud 9) na pomérné zkapalnéni a

zkapalfiovaci vykon pfti Skrceni na tlak 0,15 MPa. Vysledky jsou graficky prezentovany v grafu 11.

Pro analyzu vlivu tlaku na zkapalfiovaci vykon a spotfebu energie v cyklu v programu MS Excel
byla uvaZovana izotermicka komprese. V dalSich vypoctech pro zvolenou variantu nastaveni cyklu
byla uvaZovana vicestupriova adiabatickd komprese v programu MS Excel, respektive vicestupriova

polytropickd komprese dle ASME v programu ASPEN Plus.
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VLIV TLAKU NA POMERNE ZKAPALNENI A ZKAPALNOVACT VYKON
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Graf 11 - Vliv tlaku na pomérné zkapalnéni a zkapalfiovaci vykon v cyklu 1x MIRAI

Vliv tlaku pred skrticim ventilem (proud 9) na mérnou spotiebu elektrické energie pfi
nastaveni externi chladici jednotky MIRAI Cold 80T na teplotu teplonosného média -75 °C

znazornuje graf 12.

SPOTREBA EL. ENERGIE
V ZAVISLOSTI NA MAXIMALNIM TLAKU PRED SKRTICI TRYSKOU
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Graf 12 - Vliv tlaku na mérnou spotrebu el. energie v cyklu 1x MIRAI

Na zakladé grafd 11 a 12 byl vzhledem k investicnim nakladim na kompresi a pribéhu
samotnych kfivek zvolen jako optimalni tlak pred skrticim ventilem 15 MPa. V dalsim kroku byl
sledovan vliv nastaveni jednotky MIRAI na mérnou spotiebu a zkapalfiovaci vykon. Jako parametr
byla brana teplota teplonosného média externi chladici jednotky a odpovidajici vykon jednotky
(udaj poskytovany vyrobcem). Vysledné hodnoty mérné spotreby elektfiny a zkapalfiovaci vykon

jsou prezentovany na grafu 13.
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Z grafu 13 vyplyva optimalni nastaveni jednotky MIRAI Cold 80T pro Skrtici cyklus s touto

jednotkou pfi teploté teplonosného média -75 °C, kdy odpovidajici chladici vykon jednotky je asi 37

kW pfi teploté chladici vody 20 °C.

Pro toto nastaveni, tj. tlak pfed skrticim ventilem 15 MPa, teplota teplonosného média -75

°C a vykon externi chladici jednotky 37 kW pfi teploté chladici vody 20 °C, byla provedena simulace

celého cyklu pro Cisty metan a teplotu a tlak pfivadéného metanu v proudu 1 280,15 Ka 1,4 MPa,

teplotu za dochlazovacem 298,15 K a minimalni teplotni diferenci vyménik( tepla 5 K. Vypoctené

parametry proudd jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 - Bilance Skrticiho cyklu 1x MIRAI v programu MS Excel pro zvolenou variantu na tlaku 15 MPa

. . . hmotnostni - .
tislo proudu popis faze tlak teplota tok molarni tok entalpie

MPa(a) C K kg/s kmol/s ki/kg

1 nastrik Superheated gas 1,40 7,00 280,15 0,06 0,00 855,78
2 semés recyklu a nastfiku Superheated gas 1,40 16,33 289,48 0,12 0,01 877,18
3 komprese ve V-130 Superheated gas 4,58 115,36 388,51 0,12 0,01 1096,30
4 dochlazeny Superheated gas 4,58 16,33 289,48 0,12 0,01 842,89
5 komprese ve V-140 Supercritical | 15,00 115,36 388,51 0,12 0,01 1041,93
6 dochlazeny Supercritical | 15,00 25,00 298,15 0,12 0,01 763,66
7 za rekuperatorem W-210 Supercritical | 15,00 -3,10 270,05 0,12 0,01 660,82
8 z7a jednotkou MIRAI Supercritical | 15,00 -70,00 203,15 0,12 0,01 357,63
9 za rekuperatorem W-230 | Supercritical liquid | 15,00 -91,67 181,48 0,12 0,01 269,66
10 seSkrceny Two phase 0,15 -156,49 116,66 0,12 0,01 269,66

11 LBG produkt Saturated liquid 0,15 -156,49 116,66 0,06 0,00 17,53
12 odpar do rekup. W-230 Saturated vapor 0,15 -156,49 116,66 0,06 0,00 518,90
13 odpar do rekup. W-210 Superheated gas 0,15 -75,00 198,15 0,06 0,00 693,83
14 odpar za rekup. W-210 Superheated gas 0,15 20,00 293,15 0,06 0,00 898,33
15 komprese ve V-110 Superheated gas 0,46 113,60 386,75 0,06 0,00 1116,17
16 dochlazeny Superheated gas 0,46 25,00 298,15 0,06 0,00 906,46
17 komprese ve V-120 Superheated gas 1,40 120,20 393,35 0,06 0,00 1127,25
18 dochlazeny Superheated gas 1,40 25,00 298,15 0,06 0,00 897,15
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Vysledny prlibéh teplot ve zkapalfiovacim obéhu je zobrazen na diagramu 1.

PRUBEH TEPLOT VE ZKAPALNOVACIM OBEHU

T-h diagram pro obéh s jednou jednotkou MIRAI Cold 80T
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Diagram 1 - T-h diagram skrticiho cyklu s jednou jednotkou MIRAI pro tlak 15 MPa

Hlavni parametry cyklu 1x MIRAI vypoctené pomoci programu MS Excel za predpokladu

adiabatické komprese pro Cisty metan jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 - Vysledek bilance 1x MIRAI — ¢isty metan v programu MS Excel

VYSLEDKY BILANCE V MS EXCEL — Cisty metan
zkapalfovaci vykon 5,222 tpd
pomérné zkapalnéni 0,497
mérna spotireba energie zkapalfiovaciho cyklu 0,875 kWh/kgLBG
mérna spotieba energie Cistici jednotky 0,335 kWh/kgLBG
mérna spotieba energie celého zafizeni 1,210 kWh/kgLBG

Vysledna mérna spotieba elektrické energie pro zvolené nastaveni Skrticiho cyklu s jednou
jednotkou MIRAI je 0,875 kWh/kgiss pro samotny zkapalfiovaci cyklus. V pfipadé, ze zapocteme
také membranové ¢isténi a docisténi na PSA jednotce, jehoZz mérna spotieba elektrické energie je

0,335 kWh/kgisg, je vysledna mérna spotifeba zkapalfiovaciho zafizeni 1,210 kWh/kgise.

V rdmci navrhu cyklu byl proveden také predbézny odhad velikosti teplosménné plochy a
koeficientu prostupu tepla v jednotlivych rekuperacnich vymeénicich pouzitych v cyklu. Vzhledem
k velikosti cyklu a poZadovanym parametriim provozu byly zvoleny vinuté vyméniky tepla vyrobené
z nerezové oceli.

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Postup vypoctu je pfiloZen v pfiloze P1.

Tabulka 19 uvadi parametry rekuperacnich vyménikd tepla vhodnych pro cyklus 1x MIRAL.
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Tabulka 19 - Odhad parametri rekuperacnich vyménika cyklu 1x MIRAI — Cisty metan

ODHAD VYMENIKU TEPLA PRO CYKLUS 1x MIRAI
koef. . Pocet konecné
teplosmén- . N hmotnost Y
trubky prostupu X fad/pocet Ly rozméry
na plocha vymeéniku L
tepla trubek vyméniku
[mmxmmxm] [W/mK] [m?] [-/-] [kg] [mmxmm]
W-210 | Tr 10x1-13,6 632,8 0,5148 3/4 24,39 ©163,6x750
W-230 | Tr 10x1-8,11 1007,0 0,2974 2/4 14,55 ©139,6x644

Vypoctené tlakové ztraty vyménikl jsou prezentovany v tabulce 20.

Tabulka 20 - Tlakové ztraty rekuperacnich vyménika tepla pro cyklus 1x MIRAI

TLAKOVE ZTRATY REKUPERACNICH VYMENIKU TEPLA PRO CYKLUS 1x MIRAI
aparét Tlakova z:créta ‘Tlakové ?tréta
v trubkach v mezitrubkovém prostoru
[bar] [bar]
W-210 1,048 0,073
W-230 0,663 0,109

Tlakova ztrata v rekuperacnich vymeénicich pro cyklus 2x MIRAI byla na strané vysokotlakého
plynu stanovena na 1,711 bar. Pro externi chladici jednotu MIRAI byla predpoklddana tlakova ztrata
0,4 bar. Celkova tlakova ztrata ve vymeénicich tepla na strané vysokotlakého plynu je tedy 2,111 bar.
Na strané nizkotlakého plynu byla celkova tlakova ztrata ve vyménicich tepla stanovena na 0,182

bar.

9.1.2. BILANCE SKRTICIHO CYKLU 1x MIRAI PRO CISTY METAN
V PROGRAMU ASPEN PLUS

Bilance cyklu ,cyklus 1xMIRAI” pro Cisty metan byla provedena v programu ASPEN Plus.
Ve schématu na obrazku 29 je oproti bilanénimu schématu na obrdzku 28 rozpojen vratny proud 18
a do systému je napojen iteracni proud ITER. Tato Uprava je nutna z hlediska zajisténi vypoctu
v programu ASPEN Plus. Jako termodynamicka metoda byla pouZita Soave-Redlich-Kwongova (SRK)

kubicka stavova rovnice. Jako jedina slozka byl zadefinovan Cisty metan s CAS ¢islem 78 — 82 — 8.
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Obrdzek 29 - Simulacni schéma Skrticiho cyklu s 1x MIRAI pro Cisty metan

9.1.2.1. NASTAVENI SIMULACE CYKLU 1X MIRAI — CISTY METAN

Proudy v simulaci byly nastaveny dle nasledujici tabulky 21. Proud ITER je itera¢ni proud

vypoctu predstavujici vratny proud zkomprimovany na 1,4 MPa.

Tabulka 21 - Nastaveni proud(i v simulaci skrticiho cyklu 1x MIRAI pro Cisty metan

proud 1
latka metan
teplota 280,15 K
tlak 1,4 MPa
hmotnostni tok parametr iterace
proudici médium 100 % metan
proud ITER
latka metan
teplota 298,15 K
tlak 1,4 MPa
hmotnostni tok proud 18
proudici médium 100 % metan
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Dale byly specifikovany aparaty v cyklu, tj. vicestupriovd komprese, chlazeni
komprimovaného plynu, vyméniky tepla, sSkrtici tryska a separator. Specifikace aparatl jsou
uvedeny v tabulce 22. Nebyly uvaZovany tlakové ztraty apardtl a propojovacich potrubi pro
moznost srovnani vypoctl. Vybrané vysledky simulace jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.
Vypocet byl proveden iteracné, a to konvergenci k vykonu vymeéniku W-240 (predstavuje MIRAI
Cold 80T), jehoz vykon vychazi z charakteristik vyrobce, a je tudiz znamou hodnotou. Parametrem

iterace byl pratok proudu 1, pratok proudu ITER je shodny s pritokem proudu 18.
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Tabulka 22 - Nastaveni apardti pro simulaci Skrticiho cyklu 1x MIRAI pro Cisty metan

V-110 aZ V-140 - ¢tyrstupriova komprese

model compressor
typ ASME polytropic
polytropickd ucinnost 0,8
mechanicka ucinnost 0,9
vystupni tlak V-110 V-120 V-130 V-140
0,46 MPa 1,4 MPa 4,58 MPa 15 MPa
W-111 az W-141 — mezichlazeni kompresoru
model HEATER
platné faze Vapor-Liqud
W-111 w-121 | w-131 | w-141
vystupni teplota 298,15 K
parametr tlakové ztraty 0
aparaty W-210 — rekuperator
model shortcut

horka strana

trubky / vysokotlaky plyn

studena strana

mezitrubkovy prostor / nizkotlaky plyn

usporadani

protiproudé

vypocetni mod simulace
min. teplotni diference 5K
aparat W-230- rekuperator
model MHeatX
vystupni proudy 9 (hot) ‘ 13 (cold)
platné faze Vapor-Liqud
vystupni teplota proudu 13 ‘ 198,15 K
aparaty W-220- externi chladici jednotka
model HEATER
platné faze Vapor-Liquid
parametr tlakové ztraty 0
vystupni teplota 203,15 K

K-310 — Skrtici tryska

typ vypoctu

Pressure changer

vystupni tlak 0,15 MPa
platné faze Vapor-Liquid
F-320- separator
tlak 1,5 bar
tepelny tok 0 kW
platné faze Vapor-Liquid

9.1.2.2. VYSLEDKY SIMULACE CYKLU 1x MIRAI — CISTY METAN

Vysledky simulace v programu ASPEN Plus cyklu 1x MIRAI pro variantu Cistého metanu jsou

uvedeny v Tabulka 23. Zvysledkd v tabulce je patrné, Ze hodnota zkapalfiovaciho vykonu a

pomérného zkapalnéni je podobna vysledkiim z bilance provedené v programu MS Excel.

76



Mérna spotreba zde byla pocitana z pfikonu kompresor(, které byly nastaveny na model
LASME polytropic”, Cili jako polytropické. Hodnota 0,867 kWh/kgiss je blizkd hodnoté spoctené
v programu MS Excel s uvaZovanim adiabatickych kompresortd s Gcinnosti komprese 0,72 (0,875

kWh/kgLBG).

Tabulka 23 - Viysledek bilance 1x MIRAI — Cisty metan v programu ASPEN Plus

VYSLEDKY BILANCE V ASPEN PLUS - ¢isty metan
Zkapalfiovaci vykon 5,201 tpd
Pomeérné zkapalnéni 0,510
Mérna spotieba zkapalfiovaciho cyklu 0,867 kWh/kg, o
Mérna spotteba Cistici jednotky 0,335 kWh/kg, .
Mérna spotieba celého zafizeni 1,202 kWh/kg, ..

9.1.3. BILANCE SKRTICIHO CYKLU CYKLUS 1x MIRAI PRO BIOMETAN
V PROGRAMU ASPEN PLUS

Simulacni schéma i nastaveni aparatl je totoZzné jako pro simulaci cyklu 1x MIRAI pro Cisty
metan. V této simulaci byl vSak uvaZovan biometan o sloZeni zadaném v tabulce 13 (SloZeni suché

metanové frakce). Nasledujici tabulka 24 uvadi vysledky bilance pro biometan.

Tabulka 24 - Viysledek bilance 1x MIRAI — biometan v programu ASPEN Plus

VYSLEDKY BILANCE V ASPEN PLUS — biometan
zkapalfovaci vykon 5,198 tpd
pomérné zkapalnéni 0,500
mérna spotreba zkapalfiovaciho cyklu 0,875 kWh/kgLBG
mérna spotreba Cistici jednotky 0,335 kWh/kgLBG
mérna spotieba celého zafizeni 1,210 kWh/kgLBG

9.1.4. SROVNANI| PROVEDENYCH SIMULACI SKRTICIHO CYKLU 1x MIRAI

V tabulce 25 je uvedeno srovnani vysledk( simulaci cyklu 1x MIRAI provedenych v programu
MS Excel pro Cisty metan a v programu ASPEN Plus pro Cisty metan i biometan. Ze srovnani vysledkd
Ize posoudit vliv necistot na bilanci cyklu. Komprese ¢istého metanu v programu MS Excel byla
uvazovana jako adiabatickd. V programu ASPEN Plus byla uvaZovana polytropickda komprese

(,ASME polytropic*) ¢istého metanu a biometanu.
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Tabulka 25 - Srovndni vysledkd pro bilance cyklu 1x MIRAI

SROVNANI VYSLEDKU BILANCI cyklu 1xMIRAI
MS Excel ASPEN Plus ASPEN Plus
(Cisty metan) (Cisty metan) (biometan)
zkapalfovaci vykon 5,22 tpd 5,20 tpd 5,20 tpd
pomérné zkapalnéni 0,50 0,51 0,50
mérnad spotifeba energie
Zkapaliiovaciho cyklu 0,875 kWh / kg 0,867 kWh / kg 0,875 kWh / kg
mérna spotreba energle Cistici 0,335 kWh / kg 0,335 kWh / kg 0,335 kWh / kg
jednotky
mMerna spotreba e”erg'ez:‘;,':eh:i 1,210kWh /kg | 1,202kWh /kg | 1,210 kWh /kg

Z vysledk( simulaci vyplyva, Ze vliv necistot je zanedbatelny. Pro biometan je patrny mirny
pokles pomérného zkapalnéni oproti simulaci s ¢istym metanem. Zaroven dochdzi k mirnému
narlstu mérné spotreby elektrické energie vici zkapalfiovani Cistého metanu, ale v kontextu
ekonomiky celého projektu se tato skutecnost jevi, Ze bude mit pouze minimalni dopad, jelikoz

rozdil v mérné spotrebé elektrické energie neni markantni.
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9.2. TECHNOLOGIE SKRTIC[HO CYKLU SE DVEMA JEDNOTKAMI
MIRAI

Zapojeni dvou externich predchlazovacich jednotek MIRAI do Skrticiho cyklu umoZzniuje
dosahnout niZsi mérné spotreby elektrické energie a zaroven podstatné zvysit zkapalfiovaci vykon

cyklu. Schéma technologie Skrticiho cyklu se dvéma jednotkami MIRAI je uvedené na obrazku 30.

R-410

A
s ] %:I
[l

W-121

F-320
K-310
11 > 12 >

Obrdzek 30 — Bilanéni schéma skrticiho kompresorovy cyklu 2x MIRAI

Ze schématu je patrny princip cyklu. Metan (biometan) z docistovaci jednotky (1) je smisen
s vratnym proudem (21) a postupuje na kompresi v 2° kompresoru (znaéeno V-130 a V-140)
s mezichladicem W-131 a dochlazovaéem W-141. Ochlazeny plyn (6) vstupuje do rekuperacniho
vyméniku W-210 a pokracuje na prvni externi chladici jednotku W-220 (MIRAI Cold 80T). Ochlazeny
plyn (8) jde pres rekuperacni vyménik W-230 na druhou externi chladici jednotku W-240 (MIRAI

LNG 90), kde je ochlazen na nizsi teplotu. Dale pokracuje pres rekuperacni vyménik W-250 na Skrtici
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trysku (K-310), kde dochazi k redukci tlaku a ¢astecnému zkapalnéni vlivem J-T efektu a ke vzniku
dvoufazové smési v proudu (12). Ve fazovém separatoru F-320 dochazi k separaci kapalného
produktu (13), ktery je odveden k uskladnéni, a plynné faze (14), ktera se vraci pres rekuperacni
vymeéniky a pres dvoustupfiovou kompresi (V-110 a V-120) jako vratny proud (21) na zacatek cyklu

a misi se s pfivadénym metanem z doc¢istovaci jednotky (1) ve sméSovaci v R-410.

9.2.1. BILANCE CYKLU 2x MIRAI V PROGRAMU
MS EXCEL — CISTY METAN

Pomoci programu Microsoft Excel propojeného s databazi REFPROP byl bilancovadn vyse
popsany cyklus schematicky zndzornény na obr. 30. Nasledné byla provedena optimalizace

z hlediska minimalizace mérné spotfreby elektrické energie.

Pro analyzu vlivu tlaku na zkapalfiovaci vykon a spotfebu energie v cyklu v programu MS Excel
byla uvazovana izotermicka komprese. V dalSich vypoctech pro zvolenou variantu nastaveni cyklu
byla uvaZovana vicestupriova adiabatickd komprese v programu MS Excel, respektive vicestupriova

polytropickd komprese dle ASME v programu ASPEN Plus.

Nejprve byl analyzovan vliv tlaku pred skrticim ventilem (proud 11) na mérnou spotfebu
elektrické energie. Nastaveni jednotek MIRAI bylo v prvotnim pfibliZzeni uvazovano pfi fixni teploté
teplonosného média na prvni externi chladici jednotce (MIRAI Cold 80T) a to pfri teploté -75 °C.
Vykon druhé externi chladici jednotky byl pak vidy dopocitdn na maximalni mozny. Pribéh

zavislosti mérné spotreby elektfiny na tlaku je prezentovan na grafu 14.

MERNA SPOTREBA EL. ENERGIE

0.0 V ZAVISLOSTI NA TLAKU PRED SKRTICIM VENTILEM

0,85

mérna spotieba [kWh/kg sl

0,70
5 10 15 20 25 30

tlak p [MPa]

Graf 14 - Vliv tlaku na mérnou spotrebu el. energie ve skrticim cyklu se dvéma jednotkami MIRAI

80



V dalSim kroku optimalizace byl zkouman vliv vzajemného nastaveni jednotek MIRAI a
maximalniho tlaku pred Skrticim ventilem. Jako fixni hodnota byl stanoven chladici vykon druhé
externi jednotky (MIRAI LNG 90) a jemu odpovidajici teplota teplonosného média (dusik) na vstupu
(Twm-in) do jednotky MIRAI LNG 90 a na vystupu (Twm-out) Z jednotky MIRAI LNG 90. Pro zvoleny tlak (7
MPa, 11 MPa, 15 MPa, 20 MPa a 30 MPa) pak byla dopoctena optimalni teplota teplonosného
média (vzduch) prvni externi chladici jednotky tak, aby fungovala na co nejvétsi mozny chladici
vykon. Vramci optimalizace byla sledovdna mérnd spotieba elektrické energie (graf 15),

zkapalfiovaci vykon (graf 16) a pomérné zkapalnéni (graf 17) v zdvislosti na nastaveni druhé

jednotky MIRAI (MIRAI LNG 90).

MERNA SPOTREBA CYKLU

V ZAVISLOSTI NA NASTAVENI JEDNOTKY MIRAI LNG 90
1

0% \\‘\g
0,9
b d b d TM-m /TM-out
0,85
—e—-140/-120
—e—-130/-110
-120/-100

mérna spotieba [kWh/kg,sg]

0,75
0,7 T T -110/-90
0,65 —e—-100/-90
—e—-90/-70
0,6
0 5 10 15 20 25 30 35

tlak p [MPa]

Graf 15 - Vliv tlaku a vzdjemného nastaveni externich chladicich jednotek na mérnou spotrebu el. energie v cyklu
2x MIRAI

ZKAPALNOVACI VYKON CYKLU
V ZAVISLOSTI NA NASTAVEN{ JEDNOTKY MIRAI LNG 90

— 16
2
= 14
§ 12 Titein / Tht-out
210 —e—-140/-120
(1]
g 6 — ° -120/-100
£ , -110/-90
5 —e—-100/-90
0 —e—-90/-70
0 5 10 15 20 25 30 35
tlak p [MPa]

Graf 16 - Vliv tlaku a vzdjemného nastaveni externich chladicich jednotek na zkapalriovaci vykon v cyklu 2x MIRAI
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POMERNE ZKAPALNENI
V ZAVISLOSTI NA NASTAVENI JEDNOTKY MIRAI LNG 90
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Graf 17 - Vliv tlaku a vzdjemného nastaveni externich chladicich jednotek na pomérné zkapalnéni v cyklu 2x MIRAI

Na zakladé graf( 15 az 17 byl vzhledem k investicnim nakladdim na kompresi a prabéhu
samotnych kfivek zvolen jako optimalni tlak 15 MPa. Optimalni vzajemné nastaveni jednotek MIRAI
pfi maximalnim tlaku v cyklu 15 MPa a teploté chladici vody externich chladicich jednotek je
v pfipadé, kdy externi chladici jednotka MIRAI Cold 80T je nastavena na teplotu teplonosného
média -45 °C (odpovidajici chladici vykon jednotky je pak asi 47,5 kW) a jednotka MIRAI LNG 90 na
teplotu teplonosného média -90 °C (odpovidajici chladici vykon jednotky je pak asi 36,5 kW)

Nasledné byla provedena simulace celého cyklu pro Cisty metan pro toto nastaveni: teplota
a tlak pfivddéného metanu v proudu 1 280,15 K a 1,4 MPa, tlak pred sSkrticim ventilem 15 MPa,
teplota teplonosného média -45 °C z externi chladici jednotky MIRAI Cold 80T na vstupu do W-220,
teplota teplonosného média -90 °C z externi chladici jednotky MIRAI LNG 90 na vstupu do W-240,
a minimalni teplotni diference vyméniku tepla 5 K. Vypoctené parametry proudd jsou uvedeny v

tabulce 26.
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Tabulka 26 - Bilance skrticiho cyklu se dvéma jednotkami MIRAI v programu MS Excel — tabulka proudi

tislo . X hmotnostni - .
proudu popis faze tlak teplota tok molarni tok| entalpie

MPa(a) C K kg/s kmol/s ki/kg

1 nastiik | Superheated gas | 1,40 7,00 280,15 0,13 0,01 855,78
2 smés reyklu a nastfiku | Superheated gas | 1,40 14,79 287,94 0,23 0,01 873,64
3 komprese ve V-130 | Superheated gas | 4,58 113,29 386,44 0,23 0,01 1090,86
4 dochlazeny | Superheated gas | 4,58 25,00 298,15 0,23 0,01 864,96
5 komprese ve V-140 Supercritical | 15,00 126,99 400,14 0,23 0,01 1076,25
6 dochlazeny Supercritical | 15,00 25,00 298,15 0,23 0,01 763,66
7 za rekuperatorem W-210 Supercritical | 15,00 7,85 281,00 0,23 0,01 702,82
8 za prvni jednotkou MIRAI Supercritical | 15,00 -40,00 233,15 0,23 0,01 405,95
9 ra rekuperatorem W-230 Supercritical | 15,00 -48,57 224,58 0,23 0,01 454,81
10 | za druhou jednotkou MIRAI | Subcooled liquid | 15,00 -85,00 188,15 0,23 0,01 295,81
11 za rekuperatorem W-250 | Subcooled liquid | 15,00 -101,07 172,08 0,23 0,01 233,98
12 setkrceny Two-phase | 0,15 -156,49 116,66 0,23 0,01 233,98
13 LBG produkt | Subcooled liquid 0,15 -156,49 116,66 0,13 0,01 17,53
14 odpar do rekup. W-250 | Saturated vapor | 0,15 -156,49 116,66 0,10 0,01 518,90
15 odpar do rekup. W-230 | Superheatedgas | 0,15 -90,00 183,15 0,10 0,01 662,11
16 odpar od reku. W-210 | Superheated gas | 0,15 -45,00 228,15 0,10 0,01 757,41
17 odpar za rekup. W-210 | Superheated gas | 0,15 20,00 203,15 0,10 0,01 898,33
18 komprese ve V-110 | Superheated gas | 0,46 113,60 386,75 0,10 0,01 1116,17
19 dochlazeny | Superheated gas | 0,46 25,00 298,15 0,10 0,01 906,46
20 komprese ve V-120 | Superheated gas | 1,40 120,20 393,35 0,10 0,01 1127,25
21 dochlazeny na smiseni | Superheated gas | 1,40 25,00 298,15 0,10 0,01 897,15

Vysledny pribéh teplot pro zvolenou variantu ve zkapalfiovacim obéhu se dvéma jednotkami
je zobrazen na diagramu 2. Vysledné hlavni parametry cyklu cyklu 2x MIRAI vypoctené pomoci

programu MS Excel pro Cisty metan jsou uvedeny v tabulce 27.

PRUBEH TEPLOT VE ZKAPALNOVACIM OBEHU
T-h diagram pro cyklus se dvéma chladicimi jednotkami MIRAI

p=15 MPa; Qucoiaz0r=47,5; Quaincen=36,5 kW s body 67
bady 7-8
200 body 8-9
body 9-10

teplota TI[K]

—— body 10-11
275
body 11-12
— body 1213
250
body 13-14
—_—W-250
— MIRAI2
—W-230
200
MIRAI-1
—_— W-210
hd

hs
150

125

ha

100
850 800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
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Diagram 2 - T-h diagram skrticiho cyklu 2x MIRAI pro tlak 15 MPa

Tabulka 27 - Vysledek bilance 2x MIRAI — Cisty metan v programu MS Excel

VYSLEDKY BILANCE V MS EXCEL — Cisty metan
zkapalnovaci vykon 11,283 tpd
pomérné zkapalnéni 0,568
mérna spotreba zkapalnovaciho cyklu 0,787 kWh/kgLBG
0,335 kWh/kgLBG
1,122 kWh/kgLBG

mérna spotieba Cistici jednotky

mérna spotfeba celého zatizeni
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Vysledna mérna spotreba elektrické energie pro zvolené nastaveni Skrticiho cyklu je 0,787
kWh/kgiss pro samotny zkapalfiovaci cyklus. V pfipadé, Ze zapocteme také membranové cisténi a
docisténi na PSA jednotce, jehoz mérna spotreba je 0,335 kWh/kgiss, je vyslednd mérna spotreba

elektrické energie zkapalfiovaciho zatizeni 1,122 kWh/kgisc.

V ramci ndvrhu cyklu byl proveden také pfedbézny odhad velikosti teplosménné plochy a
koeficientu prostupu tepla v jednotlivych rekuperacnich vyménicich pouzitych v cyklu. Vzhledem
k velikosti cyklu a poZadovanym parametriim provozu byly zvoleny vinuté vyméniky tepla vyrobené
z nerezové oceli.

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 28. Postup vypoctu je prilozen v pfiloze

P1.
Tabulka 28 - Odhad parametrd rekuperacnich vyméniku cyklu 2x MIRAI — Cisty metan
ODHAD REKUPERACNICH VYMENIKU TEPLA PRO CYKLUS 2x MIRAI
koef. . Pocet konecéné
. teplosmén- . N hmotnost 9
aparat trubky prostupu X fad/pocet sy, rozméry
na plocha vymeéniku Ly
tepla trubek vymeéniku
[mmxmmxm] [W/m?2K] [m?] [-/-] [ke) [mmxmm]
W-210 | Tr 10x1-6,2 888,5 0,4352 3/8 22,13 ©163,6x550
W-230 | Tr 10x1-5,6 899,4 0,3424 3/7 17,64 ©163,6x535
W-250 | Tr 10x1-8,1 841,8 0,4430 3/8 22,87 ©163,6x555

Vypoctené tlakové ztraty vyménikl jsou prezentovany v tabulce 29.

Tabulka 29 - Tlakové ztrdty rekuperacnich vyménikd tepla pro cyklus 2x MIRAI

TLAKOVE ZTRATY REKUPERACNICH VYMENIKU TEPLA PRO CYKLUS 2x MIRAI
Tlakova ztrata
aparat | Tlakova ztrata v trubkach v mezitrubkovém
prostoru

[bar] [bar]
W-210 0,395 0,079
W-230 0,525 0,054
W-250 0,425 0,043

Tlakova ztrata v rekuperacénich vyménicich pro cyklus 2x MIRAI byla na strané vysokotlakého

plynu stanovena na 1,345 bar. Pro kaZdou zexternich chladicich jednotek MIRAI

byla

predpokladana tlakovd ztdta 0,4 bar. Celkova tlakova ztrata ve vyménicich tepla na strané

vysokotlakého plynu je tedy 2,145 bar. Na strané nizkotlakého plynu byla celkova tlakova ztrata ve

vymeénicich tepla stanovena na 0,175 bar.
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9.2.2. BILANCE SKRTICIHO CYKLU 2x MIRAI PRO CISTY METAN
V PROGRAMU ASPEN PLUS

Bilance cyklu 2xMIRAI pro Cisty metan byla provedena v programu ASPEN Plus. V schématu
na obrazku 31 je oproti bilanénimu schématu na obrazku 30 rozpojen vratny proud 21 a do systému
je napojen iteracni proud ITER. Tato Uprava je nutna z hlediska zajisténi vypoctu v programu ASPEN
Plus. Jako termodynamicka metoda byla pouZzita Soave-Redlich-Kwongova (SRK) kubicka stavova

rovnice. Jako jedina slozka byl zadefinovan ¢gisty metan s CAS ¢islem 78 — 82 — 8.

W-210

—>{

F-320

2

Obrdzek 31 - Simulacni schéma skrticiho cyklu 2x MIRAI pro Cisty metan

9.2.2.1. NASTAVENI SIMULACE CYKLU 2x MIRAI — CISTY METAN

Proudy v simulaci byly nastaveny dle ndasledujici tabulky 30. Proud ITER je iteracni proud

vypoctu predstavujici vratny proud zkomprimovany na 1,4 MPa.
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Tabulka 30 - Nastaveni proudi v simulaci Skrticiho cyklu s jednou jednotkou MIRAI pro Cisty metan

proud 1
latka metan
teplota 280,15 K
tlak 1,5 MPa
hmotnostni tok parametr iterace
proudici médium 100 % metan
proud ITER
latka metan
teplota 298,15 K
tlak 1,4 MPa
hmotnostni tok proud 21
proudici médium 100 % metan

Dale byly specifikovany apardty vcyklu, tj. vicestupriovd komprese, chlazeni
komprimovaného plynu, vyméniky tepla, skrtici tryska a separator. Specifikace aparatd jsou
uvedeny v tabulce 31. Nebyly uvaZovany tlakové ztraty aparatl a propojovacich potrubi pro
moznost srovnani vypoctl. Vybrané vysledky simulace jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.
Vypocet byl proveden iteracné, a to konvergenci k vykonu vyméniku W-240 (predstavuje MIRAI LNG
90), jehoz vykon vychazi z charakteristik vyrobce, a je tudiz zndmou hodnotou. Parametry iterace

byly pratoky proudu 1 a proudu ITER.
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Tabulka 31 - Nastaveni apardtu pro simulaci skrticiho cyklu s jednou jednotkou MIRAI pro Cisty metan

V-110 aZ V-140 - ¢tyrstupriova komprese

model compressor
typ ASME polytropic
polytropickd ucinnost 0,8
mechanicka ucinnost 0,9
vystupni tlak V-110 V-120 V-130 V-140
0,46 MPa 1,4 MPa 4,58 MPa 15 MPa
W-111 az W-141 — mezichlazeni kompresoru
model HEATER
platné faze Vapor-Liqud
W-111 w-121 | w-131 | w-141
vystupni teplota 298,15 K
parametr tlakové ztraty 0
aparaty W-210 a W-250 — rekuperatory
model shortcut

horka strana

trubky / vysokotlaky plyn

studena strana

mezitrubkovy prostor / nizkotlaky plyn

usporadani

protiproudé

vypocetni mod simulace
W-210 W-250
min. teplotni diference 5K 5
aparat W-230- rekuperator
model MHeatX
vystupni proudy 9 (hot) ‘ 16 (cold)
platné faze Vapor-Liqud
vystupni teplota proudu 16 ‘ 228,15K
aparaty W-220 a W-240- externi chladici jednotky
model HEATER
platné faze Vapor-Liquid
parametr tlakové ztraty 0
W-220 W-240
vystupni teplota 233,15K 188,15 K

K-310 — Skrtici tryska

typ vypoctu Pressure changer
vystupni tlak 0,15 MPa
platné faze Vapor-Liquid
F-320- separator
tlak 1,5 bar
tepelny tok 0 kW
platné faze Vapor-Liquid

9.2.2.2. VYSLEDKY SIMULACE CYKLU 2x MIRAI — CISTY METAN

Vysledky simulace v programu ASPEN Plus cyklu 2x MIRAI pro variantu Cistého metanu jsou

uvedeny v tabulce 32. Zvysledkll vtabulce je patrné, Ze hodnota zkapalfiovaciho vykonu a

pomérného zkapalnéni je velice podobna vysledkim z bilance provedené v programu MS Excel.
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Mérna spotreba zde byla pocitana z pfikonu kompresor(, které byly nastaveny na model
JASME polytropic”, Cili jako polytropické. Hodnota spocltené mérné spotieby energie 0,793
kWh/kgies je blizkd hodnoté spoétené v programu MS Excel s uvazovanim adiabatickych

kompresoru s ucinnosti komprese 0,72 (0,787 kWh/kgisa).

Tabulka 32 - Viysledek bilance 2x MIRAI — Cisty metan v programu ASPEN Plus

VYSLEDKY BILANCE V ASPEN PLUS - ¢isty metan
Zkapalfiovaci vykon 11,281 tpd
Pomeérné zkapalnéni 0,558
Mérna spotieba zkapalfiovaciho cyklu 0,793 kWh/kg, o
Mérna spotreba Cistici jednotky 0,335 kWh / kg1 gg
Mérna spotieba celého zafizeni 1,128 kWh/kg, o

9.2.3. BILANCE SKRTICIHO CYKLU 2x MIRAI PRO BIOMETAN
V PROGRAMU ASPEN PLUS

Simulacéni schéma i nastaveni aparat( je totozné jako pro simulaci cyklu 2x MIRAI pro Cisty
metan. V této simulaci byl vSak uvaZovan biometan o sloZeni zadaném v tabulce 13 (SloZeni suché

metanové frakce). Nasledujici tabulka 33 uvadi vysledky bilance pro biometan.

Tabulka 33 - Viysledek bilance 2x MIRAI — biometan v programu ASPEN Plus

VYSLEDKY BILANCE V ASPEN PLUS — biometan
zkapalfiovaci vykon 11,214 tpd
pomérné zkapalnéni 0,548
mérna spotreba zkapalfiovaciho cyklu 0,803 kWh/kgLBG
mérna spotreba Cistici jednotky 0,335 kWh / kg1 gg
mérna spotieba celého zafizeni 1,138 kWh/kgLBG

9.2.4. SROVNANI| PROVEDENYCH SIMULACI SKRTICIHO CYKLU 2x MIRAI

V tabulce 34 je uvedeno srovnani vysledk( simulaci cyklu 2x MIRAI provedenych v programu
MS Excel pro Cisty metan av programu ASPEN Plus pro Cisty metan i biometan. Ze srovnani vysledku
Ize posoudit vliv necistot na bilanci cyklu. Komprese ¢istého metanu v programu MS Excel byla
uvazovana jako adiabatickd. V programu ASPEN Plus byla uvaZovana polytropickda komprese

(,ASME polytropic*) ¢istého metanu a biometanu.
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Tabulka 34 - Srovndni vysledkd pro bilance cyklu 2x MIRAI

SROVNANI VYSLEDKU BILANCI cyklu 2xMIRAI

zkapalfiovaciho cyklu

MS Excel ASPEN Plus ASPEN Plus
(Cisty metan) (Cisty metan) (biometan)
zkapalfovaci vykon 11,28 tpd 11,28 tpd 11,21 tpd
pomérné zkapalnéni 0,57 0,56 0,54
merna spotreba energie | ) ;ou ke | 0793 kWh /kg | 0,803 kKWh / kg

mérnad spotreba energie Cistici
jednotky

0,335 kWh / kg

0,335 kWh / kg

0,335 kWh / kg

mérna spotifeba energie celého
zafizeni

1,122 kWh / kg

1,128 kWh / kg

1,138 kWh / kg

Z vysledk( simulaci vyplyva, Ze vliv necistot je zanedbatelny. Pro biometan je patrny mirny

pokles zkapalfiovaciho vykonu a pomérného zkapalnéni oproti simulaci s ¢istym metanem. Zaroven

také mirné roste mérnad spotreba elektrické energie. V kontextu ekonomiky celého projektu se vsak

tato skutecnost jevi, Zze bude mit zanedbatelny vliv. Simulace s uvazovanim cistého metanu je tedy

dostadujici, byt se jedna o zjednoduseni. Divodem jsou vysoké poZadavky na Cistotu biometanu

vstupujiciho do zkapalrfiovace.
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10. EKONOMICKA ANALYZA TECHNOLOGII

Cilem této diplomové prace je navrh a vybér vhodnych feseni malokapacitniho zkapalfiovani
biometanu z bioplynu. Dalsi ¢asti ndvrhu technologie je ekonomické posouzeni technologie. Proto
je treba zvolené technologické feseni podrobit ekonomické analyze a ndsledné porovnat vysledky

pro jednotlivé technologie. [51]

10.1. ZAKLADNI EKONOMICKE POJMY

Dale jsou uvedeny zdkladni pojmy pouzivané pfi ekonomické analyze technologie.
Ekonomicka analyza technologie v této prdci se zaméruje pouze na odhad variabilnich provoznich

naklad(, a proto nejsou nasledujici ekonomické pojmy podrobné rozvadény.
=  Fixni kapitalové investice

Pojem fixni kapitalové investice zahrnuje celkové ndklady na ndvrh, vyrobu a instalaci dané
technologie. Fixni kapitalové investice se skladaji ze 4 ¢asti. Prvni polozkou je cena samotné
procesni linky (/ISBL — ,the Inside Battery Limits“), dale ndklady na Upravu a zdokonaleni
infrastruktury v misté, kde bude linka instalovana (,offsite investment”, nebo ,OSBL
investment”), ndklady na inZenyrskou a stavebni ¢innost, a nakonec naklady na nepredvidatelné

udalosti spojené s projektem. [51]
=  Pracovni kapital

Tento pojem oznacuje dodatecny penéini obnos potfebny nad ramec penéz potiebnych pro
vystavbu linky. Jedna se o vydaje nutné k rozbéhu produkce linky.

Pojem tedy zahrnuje typicky naklady na nakup surovin (obvykle se uvazuje mnozstvi potiebné
pro dvoutydenni produkci), zdsobu nahradnich dili pro =zafizeni pouZitd v ramci
technologického navrhu linky, penéini obnos nutny na prekryti lhity do zaplaceni dodavek
produktu k zakaznikovi, naklady na udrzbu apod.

Vyse pracovniho kapitalu se pohybuje od 10 % az do 30 % fixni kapitalové investice, a to
v zavislosti na typu procesu. Pro petrochemicky priamysl se typicky pracovni kapital pohybuje

kolem 15 % fixnich investi¢nich naklada. [51]
= Variabilni provozni naklady

Jedna se o naklady proporciondlni k produkci linky, tzn. naklady, které se méni v zavislosti na

vyprodukovaném mnoiZstvi produktu. Tyto naklady zahrnuji v zavislosti na typu produktu
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naklady na suroviny, energie, pohonné hmoty, chladici kapaliny, rozpoustédla, korozni
inhibitory, adsorbenty, aditiva, katalyzatory a podobné. Zaroven také naklady na dopravu a

pripadné baleni produktu. [51]
=  Fixni naklady na produkci

Fixni naklady na produkci se neméni s mnozstvim vyprodukovaného produktu. Typicky se jednd
o naklady na vyplaty zaméstnanc(, supervisi technologie a zaméstnancu, udrzbu technologie,

pojisténi, ndjem prostor, marketing apod. [51]

10.2. ODHAD VARIABILNICH PROVOZNICH NAKLADU

V rdmci diplomové prace byly navrzeny a optimalizovdny dva koncepcni navrhy technologii
zkapalfiovani biometanu s cilem dosahnout minimalni mérnou spotiebu elektrické energie na 1

kilogram kapalného produktu.

V ramci prace byla sledovana mérna spotieba elektrické energie na kompresi ve zkapalfiovaci
a v Cistici jednotce, kterd je ke zkapalnéni nutna. Cisténi se sklada z membranové technologie a
docisténi pomoci PSA. Pro metodu zkapalfiovani obétovanym dusikem bylo nutné prepocitat
mérnou spotieba kapalného dusiku na mérnou spotiebu elektrické energie, aby bylo mozné
technologie vzajemné porovnat.

Odhad variabilnich provoznich naklad( tak bude proveden pouze na zdkladé porovnani

mérnych spotieb jednotlivych variant technologii.

10.2.1. ODHAD VARIABILNICH PROVOZNICH NAKLADU TECHNOLOGIE S-LIN

Technologie obétovaného dusiku byla z hlediska spotfeby uvaZovana vidy ve dvou
variantach—ve varianté s minimalni spotifebou a ve varianté s bezpecnou spotiebou LIN. Minimalni
spotfeba zkapalfiovace se méni v zdvislosti na minimalni teplotni diferenci na zkapalfiovacim
vymeéniku, a proto byla jako realna varianta uvaZovana varianta s minimalni teplotni diferenci na

zkapalfiovacim vyméniku 5 K.

Vzhledem k tomu, Ze ceny dusiku nejsou volné k dispozici, bylo zvoleno nasledujici reseni:
mérna spotfeba dusiku byla pfepoctena na spotfebu elektrické energie, ktera je potieba pro ziskani
kapalného dusiku. Pro prepocet byla vyuzZita referenéni hodnota asociace EIGA (,European
Industrial Gases Association). Dle materidlu této asociace je spotfeba elektrické energie

na 1 kg LIN 0,549 kWh/kgLIN (plati pfi 285 K a tlaku 1,013 bar). [52]
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Odhadnuté hodnoty mérné spotreby elektrické energie pro technologii S-LIN jsou uvedeny

v tabulce 35.

Tabulka 35 — Mérnd spotreba el. energie technologie S-LIN — Cisty metan

MERNA SPOTREBA EL. ENERGIE TECHNOLOGIE S-LIN - ¢isty metan

zkapalfovaci vykon

10 tpd

minimalni spotieba
2;255 kgLIN/kgLBG

bezpecnd spotieba
2;5 kgLIN/kgLBG

spotfeba elektrické energie na 1 kg LIN

0,549 kWh/ke,

mérnad spotfeba energie zkapalfiovaciho
cyklu

1,238 kWh/kg, ;.

1,373 kWh/kg, ;.

mérnd spotifeba energie Cistici jednotky

0,335 kWh/kg, .,

mérna spotieba energie celého zatizeni

1,573 kWh/kg, 5.

1,708 kWh/kg, .

Tabulka 36 uvadi vysledky prepoctu pro biometan.

Tabulka 36 — Mérnda spotreba el. energie technologie S-LIN — biometan

MERNA SPOTREBA EL. ENERGIE TECHNOLOGIE S-LIN — biometan

zkapalfovaci vykon

10 tpd

minimalni spotfeba
2,222 kgLIN/kgLBG

bezpecna spotieba
2'5 kgLIN/kgLBG

spotreba elektrické energie na 1 kg LIN

0,549 kWh/kg,

mérna spotifeba energie zkapalfiovaciho
cyklu

1,220 kWh/kg, ...

1,373 kWh/kg, o

mérna spotfeba energie Cistici jednotky

0,335 kWh/kg, .,

mérna spotieba energie celého zatizeni

1,555 kWh/kg, .,

1,708 kWh/kg, 5

10.2.2. ODHAD VARIABILNICH PROVOZNICH NAKLADU SKRTICICH CYKLU

V tabulce 37 je uvedeno srovnani mérnych spotfeb jednotlivych zvolenych variant Skrticich
cykll pro Cisty metan a v tabulce 36 pro biometan. Pro pfipad Cistého metanu jsou uvedeny

hodnoty vypoctené pomoci programu MS Excel. Pro biometan jsou uvedeny hodnoty vypoctené

pomoci programu ASPEN Plus.
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Tabulka 37 — Mérnd spotreba el. energie sSkrticich cykli — Cisty metan

MERNA SPOTREBA EL. ENERGIE TECHNOLOGIE Nx MIRAI - {isty metan
1x MIRAI 2x MIRAI
zkapalfiovaci vykon 5,22 tpd 11,28 tpd
pomernt‘a zkapa‘lnem pfi m’|n|mal1ln|vt9:plotn| 0,50 0,57
diferenci na tepelném vyméniku 5 K
mérna spotreba energie zkapalfiovaciho 0,875kWh/kg, 5 0,787 kWh/kg, o
cyklu
mérnad spotfeba energie Cistici jednotky 0,335 kWh/kgLBG
mérna spotfeba energie celého zafizeni 1,210 kWh/kg, o ‘ 1,122 kWh/kg,

Obdobné byla sestavena tabulka 38 pro skrtici cykly pracujici s biometanem zadaného

slozeni.

Tabulka 38 — Mérnda spotreba el. energie skrticich cykli — biometan

MERNA SPOTREBA EL. ENERGIE TECHNOLOGIE Nx MIRAI — biometan

1x MIRAI 2x MIRAI
zkapalnovaci vykon 5,22 tpd 11,21 tpd
pomérné zkapalnéni pti minimalni teplotni 0,50 0,54

diferenci na tepelném vyméniku 5 K
mérna spotfeba energie zkapalfiovaciho 0,875kWh/kg, . 0,803 kWh/kg, o
cyklu

mérna spotieba energie Cistici jednotky 0,335 kWh/kgLBG
mérna spotieba energie celého zafizeni 1,210 kWh/kg, ‘ 1,138 kWh/kg, 5.

Z hlediska provoznich ndkladi pouze podle spotfeby mérné energie se tedy jevi jako
optimalni feseni Skrtici cyklus se dvéma jednotkami MIRAI, ktery pracuje na zvoleném tlaku pred
Skrticim ventilem 15 MPa. Mérna spotieba takového cyklu pfi kapalnéni biometanu véetné Cisténi
a docisténi je pak 1,14 kWh/kgisc. Jako druhé nejlepsi feseni z hlediska provoznich naklada se jevi
Skrtici cyklus s jednou jednotkou MIRAI, ktery ma mérnou spotfebu 1,21 kWh/kgss. Technologie
S-LIN vykazuje nejvy$si mérnou spotfebu véetné cisténi a dociSténi v rozmezi 1,56 az 1,71

kWh/kgise.
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11. ZAVER

Bioplyn a potazmo biometan hraji zdsadni roli ve snaze o prechod z fosilnich paliv na
ekologictéjsi zplsoby ziskavani energie. Diplomova prace byla zaméfena na malokapacitni
zkapalfiovani biometanu ziskaného z bioplynu. ReSerSe byla zamérena na problematiku bioplynu,
jeho vzniku a jeho ciSténi. Byly definovany pozadavky na jeho Cistotu pro konkrétni technické
aplikace a byly rozebrany technologie vhodné pro zkapalfiovani v malych kapacitdch. Zaroven byl
také proveden prizkum trhu se zamérenim na v soucasnosti na trhu dostupné technologie pro

malokapacitni zkapalfiovani.

Na zadkladé poznatkl z reserse byl zvolen princip ¢isténi a docisténi biometanu na kvalitu
vhodnou pro vstup na zkapalfiovaé (tzv. kryometan). Zvolenou technologii je cisténi pomoci
membranové jednotky doplnéné docisténim na PSA jednotce. Dale byly zvoleny dvé technologie
vhodné pro malokapacitni zkapalfiovédni bioplynu. Technologie byly voleny s ohledem na
spolehlivost, bezpecnost a bezudrzbovost. Prvni zvolenou technologii je technologie obétovaného
dusiku. Druhou zvolenou technologii je technologie kompresorového skrticiho cyklu. Na zdkladé
ziskanych poznatkd byla navrzena vlastni koncepce zkapalriovacl. V reSersni Casti byla fesena také
problematika externiho chlazeni, které je nutné integrovat do Skrticiho kompresorového cyklu. Na
zadkladé reserSe dostupnych externich chladicich jednotek a zplsobl chlazeni byly vybrany 2
jednotky od spolec¢nosti MIRAI Intex.

Obé zvolené technologie byly posuzovany z pohledu minimalizace mérné spotreby elektrické
energie, a to pro pfi uvazovani Cistého metanu a biometanu modelového sloZeni. Simulace
zkapalfnovacich jednotek byla provedena pomoci program( MS Excel a Aspen Plus V.12.1. Pro
technologii obétovaného dusiku byla uvaZovana jedna koncepce zkapalfiovace. Pro technologii
kompresorového cyklu byly uvazovany dva koncepcni navrhy lisici se zpisobem predchlazeni.

Technologie obétovaného dusiku byla simulovana v programu Aspen Plus. V ramci simulaci
bylo uvaZovdno sloZeni v podobé Cistého metanu a modelové sloZeni biometanu. Vysledkem
simulaci je zavislost mérné spotieby dusiku na minimalni teplotni diferenci zkapalfovaciho
vyméniku a hodnota potiebné teplosménné plochy vyméniku tepla. Na zakladé téchto vysledkd
byla zvolend hodnota minimalni teplotni diference zkapalfiovaciho vyméniku ATy, = 5 K.
Nasledné byly provedeny simulace s uvazovanim bezpecné hodnoty mérné spotifeby dusiku 2,5
kgun/kgiee, kterd vychazi z reserse, pro tuto hodnotu AT,,;,. Vyslednd minimaini mérna spotreba
dusiku pti uvaZzovani ¢istého metanu je 2,255 kgun/kgiss, pro biometan 2,222 kgun/kgiss. Dale bylo
ovéreno, Ze pfi uvazovani minimalni mérné spotieby dusiku je potrebna teplosménna plocha

vyméniku tepla nezanedbatelné vétsi.
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Pro technologii kompresorového skrticiho cyklu byly uvazovany dvé technické koncepce. Jako
prvni byl posuzovan vysokotlaky Skrtici cyklus s jednou externi chladici jednotkou MIRAI Cold 80T.
Druhou posuzovanou koncepci byl vysokotlaky Skrtici cyklus vyuzivajici dvé externi chladici jednotky
MIRAI, a to sice jednotku MIRAI Cold 80T a jednotku MIRAI LNG 90.

Oba cykly byly nejprve optimalizovany z pohledu minimalizace mérné spotreby elektrické
energie pomoci programu MS Excel pti uvazovani ¢istého metanu a za predpokladu izotermické
komprese. Pro zvolenou variantu optimalniho nastaveni cyklu byly cykly simulovany v programu MS
Excel pro Cisty metan a vicestupnovou adiabatickou kompresi a v programu ASPEN Plus pro Cisty
metan a biometan a vicestupriovou polytropickou kompresi dle ASME.

Z porovnani vysledkd pro Cisty metan a biometan je zfejmé, Ze vliv znecistujicich latek
obsaZenych v biometanu je zanedbatelny. Dlvodem je vysoka poZadovana cCistota biometanu pred

vstupem na zkapalfiovac.

V posledni ¢asti diplomové prace byly porovnany variabilni operacni naklady jednotlivych

technologii, a to v podobé porovnani mérnych spotreb elektrické energie na kilogram kapalného
produktu. U technologie obétovaného dusiku byla mérnd spotieba dusiku prepocétena na mérnou
spotfebu elektrické energie, aby bylo mozné technologie vzdjemné porovnat.
Z porovnani uvazovanych technologii vyplyva, Ze za danych predpokladl je nejvyhodnéjsi
technologii pro malokapacitni kapalnéni biometanu vzhledem k mérné spotrebé elektrické energie
kompresorovy skrtici cyklus se dvéma externimi chladicimi jednotkami MIRAI, ktery ma mérnou
spotfebu elektrické energie véetné Cisténi a docisténi 1,138 kWh/kgiss pti zkapalfiovacim vykonu
11,21 tpd. Druhou nejvyhodnéjsi technologii je kompresorovy skrtici cyklus s jednou jednotkou
MIRAI, jehoZz mérna spotreba elektrické energie véetné cisténi a docisténi je 1,210 kWh/kgsc pfi
zkapalfiovacim vykonu 5,20 tpd. Nejhorsi posuzovanou technologii z hlediska mérné spotieby
elektrické energie je technologie obétovaného dusiku, jejiz mérna spotreba elektrické energie
véetné Cisténi a docisténi cini 1,555 kWh/kgisc pfi uvazovani mérné spotfeby dusiku
2,222 kgun/kgiee a 1,708 kWh/kgisc pro dodavateli doporucovanou hodnotu mérné spotieby dusiku
2,5 kgun/kgise.
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12.

qL

Ah

SEZNAM SYMBOLU

Joule-Thomson(v koeficient
teplota latky
tlak latky
mérna entalpie latky
mérna tepelna kapacita latky pfi konstantnim tlaku
objem latky
entalpie latky
mérna kineticka energie
mérna potencialni energie
hmotnostni tok latky
tepelny tok
tepelny tok z okolniho prostifedi do soustavy
celkovd zména entalpie latky

mérna prace

(K-kPa™1)
(K)

(kPa)

(k- kg™
(k- kg™t -K™)
(m®)

(kJ)
(kJ-kg™)
(k- kg™
(kg-s™h)
(kw)

(kw)
(kJ-kg™)

(k] -kg™)
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13.

LBG

LNG

LIN

LPG

LTO

PFHE

CWHE

PBF

BOG

CAPEX

OPEX

EIGA

ASU

SEZNAM ZKRATEK

liquid biogas
liquid natural gas
liquid nitrogen
Joule-Thomson effect

Liquid petroleum gas

Plate fin heat exchanger
Coil — wound heat exchanger
Power Bed Fusion
Boil Off Gas
Capital Expenditures
Operational Expenditures
European Industrial Gases Association

Air Separation Unit

zkapalnény biometan
zkapalnény zemni plyn
zkapalnény dusik

Joule — Thomson(v jev
zkapalnény ropny plyn

lehké topné oleje

deskovy vyménik tepla
spiralové vinuty vyménik tepla
metoda 3D tisku

odpar ze zkapalnéného metanu
kapitadlové vydaje

provozni vydaje

Evropska asociace primyslovych plyn(

jednotka na déleni vzduchu
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20. PRILOHA P1

P1 - VYPOCET REKUPERACNICH VYMENIKU TEPLA
projekt skrtici cyklus 2x MIRAI
aparat W-250

datum 29.12.2023

autor Vaclav Smrz

ZAKLADNI BILANCNi DATA

edituj

citlivostni analyza
vysledek

konecny vysledek

BILANCNI DATA

V TRUBKACH REKUPERACNIHO
hmotnostni pratok v trubkach M_tr 0,230 kg/s VYMENIKU TEPLA
tlak v trubkach p_tr 15,000 MPa W-250
teplota na vstupu T1_tr 188,150 K bodlyglo-
teplota na vystupu T2 tr 172,081 K T h

[K] [k)/kgl

V PLASTI 188,1 295,8

hmotnostni pratok v plasti M_pl 0,099 kg/s 188,0 295,2
tlak v plasti p_pl 0,150 MPa 187,8 | 2946
teplota na vstupu T1 pl 116,655 K 187,7 294,0
teplota na vystupu T2 pl 183,150 K 187,5 293,3

W-250

T12 116,655336
T13 183,15

h9 233,978784
h8 295,806773

d1l 5,00
d2 55,43

K
K

ki/kg
ki/kg

A~ R

PRUBEH TEPLOT VE VWWMENIKU

body 10-11
W-250
230 250 270 290
h [ki/kg]

201
18
161
14
12
10
80
60

20

310

0
0
0
0
0
0

TIK]

187,4 292,7

187,2 292,1

187,1 291,5

186,9 290,9

186,7 290,2

186,6 289,6

186,4 289,0

186,3 288,4
186,1 287,8
186,0 287,2
185,8 286,5
185,6 285,9
185,5 285,3
185,3 284,7
185,2 284,1

185,0 283,4

184,9 282,8

184,7 282,2

184,5 281,6

184,4 281,0

184,2 280,3

184,1 279,7

183,9 279,1

183,8 278,5

183,6 277,9

183,4 277,3

183,3 276,6

183,1 276,0

183,0 275,4

182,8 274,8
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182,6 274,2
PRESTUP TEPLA V PLASTI 182,5 273,5
hmotnostni pratok v plasti M 0,099 kg/s 182,3 272,9
stfedni teplota Ts 149,903 K 182,2 272,3
tlak p 0,150 Mpa 182,0 271,7
molarni hmotnost MolW 16,040 kg/kmol 181,8 271,1
univ. plynova konstanta R 8,314  kJ/kmolK 181,7 270,5
latka - methane 181,5 269,8
tepelny vykon vyméniku Q 6,134 kW 181,4 269,2
stf. logaritmicky teplotni spad deltaTln 20,962 K 181,2 268,6
VYPOCET - PLAST 181,0 268,0
pocet trubek celkem n_t 8,000 180,9 267,4
pocet vrstev trubek n_v 3,000 180,7 266,7
vnéjsi pramér trubky dt 10,000 mm 180,6 266,1
tloustka stény trubky td 1,000 mm 180,4 265,5
vnitfni primér trubky di 8,000 mm 180,2 264,9
pramér stredové trubky Ds' 100,000 180,1 264,3
dle DN Ds 101,600 mm 179,9 263,7
tv/dt 1,200 179,8 263,0
roztec vrstev tl 12,000 mm 179,6 262,4
roztec 12 12,000 179,4 261,8
sigmal 1,200 179,3 261,2
sigma2 1,200 179,1 260,6
mezera vinuti e 2,000 mm 178,9 259,9
vnéjsi prameér D_out 153,600 mm 178,8 259,3
178,6 258,7
podil volného prirezu f 0,455 - 178,5 258,1
F 10 422,548 mmA~2 178,3 257,5
volny prirez S_volny 4737,930 mm~2 178,1 256,9
objemovy tok Y 0,051 m~3/s 178,0 256,2
stfedni rychlost v plasti u_stredni 10,846 m/s 177,8 255,6
177,7 255,0
hustota metanu rho 1,975 kg/m”3 177,5 254,4
kinematicka viskozita KV 0,000 m~2/s 177,3 253,8
Reynoldsovo ¢islo Re 36 823,000 - 177,2 253,1
177,0 252,5
Korelacni koeficienty A 0,083 176,8 251,9
N2 _ 4 pee a 0,850 176,7 251,3
& B 13,000 176,5 250,7

Eu = A =m-B-Re™?
ow? b 0,210 176,4 250,1
176,2 249,4
Nusseltovo cislo Nu 631,363 - 176,0 248,8
Eulerovo éislo Eu 18,407 - 175,9 248,2
175,7 247,6
tepelna vodivost metanu lambda 0,016 W/(m-K) 175,5 247,0
prestup tepla v plasti alpha_e 999,907 W/mA"2-K 175,4 246,3
175,2 245,7
175,0 245,1
174,9 244,5
174,7 243,9
174,6 243,3
174,4 242,6
174,2 242,0
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PRESTUP TEPLA V TRUBKACH 174,1 2414

hmotnostni pratok v trubkdch M 0,230 kg/s 173,9 240,8

stfedni teplota Ts 180,116 K 173,7 240,2

tlak p 15,000 Mpa 173,6 239,5
Molw 16,040 kg/kmol 173,4 238,9
R 8,314 kJ/kmolK 173,2 238,3

latka - methane 173,1 237,7

172,9 237,1

vnéjsi pramér trubky dt 10,000 mm 172,7 236,5

tloustka stény trubky td 1,000 mm 172,6 235,8

vnitfni primér trubky di 8,000 mm 172,4 235,2

pocet trubek celkem n_t 8,000 172,2 234,6

172,1 234,0

pratocny prarez 1 trubky S1 50,265 mm~2

pratocny prirez celkem St 402,124 mmA~2

objemovy prutok v trubkach Vv 0,001 m~*3/s

rychlost v trubkach u_tr 3,557 m/s

hustota metanu rho 334,695 kg/m~3

kinematicka viskozita KV 0,000 m~2/s

Reynoldsovo Cislo Re 204 144,002 -

Je v turbulenci? turbulent? true

Prandtlovo ¢islo Pr 1,537 -

Nusseltovo Cislo Nu 483,506

tepelna vodivost metanu lambda 0,117 W/(m-K)

prestup tepla v trubkach alpha_i 7 049,110 W/m~2-K

KOEFICIENT PROSTUPU TEPLA

tepelna vodivost trubek lambda_tr 15,000 W/m-K

vnéjsi pramér trubek dt 0,010 m

vnitfni primér trubek di 0,008 m

soucinitel prostupu tepla k 841,776 W/mn2-K

teplosménna plocha S' 0,348 m”2

koeficient bezpecnosti bezp 1,300 -

vysledna teplosménna plocha S 0,452 m~2
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TLAKOVE ZTRATY

TLAKOVA ZTRATA V TRUBKACH

pocet trubek celkem n_t 8,000
stredni priimér vrstvy Dstr-vrstvy 139,600 mm

nv' 2,000
stfedni prdmér trubky d_trSTR 0,009 m
efektivni délka trubek I_ef 5,649 m
délka trubek | 6,376 m
Reynoldsovo Cislo Re 204 144,002 -
drsnost oceli epsilon 0,030
relativni drsnost roughness 0,004
treci faktor friction_factor 0,028

ff1 5,928

ITERACE ff 6 5928

ff1-ff2= 0,000

tlakova ztrata v potrubi deltaPz_i 0,425 bar
TLAKOVA ZTRATA V PLASTI

o_STR 0,439 m
pocet fad trubek m 12,880 -
Eulerovo ¢islo Eu 18,407 -
tlakova ztrata v plasti deltaPz_e 0,043 bar

CELKOVE ROZMERY VYMENIKU
prostor nad svazkem - 200,000 mm
prostor pod svazkem - 200,000 mm
kryci plech a izolace - 5,000 mm
vyska I_outside 552,565 mm
venkovni pramér D_outside 163,600 mm
venkovni polomér R_outside 81,800 mm
délka svazku I_sv 0,153 m
ODHAD HMOTNOSTI VYMENIKU

materidl trubek nerez ocel (AISI 304)
hustota materidlu trubek rho_tr 7930,000 kg/m~”3
hmotnost trubek m_tr 11,437 kg
koeficient hmotnosti zafizeni c1 2,000 -
hmotnost zarizeni m_HEX 22,874 kg
VYSLEDKY VYPOCTU AKTUALNIHO VYMENIKU
koeficient prostupu tepla k 841,776 W/mA"2-K
vysledna teplosménna plocha 'S 0,452 m~"2
délka trubek | 6,376 m
tlakova ztrata v trubkach deltaPz_tr 0,425 bar
tlakova ztrata v plasti deltaPz_pl 0,043 bar
vyska vyméniku |_outside 552,565 m
venkovni pramér vyméniku D_outside 163,600 m
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