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1. UVOD

Cilem préce je vypracovat literdrni resersi a sezndmit ¢tenare s historickymii sou¢asnymi
technologiemi zkapalfiovani plynl a s jejich ndslednym vyuzZitim. Prace je zamérena na
technologie zkapalfiovani a déleni plynl, a to zejména zemniho plynu a vzduchu. Dalsi ¢ast
prace se vénuje Upravé zemniho plynu a vyuZiti zkapalnéného zemniho plynu (LNG) a to
zejména v energetice a dopraveé.

Zemni plyn je dulezitym energetickym zdrojem vyuzivanym napfi¢ kontinenty, ktery ma
pevné postaveni mezi primarnimi energetickymi zdroji jak ve svété, tak i v CR. Pfi sou¢asném
trendu odklonu od uhelnych a jadernych zdroju se zemni plyn jevi jako progresivni komodita.
Soucasti této prace je mimo jiné porovnani vyhtevnosti vybranych fosilnich paliv a Skodlivin
uvolnujicich se pfi jejich spalovani.

Hlavni motivaci pro zkapalfovani zemniho plynu je jeho skladovani a transport. Po
zkapalnéni totiz zemni plyn zaujima 600x mensi objem nezZ v plynném stavu. Zemni plyn je
v podstaté témeér Cisty metan. Problém vSak tkvi v prostém faktu, Ze zemni plyn kapalni pfi
atmosférickém tlaku za teploty -161 °C. Tato skute¢nost predstavuje znacnou technologickou
vyzvu jak pro samotny proces zkapalnéni, tak pro skladovani kapalného zemniho plynu. LNG
je také palivem, které nachazi velké uplatnéni v dopravé. Nejednd se pfitom pouze o lodni
dopravuy, ale i vlakovou a Zelezniéni. LNG je zaroven vhodnym hlavnim i zaloZnim energetickym
zdrojem v odlehlych oblastech, kam nesaha potrubni sit rozvadéjici zemni plyn, a nahrazuje
tak znacné neekologické dieselové generatory pouzivané v téchto oblastech. Satelitni
zplynovaci stanice obstardvaji pfisun energie pro miliony lidi po celém svété.



2. ZKAPALNOVANI PLYNU

1.1. Kryogenika

Fyzika nizkych teplot (neboli kryogenika) je pomérné mlady obor fyziky. Zabyva se
dosahovanim velmi nizkych teplot bliZicich se co nejvice absolutni nule. Zaroven kryogenika
zkoumad a s vyhodou vyuZiva dopady nizkych teplot (napfiklad pro kapalnéni plyna).

Kryogenika v kontextu primyslového pouziti se nové uplatiuje napfiklad pfi zajisténi
nepfitomnosti zbytkového austenitu pfti kaleni oceli. Vystavenim kovu nizké teploté (-190 °C)
dosahujeme premény austenitu na martenzit, karbidové struktury se vyhladi a napéti
z materialu vymizi. [1]

DuleZité jsou v kryogenice prevainé 4 procesy (cykly)

e Joule — Thomsonuv jev
e Braytonlv cyklus

e (Claudeho cyklus

e Kaskddovy proces [1]

1.2. Kapalnéni plynt

1.2.1. Prvopocatky

Jiz koncem 18. stoleti dosahla fada inzenyr( zdarnych vysledkl pfi pokusech zkapalnit
razné plyny. Problémem vsSak byla c¢asovd a finan¢ni narocnost, ktera zamezovala
komercializaci procest. Némecky inZenyr Carl von Linde, vlastnici spolec¢nost na vyrobu
chladicich zafizeni pro potravinarsky prlmysl, dostal od znamé pivovarnické spolecnosti
Guiness zakazku na vyrobu zafizeni na produkci kapalného CO,. Jeho pfibéh a myslenku
popisuje Claudia Flavell v ¢lanku pro magazin The Chemical Engineer a uvadi, Ze jeho zakladni
myslenkou a cilem byla separace oxidu uhli¢itého pfimo ze vzduchu, ¢ehoz nakonec i dosahl
diky vyuziti Joule - Thomsona jevu. [2]

1.2.2. Joule = ThomsonUv jev

Tento jev popisuje skutecnost, Ze plyn se béhem expanze pres porézni prepazku ¢i velmi
maly otvor (Stérbinu) ochlazuje nebo ohfiva. Hodnota ochlazeni nebo ohfati plynu je zavisla
na tlakové diferenci pred a po expanzi a na pocatecni teploté. V pripadé ochlazeni lze tak
konecnou teplotu sniZit pfedchlazenim expandovaného plynu, ¢ehoz se pravé u kapalnéni
plynd vyuZiva. Predpoklada se, Zze expanze probiha isoentalpicky. Von Linde vyuZil Joule —
Thomson(v jev ve svém cyklu tak, Ze snizil tlak v protiproudém vyméniku tepla. Do vyméniku
vstoupil stlaceny vzduch pfedchlazeny na —30 °C. Ve vyméniku dochazelo k poklesu tlaku a
tim k expanzi plynu. Diky Joule — Thomsonovu jevu tak doslo k dalSimu ochlazeni plynu. Jelikoz
déj probihal ve vyméniku tepla, ochlazoval se cirkulujici vzduch stale vice, nez byla pocatecni
teplota vzduchu. Timto procesem dosahl von Linde az teploty zhruba —190 °C, kdy doslo ke
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zkapalnéni vzduchu. Zkondenzované mnoizstvi vzduchu bylo nahrazovano vzduchem zvnéjsku.
Schéma plvodniho Lindeho procesu je uvedeno na obr. 1.

!

F v\)'Tié-nik

—— -—

predchlazeni

kompresor

////é;/ A SIS /'/f//zf/// SIS /I/l’/.[/,/'//I/é/.;él/////'/l/ s

Obrdzek 1 Ndkres von Lindeho zkapalfiovaciho procesu — prevzato, upraveno [2]

Klicovou aparaturou byl tedy protiproudy vyménik tepla. Claudia Favell ve svém ¢lanku
vénovaném von Lindemu uvadi, Ze tak, jak vyménik von Linde zkonstruoval, dosahoval vyménik
znacné délky. Vyménik sestaval z dvojité 100 m dlouhé ocelové trubky stocené do spiraly, byl
izolovan vinou a uzavien v dievéném pouzdie. Aparatura najizdéla na poZzadovanou teplotu

po dobu tfech dnd a nakonec dosahovala vynosu 3I/h. Na obr. 2 je fotografie Carla von Linde
pred jeho aparaturou. 2]
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Obradzek 2 Carl von Linde se svou aparaturou — prevzato z [2]

Vyuziti Joule — Thomsonova jevu Ize demonstrovat také na zkapalfiovani zemniho plynu.
Schéma zkapalfiovaciho cyklu pro zemni plyn je prezentovano na obr. 3.
Budeme predpokladat, Ze pfivadény zemni plyn (bod 1) o tlaku 1 bar a teploté cca 7 °C
isoentropicky stla¢ime na 100 bart (body 2, 4 a 6) a ochladime v mezichladicich na -63 °C (body
3, 5 a 7). Kvlli vysoké hodnoté kompresniho poméru bude nutné uzit 3 kompresory. Nasledné
plyn nechame isoentalpicky expandovat zpét na hodnotu tlaku 1 bar (body 7bis a 8). BEhem
této expanze dojde kochlazeni a castecnému zkapalnéni zemniho plynu. Nasledné
v separatoru dojde k oddéleni plynné a kapalné faze. Zbyla plynna faze je vedena na zadatek
procesu a smésovana se vstupujicim plynem. Nizkd teplota oddélené plynné faze je vyuzita
pro predchlazeni stlaceného zemniho plynu pfed vstupem do expanzniho ventilu
v rekuperac¢nim vymeéniku. [1]
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Obrdzek 3 VyuZiti Joule-Thomsonova jevu v Lindové cyklu — prevzato, upraveno [1]

Soubéiné s Carlem von Linde sestrojoval podobny cyklus také Brit William Hampson,
ktery, dle zajimavosti z ¢lanku [2], nakonec von Lindeho o 14 dni prfedbéhl a 23. kvétna 1895
si stroj patentoval. Principem Hampsonova pfistupu byla komprese vzduchu na 150 bar( a
nasledna expanze ve vyméniku na 1 bar. Vyroba pobihala bez predchlazeni, béhem 20 minut
a s vynosem 1 I/hod, ale s velikou spotfebou elektrické energie. Von Linde nakonec riznymi
technickymi zdokonalenimi dokazal enormné zrychlit vyrobu kapalného vzduchu az na vynos
41/hod. Vzhledem k podobnostem konstrukce i fyzikalniho principu se cyklus nazyva Hampson
— Lindeho cyklem.

Dal$im krokem byla separace jednotlivych slozek vzduchu. Hampson, ani von Linde
nedokazali separovat ze vzduchu H; kvlli nizkému bodu varu (—252,9 °C). Toto dokazal az
vroce 1898 skotsky chemik James Dewar. Komeréni vyuZiti vSak spocivalo v déleni
zkapalnéného vzduchu na dusik a kyslik. Protoze teploty varu obou plynl jsou si blizké
(—183 °C pro dusik a — 196 °C pro kyslik ), narazil von Linde na problém. Zpoc¢atku dokazal
dosahnout pouze tzv. ,Linde Air“ — tedy smési O, a N2 o podilu sloZzek 50/50. Tuto komplikaci
vyresil rektifikaci a pomalym odparovanim O3 v koloné, kterou prokapaval zkapalnény vzduch.

[2]
1.2.3. Braytonuv cyklus

Dalsim cyklem, ktery se pouziva napfriklad pfi kapalnéni helia k dochlazovani, je reversni
Braytonlv cyklus. Jednd se o opacny Braytonlv cyklus plynové turbiny. Cyklus sestava
v idedlnim pripadé z adiabatické komprese v kompresoru, pficemz narlsta teplota stlaCované
smési. Nasleduje izobaricky odvod tepla ve vyméniku a adiabatickd expanze v turbiné, kde Ize
rekuperovat ¢ast kompresni prace a kde zaroven klesa teplota plynu. [2]

1.2.4. Claudeho cyklus

Claude ve svém cyklu pridal expanzni stroj (odstfedivy expandér) pro posileni
predchlazeni pred Skrcenim. V expandéru dochazi k isoentropické expanzi, pfi které plyn kona
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praci a zaroven snizuje svou teplotu. FindIni dochlazeni na zkapalfiovaci teplotu zajistuje Skrtici
tryska. Schéma Claudeho cyklu je uvedeno na obr. 4.

Vzduch o okolni teploté je v idedlnim pfipadé isotermicky stlacen zhruba na 40 bard,
prochazi prvnim vymeénikem tepla (body 2 a 3), kde je ochlazen na pfedem stanovenou teplotu
a pokracuje pres dalsi vyméniky a ke Skrticimu ventilu. Zhruba 75 procent plynného nastfiku
se pred druhym vyménikem oddéli (bod 3) a vede na expanzni stroj, kde dojde k jeho ochlazeni
expanzi. Z expanzniho stroje se plyn jiz o nizkém tlaku smésuje ptred vstupem do druhého
vymeéniku na chladné strané (bod 8) s plynnou fazi vratného proudu ze tretiho vyméniku (bod
7). Timto zpuisobem dochazi k posileni chladiciho vykonu ve druhém vyméniku. Z vystupu
chladné strany druhého vyméniku (bod 9) je vratna plynna faze vedena pres prvni vymeénik
zpét na zacatek cyklu. Predchlazend cast zbylého plynného ndstfiku, cca 25 %) je dale
pfedchlazena pred Skrcenim ve tfetim vyméniku (bod 5). Pokud je plyn dostatecné vychlazeny,
dojde k jeho ¢aste¢nému zkapalnéni po prichodu skrtici tryskou (bod 6). V separatoru dochazi
k oddéleni plynné a kapalné faze. Plynna faze o nizké teploté se vraci zpét na zacatek cyklu
pres vymeéniky a jeji chlad se vyuziva pro pfedchlazeni nastfiku. Vyhodou procesu je, Ze se
jednd o nizkotlaky proces, pfi kterém dochazi k isoentropické expanzi, diky které se plyn
ochladi na potfebnou teplotu pfi nizsim tlaku, nez jaky by byl potfeba pfiisoentalpické expanzi
(Lindeho cyklus). [3]

Praci, konanou plynem pfi expanzi, lze vyuZit k podpofe komprese, ¢imz se zvySuje
ucinnost cyklu. Primarnim prinosem expandéru je podpora chlazeni plynu (viz vyménik mezi
body 3 a 4 na obr. 4) a sekundarnim pfinosem je Uspora elektrické energie pro kompresi.
Dalsim vylepsenim mUze byt také instalace vodou nebo vzduchem chlazeného vymeéniku, ktery
se priddva prfimo za kompresi. Separator se zadsobnikem zkapalnéného plynu lze také vyuzit
jako zdroje chladu pro kondenzator jiného cyklu v pfipadé kaskddového procesu. Zasobnik pak
slouzi jako vyparnik.

: my
kapalina

a

Obrdzek 4 Claudedv cyklus — prevzato, upraveno [3]
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1.2.5. Kaskadovy proces

Kaskada spociva ve vyuziti zasobniku zkapalnéného pracovniho média zkapalnéného
v pfedchozi ¢&asti cyklu jako vyparniku, ve kterém je predchlazovano pracovni médium
v navazujici ¢asti cyklu. Schéma kaskadového cyklu je prezentovano na obr. 5. Zde je pro
zkapalnéni dusiku vyuZito metanového, etylenového a amoniakového cyklu. [3]

chladici voda

et
e

amoniak
- 33°C

A
|
I
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Y
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AN —— = [ -104°C
—AANA, — A
AN l
U H i !
Y |
- P ——= metan
VWV — - 161 °C
AN, O A

?
-

A

kapahl}"
dusik
-195,8°C |

Obrdzek 5 Kaskadovy cyklus — prevzato, upraveno [3]

V kazdém cyklu pracovni médium podstupuje kompresi, predchlazeni a expanzi ve
$krticim ventilu. Cast pracovniho média zkapalni, zbytek se vraci do cyklu v plynné formé.
Zasobnik se zkapalnénym pracovnim médiem slouZi jako vyparnik, v kterém se ochlazuje
pracovni médium v nasledné ¢asti cyklu. Plynny dusik pfed Skrcenim a jeho zkapalnénim je tak
ochlazovan vyparujicim se metanem, ktery byl zkapalnén v metanovém cyklu. Plynny metan
pred Skrcenim a jeho zkapalnénim je predchlazen vyparujicim se etylenem, ktery byl zkapalnén
v etylenovém cyklu. Plynny etylen pfed Skrcenim a jeho zkapalnénim je predchlazen
vyparujicim se amoniakem, ktery byl zkapalnén v amoniakovém cyklu. Plynny amoniak pred
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Skrcenim a jeho zkapalnénim je pfedchlazen ve vodou chlazeném vyméniku. Pro zefektivnéni
procesu se vyuziva dalSiho predchlazeni v dalSich rekuperacnich vyménicich, které snizi
potifebnou tlakovou diferenci pro Skrceni. [1] [3]

Pro tento proces je dlleZita rozdilna teplota varu jednotlivych slozek smési. Kaskadovy
cyklus je vyhodny z hlediska energetické ucinnosti, ale problematicky z technického hlediska.
Vzhledem k velkému poctu cykll a Skrticich ventil( je tfeba vénovat pozornost ztratam kv(li
netésnostem. Tento proces je pomérné narocny na fidici systém, jelikoZz jednotlivé cykly je
nutné sladit do ustaleného stavu. Zaroven je u tohoto cyklu nutné dbat na bezpecnost, jelikoz
se pracuje cCasto s horlavinami a toxickymi latkami. Pro separaci vzduchu tak neni
konkurenceschopny. Vyuziva se i dnes k separaci helia a vodiku, kdy je nutné dostahnout velmi
nizkych teplot, nebo tfeba k separaci metanu ze zemniho plynu. [3]

1.3. Kriticky bod

Jiz koncem 19. stoleti Farady dokdzal, Ze je mozné zkapalnit plyn pouhou jeho kompresi,
je — li jeho teplota nizsi nezZ teplota kriticka. Kazdy plyn ma bod kapalnéni svazany s kritickou

evvs

potifebna hodnota tlaku. [3]

Pti stlaCovani plynu a zapisovani jednotlivych hodnot tlaku v zavislosti na objemu plynu
Ize najit tzv. kriticky bod. Tento stav je charakterizovan kritickym tlakem p., kritickou teplotou
T a kritickym molarnim objemem V,,,. Z této zavislosti je zfejmé, ze pokusime —li se zkapalnit
plyn pfi teploté vyssi, nez je teplota kritickd, nesetkame se s Uspéchem. Proto musime pro
zkapalnéni plyna klesnout pod kritickou teplotu latky. [4]

1.4.  VYROBA LNG

Pojem Liquified Natural Gas (LNG) oznacuje zkapalnény zemni plyn. Hlavni motivaci pro
kapalnéni zemniho plynu je jeho uskladnovani a transport, protoze v kapalném stavu zemni
plyn zaujima 600x mensi objem nez ve skupenstvi plynném. LNG je, jak je uvedeno dale, Cistym
a vzhledem k ostatnim fosilnim paliviim ekologickym palivem, vhodnym zejména pro lodni,
nakladni automobilovou a Zelezni¢ni dopravu, ale také vhodnym zaloznim i hlavnim zdrojem
energie v odlehlych oblastech. K dosaZeni kapalného stavu je vSsak nutné dosahnout teploty -
161 °C, coz predstavuje zna¢nou technologickou vyzvu.

Jako ptiklad zkapalfiovaci stanice na vyrobu LNG uvddim projekt firmy CHART
realizovany v Tilbury (Kanada, BC). Jedna se o samostatny zkapalfiovaci modul s produkci asi
1 700 m3 LNG denné. Stanice je navriena pro vyrovnani $picek ve spotieb& zemniho plynu pro
asi 1,1 milionu lidi zavislych na energii ze zemniho plynu. Stanice vyuziva IPSMR® technologii
vyvinutou firmou CHART, kterd pracuje na principu uzavieného expanzniho cyklu, ktery je
uveden nize. Dlraz je kladen i na ekologi¢nost zkapalfiovaci stanice. [5]
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Obrdzek 6 Zkapalnovaci stanice pro vyrobu LNG od firmy CHART Inc. (Kanada, BC) — prevzato z [5]

1.4.1. Pfeduprava pfed kapalnénim zemniho plynu

Pfeduprava pro plyn, ktery bude zkapalfiovdn, je podstatné vyznamnéjsi nez pro plyn,
ktery bude vpustén do potrubnich rozvodl. Jako pfiklad lze uvést pozadavek na obsah CO,,
ktery je pro potrubni rozvody mezi 3 az 4 mol%, zatimco pro plyn podstupujici zkapalnéni je
maximalni pfipustnd hodnota 50 ppmv. Obdobné jsou vyssi poZzadavky na odstranéni vody a
dusiku. DGvodem je prevence ucpani tepelnych vyménikl v disledku vymrazovani latek s vyssi
teplotou tuhnuti. V kryogennich operaci je kladen ptisny diraz také na povoleny obsah rtuti,
ktery je pro vyrobu LNG stanoven na hodnotu 0,1 ug - Nm=3. [6]

1.4.2. Zkapalfiovaci cykly

Hlavnim cilem pfi této operaci je dosahnuti teploty — 161 °C pfi atmosférickém tlaku,
protoze pfi téchto hodnotach prechazi metan (dominantni slozka zemniho plynu) do
kapalného skupenstvi. Pro vyrobu LNG se vyuZivaji v technické praxi dva hlavni principy.
Prvnim je vySe zminovany Joule — ThomsonUyv jev a druhym je expanze za vyuZiti externi prace.
Dalsi moznosti je kapalnéni zemniho plynu pomoci kaskadovych cykl(.
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1.4.2.1.  Cykly se zabudovanym Joule — Thomsonovym jevem

Typickymi jednoduchym cyklem se zabudovanym Joule Thomsonovym jevem je cyklus
uvedeny na obr. 8.

b Potrubni rozved zemniho plynu: >2 MPa, 4°C d

A

Suseni

_ 21MPa 5

_’D 21 MPa | :l 21 MPa
» i

A 4
J-T ventl

]
LNG

2.1 MPa
-107 °C

J-T ventil %

P e —
LNG

0.7 bar

-162 °C Nadrzna

LNG

Obrdzek 7 Schéma zkapalfiovdni zemniho plynu na zdkladé Joule-Thomsonova jevu — prevzato, upraveno [6]

Na obrdazku 7 vyse je uvedeno schéma zkapalfiovaciho cyklu pracujiciho na principu Joule
— Thomsonova jevu pouZitého vtovarné v Richmondu v Kanadé, B.C. Systém sestdva z
kompresoru, protiproudého tepelného vyméniku a Skrticich trysek. Vzhledem k potfebné
teplotni diferenci, podstupuje plyn kompresy nékolikrat a postupné se ochlazuje aZ na teplotu
-161 °C. Zemni plyn do systému vstupuje o tlaku asi 2 MPa a podstupuje predipravu v podobé
dehydratace a odstranéni CO,. Nasleduje komprese plynu na 21 MPa, prlichod pres vyménik
a dvojité skrceni. Prvni Joule — Thomsonova expanze probihd z 21 MPa na 2,1 a druha na
hodnotu asi 0,7 bar. [6]
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1.4.2.2.  Expanzni cykly pro kapalnéni zemniho plynu

Expanzni cykly pro vyrobu LNG mohou byt oteviené, nebo uzaviené. Vyhodou téchto
cykll oproti cyklim sJoule — Thomsonovym jevem je moznost rekuperace casti prace
potfebné pro kompresi plynu a jeji nasledné vyuziti v cyklu. Tato skutecnost vede ke zlepseni
ucinnosti cyklu. Dalsi vyhodou vratné adiabatické expanze je jeji podstatné vétsi ochlazeni
plynu pfi jeho expanzi, nez je tomu u cykl vyuZivajicich Joule — Thomson(v jev. [6]

Nastiik zemniho

plynu
-
Y
Ij v
Kompresor Expandeér LNG

Obrdzek 8 Zjednodusené schéma uzavreného zkapalriovaciho cyklu — prevzato, upraveno [6]

Schéma uzavieného expanzniho cyklu je uvedeno na obr. 8. Uzaviené expanzni cykly
nenechdvaji expandovat zkapaliovanou latku, ale expandér zde slouZi k jako externi zdroj
chladu. Kvyrobé LNG se uzivd jako chladici médium dusik, ktery podstoupi kompresi a
naslednou expanzi v expandéru. Studeny plyn poté proudi do vyméniku tepla, kde predava
chlad proudicimu zemnimu plynu, ktery je tak zkapalfiovan.

Vyhodou uzavieného cyklu je jeho ekonomiénost, relativni nenaroénost preduipravy plynu
oproti otevienému cyklu a také jeho bezpecnost. [6]
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Nastrik vyéisténého zemniho plynu
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Obrdzek 9 Zjednodusené schéma otevieného zkapalriovaciho cyklu — prevzato, upraveno [6]

U otevienych expanznich cyklll je zkapalfiovany plyn vyuZivan v expandéru k expanzi.
Tyto cykly jsou narocnéjsi na predupravu plynu nez cykly uzaviené.
Plyn po purifikaci vstupuje do systému pfi tlaku 2,1 MPa a rozdéluje se tak, Ze ¢ast proudu
plynu vstupuje na turboexpandér a ¢ast pokracuje na druhy vyménik tepla. Proud z expandéru

vychazi pfi tlaku asi 0,4 MPa a teploté zhruba -115 °C a misi se s proudem zemniho plynu,
nacez podstupuje Skrceni. [6]
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3. KRYOGENNI SEPARACE KYSLIKU ZE VZDUCHU

3.1

Vzduch

Klicovym pozadavkem je privedeni vzduchu pod kritickou teplotu -140,7 °C. Postupnym
snizovanim teploty a zvySovanim hodnoty tlaku se budeme snaZit separovat jednotlivé
chemické slozky vzduchu. Vzduch je smés nékolika plyna. Nasledujici tabulka je platna ve
spodnich vrstvach atmosféry — asi do vysky 20 ti km — a plati pro suchy Cisty vzduch: [7]; [8]

Plynna slozka Obsah slozky
C:j:l'lf:a Objemovy [%] | Hmotnostni [%] ‘[2‘6]
dusik N, 78,09 75,5 —147
kyslik 0, 20,95 23,17 —118,8
argon Ar 0,93 1,285 —122
oxid uhlicity co, 0,03 0,043 +31.1
neon Ne 1,8-1073 1,2-1073 —228,7
helium He 5,24-107° 7-107° —267,9
krypton Kr 1-107* 3-107* —63,8
vodik H, 5-107° 1-107° —-239,9
xenon Xe 8-10°° 4-107* +16,6
ozon O3 1-10°° 3-107° -12,1
vzduch — 100 100 —140,7

Tabulka 1 SloZeni vzduchu — [8]; [47]

Rozdilné hodnoty kritickych teplot a tlak( jednotlivych sloZek jsou zdkladem samotné
separace. Pro zdkladni tepelné vypocty a technickou praxi se obvykle uvaZzuje zjednodusené
sloZzeni vzduchu dle tab.2. [8]

Plynna slozka Obsah slozky
C:rt:;i::é Objemovy [%] Hmotnostni [%]
dusik N, 79 77
kyslik 0, 21 23
pomérz—j - 3,76 3,33
pomér vzduch - 4,76 4,33

2

Tabulka 2 Zjednodusené sloZeni vzduchu — [8]
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Pfi atmosférickém tlaku je kriticka teplota kysliku -183 °C a dusiku -196°C. Za kazdé
teploty je tak tlak sytych par dusiku vyssi nez tlak sytych par kysliku. Chovani smési kysliku a
dusiku popisuje diagram 1, ktery predpoklada, Zze smés je privedena na teplotu T. Diagram
popisuje pomérné zastoupeni plynné a kapalné faze ve smési pfi dané teploté. Krivka
oznacena jako kfivka syté kapaliny je kfivkou, na které prechazi prvni molekuly do parni faze.
Pod touto kfivkou je smés v kapalné fazi. Naopak kfivka oznacend jako kfivka sytych par je
krivka, na které dochdzi ke kondenzaci prvnich molekul smési. Nad kfivkou sytych par je smés
ve fazi plynné. [3]

KONDENZACE BINARNIHO SYSTEMU

0 Plynna slozka 100%

Plynna faze

Kiivka sytych par

f
/ }
/ /
__",______’.__ >
/
/
/ /

X . i —
B Kiivka syté kapaliny

Kapalna faze

Kapalna slozka

0 100%

Diagram 1 Fazovy diagram — prevzato, upraveno [3]

3.2. Separace kysliku ze vzduchu

Separace N, a 0, ze vzduchu probihd kryogenni rektifikaci. Kryogenni destilace je stale
destilace, kterd funguje na rozdilnych teplotach varu za stdlého tlaku. Separovat kyslik a dusik
z tzv. ,Linde Air“ v jedné koloné se Linde neuspésné pokousel nékolik let. Findlni a uspésny
pokus ziskal Linde metodou pokus omyl, kdy zjistil, Ze je nutny reflux kapalného dusiku. Toho
dosahl privedenim kapalného vzduchu do stfedu kolony. Po vstupu kapaliny zacaly jeji pary
stoupat nahoru kolonou pres stékajici tekuty dusik o teploté 75 K a tlaku 93 mbar. Takto nizka
teplota vedla ke kondenzaci kysliku ze stoupajicich par a tim i k separaci O;. Kyslik postupoval
kolonou dolli a nahofe vychazel témér Cisty plynny dusik. [7]

Tato konfigurace vSak méla neldnosné energetické naroky, a proto byla nepfijatelna. |
pres své nedostatky byl vSak tento objev zdsadni a vedl kvyvoji dnes uzZivaného
dvoukolonového procesu uvedeného na obr. 10. [3]; [7]
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Obrdzek 10 Separace kysliku ze vzduchu ve dvoukoloné — prevzato, upraveno [3]

Znacné technologické vylepseni pfiSlo v roce 1991 s aplikaci strukturované vypiné, ve
které dochazi intenzivnéjSimu kontaktu mezi plynem a stékajici kapalinou a dochazi tak
k intenzivnéjSimu obohacovani plynu dusikem a zvySovani Cistoty stékajictho kapalného
kysliku. Vylepseni, kterd tato modifikace pfinesla polozila zaklad pro separaci argonu. [7]

Na obrazku 11 vidime prarez technologii Linde na zpracovani vzduchu. Vyslednymi
produkty jsou kapalny kyslik (LOX), plynny kyslik (GOX), kapalny dusik (LIN), plynny dusik (GAN)
a kapalny argon (LAR). Cely proces zacind mechanickym odloucenim prachovych ¢astic a
mechanickych nedistot ze vzduchu o teploté okoli a jeho kompresi na tlak asi 6 bar. Nasleduje
chlazeni a cisténi vzduchu. V prvni koloné dochazi k pfimému kontaktu vzduchu s chladici
vodou, kterd je nasledné opétovné chlazena v procesu odchazejicim suchym plynnym
dusikem. K odstranéni C0O,, vody a uhlovodikd dochdzi v adsorbéru pomoci molekuldrniho
sita. [7]

23



Komprese vzduchu  Chlazeni a ¢isténi vzduchu

Produkce chaldu a komprese média Kryogenni rektifikace vzduchu Kryogenni rektifikace argonu
NN 4 N
Coldbox
= Kolona na G @
produkci
surového
— argonu
Booster -
— Tspe}ni Nizkotlaka
vyménil
Molekularni folas
sito 5
lazovac ra
na
Expanzni produkei 5
turbina Sridenzator cistého |
reboiler

argonu
Chaldié
s
primym
stykem

[-—>@-

Vzduchovy
kompresor

Kryocerpadlo

plynny kyslik
IE plynny dusik
kapalny kyslik
E kapalny dusik

' AR ‘kapaln?argon

Vodni \lysokotlaka \_ =,
cerpadlo Kryocarpadio kolona —

0

Obradzek 11 Schématicky prarez zavodem na zpracovanim vzduchu dle technologie Linde — prevzato, upraveno [7]



Dalsim krokem je ochlazeni procesniho média ve vyméniku tepla na teplotu blizkou -140,7 °C
— tedy na teplotu blizkou teploté varu vzduchu. Cést proudu je vedena do expandéru, kde
expanduje pfes turbinu a ochlazuje se. Zbyld ¢ast proudu prochdazi pres vyménik a ve
fazovém separatoru dochdzi k oddéleni kapalné a plynné faze. Kapalna faze je vedena ze
separatoru do dvoukolony a plynna faze se misi s ¢asti proudu proslou expanzni turbinou a je
také vedena do dvoukolony. Nasleduje vyse zminénd kryogenni rektifikace. Z horni ¢asti
dvoukolony (vysokotlaka kolona) vychazi Cisty plynny dusik a ze spodni ¢asti (nizkotlaka
kolona) kapalny kyslik.

Kapalina z nizkotlaké kolony je vedena do separacni kolony, kde je z kapalného kysliku
separovan surovy argon. Cisty kapalny kyslik je ¢erpan zpét do nizkotlaké kolony a surovy
argon je v dalsi koloné ¢istén od zbytkového dusiku. [7]
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4. ZEMNI PLYN

Jednim z hlavnich zdrojl energie soucasného svéta je bezesporu zemni plyn. Dle
nékterych pramen( jej znali a uzivali Ciflané jiz v 10. stoleti pfed Kristem, ale v Evropé se zemni
plyn zacal k ohfevu a sviceni vyuZivat az ve 30. letech 20. stoleti (v Americe zemni plyn vyuZivaji
zhruba od konce 19.stol.). V nékterych zemich se v soucasné dobé vyuziva dokonce vice nez
ropa. V Ceské republice se zemniho plynu spotfebuje dle dat pro rok 2019 Energetického
regulaéniho ufadu zhruba 8,5 mil. m3. [9]; [10]

4.1. TEZBA ZEMNIHO PLYNU

Stejné tak jako ropa se i zemni plyn v nejvétSich objemech vyskytuje na odlehlych
mistech — na poustich, Aljaskych pustindch, na Sibifi nebo v mofich (napf¥. Norsko). Zdrojem
zemniho plynu pro Ceskou republiku je Rusko a Norsky sektor Severniho mofe. Zemni plyn se
v loZiscich nachazi v rlizném sloZeni, ale vzdy jde o smési s vysokym obsahem methanu CH,.
Obsah CH, se vétSinou pohybuje nad 88 %, avsak plati, Ze ¢im vice CH, je v zemnim plynu
obsazeno, tim je kvalitnéjsi. [10]

Dle vyskytu se zemni plyn primarné déli na:

= Zemni plyn naftovy

Tézi se pomoci vrtll vedenych do pérovitych loZisek nachazejicich se nad loZisky
s ropou (tretihorni nebo druhohorni pérovita usazenina nasdakla ropou). Jedna se
o dalsi pérovitou vrstvu, jejiz péry jsou vyplnény zemnim plynem. Plyn je zde
stlacen, coz mUZe vyvolat samovolny vyron ropy po navrtani loZiska.

= Zemni plyn karbonsky

Karbonskym nazyvame zemni plyn uvoliujici se pfi tézbé ¢erného uhli. Jedna se
o plyn vznikly pfi vzniku ¢erného uhli z rostlin a tél Zivocich(. Obecné obsahuje
vétsi podil vyssich uhlovodikd nez naftovy.

LoZiska zemniho plynu jsou ohrani¢ena nepropustnymi vrstvami, nebo vodou. Vrty
vétSinou dosahuji hloubky kolem 3 km, avsak nékteré vrty pfesahuji hloubku 8 km. [9]

Obecné Ize mluvit o ¢tyfech hlavnich druzich tézeného zemniho plynu v souvislosti
s jeho Cistotou, tj. obsahem metanu. Jedna se o tvz. chudy zemni plyn, ktery obsahuje 95-98%
metanu, bohaty zemni plyn, jez obsahuje vétsi podil vysSich uhlovodik(i (pfevainé etan,
propan, butan), kysely zemni plyn, ktery je bohaty na sulfan (odstranuje se) a nakonec zemni
plyn s vysSim obsahem inertnich plyni. Nékterd lozZiska obsahuji zemni plyn s obsahem
uhlovodikd vyssich, nez je butan. Uhlovodiky od pentanu vyse jsou obsazeny v kapalné formé
aje nutno je pfi Upraveé plynu oddélit. Zemni plyn je takd hlavnim zdrojem helia, jehoZ separaci
se tato prace vénuje v kapitole 5. [9]

26



4.2. UPRAVA ZEMNIHO PLYNU

Po vytéZeni zemni plyn podstupuje predupravu pied ndslednym zpracovanim. Tyto
technologie a jejich nastaveni jsou zavislé na sloZzeni daného tézeného plynu a poZadovanych
standardech, které distribuovany plyn musi splfiovat.

4.2.1. Purifikace

Cisténi zemniho plynu je dudleZité zejména pro jeho ndsledné zpracovani. Naptiklad
z hlediska parniho reformingu surovin na bazi uhlovodik( je zasadni, aby vstupni latka byla
bohata na vodik, ale chuda na sirné slouceniny, nebot sira pUsobi na katalyzator reformni
reakce jako katalyticky jed. Z tohoto diivodu s vyhodou vyuZivdme zemni plyn, nebot je bohaty
na vodik, snadno dostupny a relativné jednoduse odsifitelny. Zemni plyn s obsahem sloucenin
siry se smichd s malym mnoZstvim vodiku a vede do hydrogenacniho reaktoru. Zde dojde ke
konverzi vSech sloucenin siry obsazenych v zemnim plynu na sulfan (H,S). Sulfan je néasledné
adsorbovan adsorb¢nim cinidlem v absorbéru (viz dale). Adsorbénim cinidlem je pfi tomto
typu Upravy povétsinou oxid zine¢naty. [11]

Purifikace zemniho plynu je tedy dulezZita, aby zemni plyn dosahoval predepsanych

hodnot obsahu necistot a nepusobil problémy pti nasledném zpracovani, ale také aby
ekologicky vyhovél pfi spalovani. Obecné se jedna o odstranéni tzv. , kyselych plynt“ CO,, H,S
a dalSich sirnych plynd. Problémem je vSak vysoka toxicita sulfanu (H,S), ktery je jiz pfi
koncentraci vétsi nez 1 000 ppmv smrtelny.
Sulfan je i v malych koncentracich identifikovatelny diky specifickému zdpachu (hnijici vejce),
avsak pfi zminéné toxické hladiné H,S dochazi k odumfeni nervovych vldken v nosu a obét
neni béhem nékolika sekund schopna plyn identifikovat. Mezi ostatni latky, které je treba ze
zemniho plynu vycistit patti napfiklad merkaptany (RHS), sirouhlik (CS,) nebo karbonylsulfid
(cos). [6]

4.2.1.1.  Chemicka absorpce za vyuziti amind

Tomuto zplsobu purifikace zemniho plynu vévodi aminy — chemické slouceniny vzniklé
z amoniaku (N H3) nahrazenim jednoho ¢i vice vodik( uhlovodikem. Bézné se vyuZivaji hlavné
alkanolaminy — tedy aminy s OH skupinou. Alkanolamin, ktery je pouzit v ndsledujicim
ilustracnim schématu jako absorb¢ni Cinidlo, je vodny roztok monoetanolaminu (MEA). Jedna
se 0 nejbéznéji pouzivany alkanolamin pro purifikaci zemniho plynu. Samozrejmé vidy zalezi
na vlastnostech zemniho plynu a procesu purifikace. [6]
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Obrazek 12 Zjednoduseny diagram purifikace zemniho plynu absorpci (MEA) — prevzato, upraveno [6]
Vyse uvedeny diagram je zjednoduseny a procesni podminky jsou ilustracni pro monoetanolamin (MEA).

Kysely plyn vstupuje do absorbéru pfi 70 barech a 32 °C a postupuje nahoru
protiproudné vici absorpénimu cinidlu. Vycistény zemni plyn opousti absorbér v horni ¢asti
kolony a ma teplotu zhruba 38 °C, zatimco amin, obohaceny o CO, a H,S (tzv. bohaty roztok),
opousti absorbér ve spodni ¢asti, a to pfi teploté az 60 °C. Bohaty roztok vytékajici z kolony se
redukuje na tlak zhruba 7 az 5 barl a vznikla plyno-kapalinnd smés je vedena do expanzni
nadoby, kde dochazi k separaci plynné a kapalné faze. Bohaty roztok se predehfiva v tepelném
vymeéniku a do exsorbéru vstupuje pfi teploté az 105 °C. Pary vznikajici ve spodni casti
exsorbéru postupuji nahoru a syti se sulfanem obsazenym v kapalné smési stékajici smérem
dold. Nasledné vychazi v horni ¢asti exsorbéru. Tzv. chudy roztok (roztok aminu bez H,S)
vytékajici z exsorbéru pfi teploté cca 130 °C proudi pres tepelny vyménik (kde se ochlazuje a
zaroven predehtiva bohaty roztok) a dochlazovac zpét do absorbéru. [6]

4.2.1.2. Chemickd absorpce za vyuziti alkalickych soli

Proces purifikace pfi vyuZiti roztoku uhli¢itanu draselného (K,CO03) byl vyvinut v USA
puvodné za ucelem odstraniovani CO,, ale je vyuZitelny i pro odstrafiovani sulfanu. Je vsak
potieba technickych Uprav ptivodniho procesu. Princip purifikace je velice podobny absorpci
pomoci amind. ZjednodusSené schéma procesu je prezentovano na obr. 13. Absorbér bézné
pracuje pti 20 — ti barech a nastriku absorpcniho cinidla (uhli¢itan draselny) o teploté 110 °C.
Bohaty roztok nasledné opousti absorbér za teploty 115 °C a redukuje svtj tlak na 0,3 baru,
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pri kterych vstupuje do exsorbéru. Tato redukce tlaku vede k uvolnéni zhruba 1/3 az 2/3
obsaZzeného CO, a snizuje tak spotfebu pary potfebné pro stripovani v exsorbéru. [6]
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Obrdzek 13 Schéma purifikace zemniho plynu uhlicitanem draselnym — prevzato, upraveno [6]

4.2.1.3.  FyzikdIni absorpce

Rozdilem fyzikalni a chemické absorpce je pritomnost chemickych reakci béhem

procesu. Pri vyuZiti amin( ¢i alkalickych soli dochazi v prvnim kroku k fyzikalni absorpci a
nasledné chemické reakci. Odstranéni nezddoucich latek je tak zavislé na probihajicich
chemickych reakcich. Naopak u proces(, jako jsou napfiklad Selexol® a Rectisol® neprobiha
chemickd reakce. Odstranéni nezadoucich latek je tak zdavislé pouze na fyzikdlni absorpci.
Absorpcni Cinidla vyuZivana pfi fyzikdlni absorpci mohou byt zvolena pro selektivni odstranéni
H,S nebo CO,, ale také pro sou¢asnou absorpci obou necistot.
Vyhodou je také mensi energeticka ndrocnost Cisténi sorbentu v exsorbéru v porovnani se
systémy, kde probihaji chemické reakce. Separace je totiz mozna v teplotdch blizkych
teplotam okoli. Na rozdil od absorpce pomoci amin(i navic dochdzi k ¢astecnému suseni
produktu. [6]
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Schéma procesu Selexol® je uvedeno na obr. 14. Jako absorpcni Cinidlo se pouziva
polyetylenglycol, jehoz stechiometricky vzorec je: [6]

CH3_O_CH2_(CHZ_O_CHz)N_CHz_O_CHg

Hodnota N ve vzorci se rGzni a jedna se tedy o homologni latku. Timto procesem lze snizit
obsah C0O, aZ na hodnotu pod 50 ppmv, H,S az na hodnotu 4 ppmv a odstranit veskeré
merkaptany, CS, a COS. Dale dochazi k ¢astecnému odstranéni vysSich uhlovodikd a
k ¢astecné dehydrataci plynu.

Plyn vstupuje do procesu pfi tlaku 41,6 bar a teploté 0 °C. Absorpcni Cinidlo vstupuje do
absorbéru pfi teploté -3,9 °C (chlazeni propanem). V absorbéru dochazi k absorpci oxidu
uhli¢itého, etanu a vyssich uhlovodik(i. Bohaty roztok postupuje z absorbéru na redukci tlaku
ve tfech krocich, ¢imzZ dochazi k regeneraci absorpcniho cinidla. Prvni redukce je vysokotlaka
a tlak je redukovan z 41,6 baru na 7,3 baru. Nasleduje stfedotlaka redukce ze 7,3 bar na 1,1
bar a nakonec dochazi k redukci z 1,1 bar na 0,21 bar. Vycisténé absorpcni Cinidlo je nasledné
vedeno na dochlazenia opétovné vstupuje do absorbéru. Vycistény zemni plyn odchaziz horni
Casti absorbéru, kde zdroven dochdzi k separaci unaseného absorpcéniho ¢inidla v pfipadé
uletu. [6]
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Obrdzek 14 Zjednodusené schéma procesu Selexol® — prevzato, upraveno [6]

V technické praxi dochazi ke vzniku a vyvoji hybridnich procest pro dosazeni optimalnich
vysledkU. Jednim z hojné vyuZivanych procesu je napfiklad Sulfinol®, ktery kombinuje fyzikaIni
sorbent sulfolan (C,Hg0,S) saminy (metyldietanolamine, nebo diisopropanolamin)
v zavislosti na obsazenych kyselych plynech a na pozadavcich na separaci CO,. [6]
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4.2.1.4. Adsorpce

Fyzikalni adsorpce pomoci syntetickych zeoliti je G¢innym ndstrojem pti odstranovani
kyselych plyn(, ale také vody. Tato skute¢nost vSak sniZuje vyuzitelnost a vhodnost zeolitd u
nékterych aplikaci, protoZze voda mliZze nahrazovat kyselé plyny na adsorp¢nim loZi. Tato
skutecnost je obecnou nevyhodou procest fyzikalni adsorpce — je neselektivni. Adsorpéni loze
je pri fyzikalni adsorpci saturovano vice druhy nedistot soucasné a adsorbované latky se
postupem casu (v zavislosti na nastaveni procesu) vzajemné ,vyrazeji“.

Molekuldrni sita dosahuji redukce H,S a7 na hodnoty okolo 6 mg/m3, aviak nevyhodou
pouziti molekularniho sita je nutnost regenerace pfi zhruba 315 °C. Vstupuje — li do adsorbéru
plyn obsahujici CO,, H,S i H,0, je tfeba predikovat, kdy ukoncit saturaci loZe a zacit s jeho
regeneraci tak, aby dochazelo k odstrafiovani Zadané latky.

Jako modelovy priklad miZeme pouZit experiment popsany ve studii od autort Chi a Lee
(1973), ktefi jako nastrik uzili zemni plyn s obsahem sulfanu asi 0,073 mol% a se zhruba 15, 6ti
nasobnym obsahem oxidu uhli¢itého (1,14 mol%). Adsorpcni loZe se velice rychle saturovalo
dominujicim CO,, ale zhruba po pul hodiné zacal oxid uhliCity z loZe ,vytlacovat” sulfan a
koncentrace (€0, vproudu vystupujiciho zemniho plynu prevySovala vstupni hodnoty
koncentrace CO,. Stejnd situace nastdva po uplynuti urcitého casového horizontu i pfi
nahrazeni H,S vodou. Vysledna zavislost je zobrazena na nasledujicim grafu 2, pficemz na ose
LY se nachdzi pomér vstupnich a vystupnich koncentraci jednotlivych nedistot. [6]

1.5
Co,
L0 —= —_—-
0.5
H,O
0 «/4

Cas v hodinach

Graf 1 Krivka prarazu sulfanu a oxidu uhli¢itého v adsorpcnim loZi— prevzato, upraveno [6]

Je patrné, ze pro efektivni odstranéni sulfanu je potfeba predikovat vhodnou dobu
ukonceni saturace loZze idedlné v bodé nejvyssiho nasyceni loZze sulfanem, tedy v okamZziku
nulového poméru y/yo. Dle vySe zminéného grafu tento okamzik nastava zhruba po hodiné a
pul provozu adsorpcniho loZe. Po uplynuti této doby je vhodné pfejit k regeneraci loZe. Klicové
je také vhodné nastaveni regenerac¢nich podminek loze, protoze koncentrace sulfanu v lozi
muze byt az 30x vétsi nez koncentrace v nastfiku. [6]
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4.2.1.5.  Kryogenni frakéni destilace

| pres to, Ze vyparné tlaky H,S a CO, jsou pro destilaci dostate¢né odlisné, nese s sebou
separace téchto latek ze zemniho plynu pomoci kryogenni destilace znacné obtize. A to
predevsim vzhledem k separaci C0O, z metanu, CO, z etanu a C0O, od H,S. Nékolik technologii
tyto problémy fesi a pfekondva, ale nejvyuzivanéjsi z nich je patrné Ryan — Holmes(v proces.

= Ryan - Holmesuv proces

Jedna se o extraktivni destilaci. Extraktivni destilace umozZnuje destilaci latek
s blizkym bodem varu pomoci solventnich mix0, které pozménuji relativni
tékavost klicovych komponent destilace. Vysledkem destilace je jedna latka o
vysoké Cistoté a druhd latka s obsahem solventu. Druhd latka smisend se
solventem se ndasledné oddéluje z mixu ve druhé destilaéni koloné.
V ptipadé separace CO, a H,S ze zemniho plynu se uZiva jako solvent smés
uhlovodikl (propan + vyssi uhlovodiky). [6]

4.2.1.6. Membranova separace

Membrdnovd separace se pfi zpracovani zemniho plynu uZivd predevsim

k odstrafiovani C0O,, ale také napfiklad k suseni, nebo k Upravé odplynld na spalitelny plyn
separaci nespalitelného C0,. Hnaci silou membranové separace je rozdil tlakd a koncentraci
separované slozky pred a za membranou s rliznou propustnosti slozek.
Pfi separaci C0O, ze zemniho plynu je prdmyslovym standardem acetdt celulézy. Membrany
tvorené tenkou vrstvou acetdtu celuldzy (0.1 az 0.5 um) na poréznim materialu jsou vyrabény
tenké, aby byl maximalizovan prestup hmoty, a tim paddem minimalizovana kontaktni plocha
a sni spojené naklady. Z tohoto divodu neaktivni podplirnd porézni ¢ast membrany je
nezbytna k dosazeni potrebné mechanické pevnosti. Komeréni konfigurace membran je
v dnesni dobé prevainé v podobé dutych vilaken, ale moznou konfiguraci jsou také listy
zabalené do spiralovité vinutych prvk.

Maximalni operacni teplota pfi membranové separaci se odviji od polymeru pouzitého
pfi vyrobé membrany. NarUst operacni teploty vede ke zvySeni propustnosti membrany, ale
zaroven snizuje jeji selektivitu. Oproti tomu se zvySujicim tlakem v procesu klesa jak
propustnost, tak i selektivita membrany. Vyhodou je vSak zvyseni tlakového spadu napfic
jednotkou a tim padem i zvétSeni priatoku pres membranu. Vétsiho tlakového spadu (a
nasledné také pratoku) Ize docilit také zmensenim tlaku permedtu (filtratu). Na obrazku 15
vidime technické provedeni technologie membranové sesparace.[6]
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purifikace zemniho plynu. Tato technologie nevyZaduje Zddné chemické latky a je mozno ji
aplikovat pfi nizkych tlacich a teplotach blizkych teploté okoli. [6]

4.2.2. Suseni zemniho plynu

Zemni plyn se skladuje v podzemi. Jedna se vétsinou o vytéZzena dulni dila nebo vytézena
naleziSté ropy (porézni horniny), kde je plyn saturovdn vodnimi parami. Vzhledem
k distribu¢nim pozadavkidm je povolené mnozstvi vody v zemnim plynu stanoveno na hodnotu
5 gn2o/m3. Pfi této koncentraci ma zemni plyn teplotu rosného bodu p¥i 4MPa Ty,,, = —7°C.
BéZné se v zemnim plynu nachazi pétindsobné mnozstvi vody, a proto je tfeba jej susit. [12]

4.2.2.1. Absorpce

Dnes nejbéinéjsi metodou susSeni zemniho plynu je absorpce. Schéma
adsorpcniho suseni je prezentovano na obr. 16. Pfi absorpci vody ze zemniho plynu se
uziva jako absorp¢ni Cinidlo triethylen glycol (TEG), ktery protiproudné proudi s (vihkym)
zemnim plynem v adsorpcni koloné. O vodu obohaceny TEG je nasledné veden do
vyméniku zabudovaného v horni ¢asti exsorberu. Suchy zemni plyn je odvadén v horni
Casti absorbéru.

Z vyméniku pokracuje obohaceny roztok TEGu na odlucovac plynd. Kapalna faze
se nasledné vede pres vyménik a filtr na regeneracni kolonu a dochazi k nastfiku pro
regeneraci. Voda se odpafuje ze smési varem (maximalni dosazena teplota 208 °C) a
regenerovany TEG je veden pres rekuperacni vyménik tepla zpét do adsorbéru.
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Obrdzek 16 Dehydratace absorpci — prevzato, upraveno [12]

4.2.2.2.  Adsorpce

Jako adsorpcni Cinidlo se uziva vétsSinou silikagel, nebo alumina ¢i molekularni sita
(zeolity, uhlikova alumina). Jedna se obecné o pevné adsorbenty schopné na sebe vazat
vodni paru. Dehydratace adsorpci probiha vidy periodicky, a to v systémech s alespon
dvéma kolonami, nebo ve vice kolonovych systémech se ¢tyfmi nebo Sesti kolonami.
V jedné koloné probiha adsorpce, zatimco druha kolona se regeneruje. Pfi adsorpénim
suSeni se vyuziva bud' zavislosti na teploté (tzv. Temperature-Swing-Adsorption procesy)
nebo na tlaku (tzv. Pressure-Swing-Adsorption procesy). Pfi optimalizaci procesu se tak
bere na zfetel poZadavek adsorpce bud na nizkou teplotu nebo na vysoky tlak pfi
adsorpci. Pfi optimalizaci procesu se tak bere na zfetel poZadavek adsorpce bud na
nizkou teplotu, nebo na vysoky tlak pfi adsorpci. [12]

Tzv. proces LBTSA (Layered Bed Temperature-Swing-Adsorption) je modifikaci —
vylepsSenim zdkladniho TSA procesu, kdy je pouZito vice vrstev rliznych sorbenti v jedné
koloné. Pro zemni plyn se vyuziva kombinace aluminy a silikagelu, kdy alumina (Al(OH)3)
je vystavena vzhledem ke svym vlastnostem vlhéimu plynu a omezuje riziko kondenzace
vlhkosti na silikagelu. [12]

Obrazek 17 znazorniuje adsopcni susSeni pomoci TSA. VIhky zemni plyn proudi
v adsorpcnich lozich seshora dold. Naproti tomu pti regeneraci proudi regeneracni
médium zdola nahoru. Regenerace adsorbentu zac¢ina na teploté asi 120 °C, kdy zacina
vyparovani vody z porli sorbentu. Poté se zvolna zvySuje teplota aZ na zhruba 140 °C,
kdy dojde k uplnému odstranéni volné vody z porli. Regenerace konci v momenté, kdy
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vychazejici regeneracni plyn dosahuje teploty asi 190 °C. Jako regeneracni plyn se nékdy
pouziva také ¢ast zpracovavaného zemniho plynu (po pouziti se kondenzaci zbavuje
vody a vraci zpét do procesu). [12]
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Obrdzek 17 Schéma procesu adsorpce (TSA) — prevzato, upraveno [12]

4.2.2.3. Kondenzace

Dalsi moZnou metodou dehydratace zemniho plynu je suSeni pomoci
kondenzace. Principem kondenzace je ochlazeni zemniho plynu na teplotu kondenzace
obsaZené vody (pod teplotu rosného bodu). Voda prejde do kapalného skupenstvi a je
odstranéna z proudu zemniho plynu. Proto je tato metoda obvykle aplikovana pfri
soubézném suseni a separaci vyssich uhlovodik(i ze zemniho plynu.

Schéma kondenzacniho susSeni je uvedeno na obr. 18. Potifebného zchlazeni
plynu je zde dosazeno za vyuziti Joule — Thomsonova jevu. Pokud je tlakova diference
nedostatecna (zavislé na distribucni siti) a Skrceni vilhkého zemniho plynu nevede
k dostate€nému ochlazeni (a tim k parcialni kondenzaci vody), je pouZito pfedchlazeni a
externi chlazeni. Dehydratace se provadi ve velkych objemech a je proto nutné, aby
externi chlazeni mélo znacny vykon, coz vede ke znacné energetické narocnosti této
metody. [12]
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Obrdzek 18 Dehydratace zemniho plynu kondenzaci — prevzato, upraveno [12]
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4.2.3. Odorizace zemniho plynu

Zemni plyn v pfirozeném stavu nemad Zadny zdpach ani barvu, coz predstavuje
bezpecnostni problém v pfipadé uniku plynu. Z bezpecnostnich divodU se proto do zemniho
plynu pfimichdva tzv. odorant, ktery zplsobuje charakteristicky Stiplavy zapach zemniho
plynu. Odorant se do zemniho plynu pfidava v odorizacnich stanicich.

Myslenka odorizace zemniho plynu vzesla z Ust Julia Quaglio v Némecku jiz v roce 1880, ale
zakonnou povinnosti v USA se odorizace stala az vroce 1937 po havarii, pti které doslo
k vybuchu Skoly v Novém Londyné, ktera méla za ndsledek umrti 294 lidi. [13]

Vybér odorantu je komplexnim ukonem zahrnujicim jak znalosti chemického sloZeni
daného zemniho plynu, tak chemické a fyzikalni vlastnosti dostupnych odorantd, ale také celé
rady ostatnich faktord véetné okolnich podminek, legislativy platné v daném staté a okamzité
miry odorizace rozvadéného plynu. Typické sloZeni dnes uzivanych odorant( je na bazi smési
nékolika chemickych latek (viz nasledujici tabulka 3), pficemZ THT lze vyuzit samo o sobé
jakozto odorant. [13]

zkratka latka vzorec

TBM terciarni butyl merkaptan C,HyoS
IPM isopropyl merkaptan C3HgS
NPM n-propyl merkaptan C;H,SH
SBM butan-2-thiol C,HySH
DMS dimethyl sulfid C,HgS
MES metyl etyl sulfid C,H;SCH;
THT tetrahydro thiophene C,HgS

Tabulka 3 Latky uZivané pri odorizaci plynu - [13]

36



Pfi volbé smési odorantu jsou dullezitymi parametry tlak sytych par, odolnost proti
oxidaci, plynovy zapach, propustnost plidou v pfipadé uUniku a pouzity systém odorizace.
Typicky uzivanou smési vhodnou pro vstfikovaci systém je 75 — 80 % TBM a 20 — 25 % DMS.

Cilem téchto latek je dodat zemnimu plynu charakteristicky zapach. Cich je viak subjektivni a
kazdy proto vnima tento zdpach odlisSné. Vétsina lidi pfipodobnuje pach odorizovaného
zemniho plynu ke shnilym vejcim, hnijicimu zeli, kerosinu ¢i k pachu skunka. Zakladnimi
latkami pti vyrobé odorantd jsou merkaptany — slouceniny siry (tzv. sirné alkoholy) —
pouzivané k odorizaci v kapalné formé&. Cichem jsou merkaptany rozeznatelné pfi koncentraci
1,6 ppb (parts per billion) a typickd koncentrace merkaptanl v zemnim plynu je do 10 ppm
(parts per million), coZ zajistuje bezpecnost odorantu. Dllezitd je oviem také bezpecna
preprava a skladovani odorantu. [13], [14]

Kazdoro¢né dochazi po dobu nékolika dni ke znacnému zvySeni miry odorizace zemniho
plynu za ucelem kontroly kvality potrubni sité a zjisténi pfipadnych netésnosti plynovych
rozvodd, domovnich rozvodl, ale také spotrebich. Napriklad spole¢nost GasNet tuto
pravidelnou inspekci provadi ke konci listopadu pfed zahajenim hlavni topné sezdny. Toto
preventivni opatteni je dllezitym bezpecnostnim prvkem a obc¢ané by podezieni na unik plynu
méli neprodlené hlasit. Samotné plynovody jsou ve spravé distributora a ten je za né také
odpovédny, avSak veskeré plynové rozvody pocinaje hlavnim uzavérem plynu jsou jiz ve
spravé majitele objektu a nese za né a k nim pfipojené spotiebice (spordk, plynovy kotel, ...)
odpovédnost on. [15]

4.2.3.1.  Odorizacni systémy

BéZnym zplsobem odorizace plynu je chemicka absorpce, nebo vstfikovani odorantu.
Kazdy ze systému ma své vyhody, nevyhody a oblast vyuziti.

ODORIZACNI SYSTEMY VYUZiVAJiCi VYPAROVANIi ODORANTU DO PLYNU

Tyto systémy jsou snadno vyuzitelné a nenarocné, avsak vhodné pouze pro malé a
Casové stalé pritoky zemniho plynu. Principem téchto technologii je vyparovani a difuze
odorantu do proudu zemniho plynu. Nej¢astéjsi typy absorpcnich systému jsou uvedeny nize.
Pti vyuZziti tohoto typu odorizace je dulezité dbat na kapalné nedistoty a udrZovat relativné
stabilni okolni teplotu odorantu. [13], [16]

= Knotové odorizéry (wick type odorizers)

Jedna se o jedny z nejstarSich typl odorizérU, které jsou levné, jednoduché a dodnes

nachazi uplatnéni pfi odorizaci malych objem0 plynu. Dosahuji malych rozmér(i a odoranty
jsou uchovéavany v malych nadobdch instalovanych na servisnim potrubi. Knot je zanoren
z jedné strany do nddoby s odorantem a druhym koncem vstupuje do potrubi, kde je obtékan
proudem zemniho plynu a diky difuzi dochazi k odorizaci.
Problémem je nemoZnost kontroly a adaptace odorizace na aktualni pritok plynu. Dochazi tak
pfi nizkych pratocich k nadmérné odorizaci a pfi pfili§ vysokém pritoku muze dojit
k nedostatecné odorizaci. Tento typ odorizérd se vyuzZivda zejména k odorizaci plynu pfi
individualni spotrebé naptiklad na farmach. [13], [16]
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Knot

Odorant

Obrdzek 19 Knotovy odorizér Welker FTO — prevzato, upraveno [17]

* Probublavané obtokové odorizéry (bypass odorization)

Dal$im levnym a jednoduchym zplsobem odorizace vyuzivanym k lokalni odorizaci
malych objemU zemniho plynu je tzv. bypass. Systém sestava ze zdsobniku obsahujiciho
kapalny odorant, ktery je pfipojen na plynové potrubi tak, Ze ¢ast proudu zemniho plynu
prochazi zasobnim tankem a je saturovdna odorantem, nacez se vraci opét do potrubni sité a
odorizuje zbytek zemniho plynu. Saturaci Ize podpofit pomoci knotl instalovanych uvnitf
zasobniho tanku. Mnozstvi plynu odklonéného do tanku s odorantem je zavislé na priitoku
zemniho plynu potrubim. Obtokové systém s sebou nesou ale také nékolik nevyhod. Je nutné
udrZovat spravné provozni podminky, aby doslo k nasyceni probublavajiciho zemniho plynu
odorantem, a nevyhodou je také nutnost redukce tlaku pti niz dochazi k mareni tlakové
energie. [13], [16]

Potrubni rozved zemniho plynu

Neodorizovany zemni Odorizovany zemni
plyn plyn

Obrazek 20 Schéma probubldvaného obtokového odorizéru — prevzato, upraveno [18]
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Vyse zminéné systémy vynikaji svou jednoduchosti, ale nesou s sebou také fadu
nedokonalosti a nevyhod. Technicky vyvoj a pokrok proto pokracuje i na poli absorpénich
odorizérl a vznikaji tak modifikace knotovych i bypassovych odorizér(. [16]

Jako ptiklad takové jednotky uvadim na obrazku 22 automaticky obtokovy odorizér Welker
ECOSYSTEM™:

Obrdzek 21 Automaticky obtokovy vstrikovaci odorizér Welker ECOSYSTEM™ — prevzato z [17]

1 — Nosna konstrukce véetné zadriné vany, ktera slouZi jako bariéra zadrZujici odorant
v pfipadé uniku od kontaktu se zemi.

2 — Primdrni a zdlozni solenoidy kontrolujici pritok zemniho plynu saturac¢nim tankem
do potrubi. Kazdé otevreni elektromagnetu zaznamena pritokovy spinac. V pripadé
neuzavieni elektromagnetu automaticky zasahne zalozni solenoid.

3 — Vstupni potrubi, kterym zemni plyn vstupuje do satura¢niho tanku. Samotné saturaci
predchazi filtrace a suseni plynu, kde dojde k odstranéni pfipadnych kapalnych fazi a
nechténych ¢astic.

4 — Elektronicky indikdtor hladiny nepfretrzité méfici stav hladiny odorantu. Hodnoty jsou
méreny v palcich, librach nebo galonech a v redalném ¢ase ukladany na programovatelny
logicky pocitac (PLC) pro moznost vzdaleného monitoringu.

5 — Integrovany reguldtor udrzujici pozadovany tlakovy spad mezi vstupem a vystupem
plynu. Diky stabilnimu tlakovému spadu umozZnuje rovnomérnou distribuci odorantu i
bez ohledu na tlakové zmény pfi distribuci zemniho plynu v zavislosti na zménach
pratoku pfi distribuci zemniho plynu.

6 — PLC kontinudlné monitorujici zmény v pritoku plynu automaticky pfizplisobuje
distribuci odorizovaného plynu do potrubi. Systém zaznamenava historii na microSD
kartu a Ize jej monitorovat vzdalené.

7 — Saturacni tank dostupny v rliznych objemech od 75 | do 946 | (dostupné i jiné
objemy). [17]
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ODORIZACNI SYSTEMY VSTRIKUJiCi ODORANT DO PLYNU

Tento typ odorizace je oproti chemické absorpci rozsirenéjsi a pokryva také SirSi zabér
aplikaci. Odorizace vstfikovanim se uZiva pfi odorizaci velkych a stfednich objemu (popripadé
pro specialni maloobjemové aplikace). Neni vSak vhodna pro malé pratoky plynu. Vstrikovani
odorantu je fizené pocitacem a adaptuje mnozstvi vstfiknutého odorantu na aktualni pratok
zemniho plynu potrubim pro zajisténi konstantni miry odorizace plynu. Z tohoto divodu je
nutné, aby odorizéry umozZnovaly Siroky rozsah vstfikovanych objem( odorantu
odpovidajicich aktualnimu pratoku zemniho plynu. Pro vstfikovaci odorizacni systémy je
samoziejmosti automatizace v podobé neustidlého méreni pratokll a miry odorizace a
nasledny prenos téchto dat v redlném ¢ase do fidici jednotky. Standardem jsou také vestavéné
alarmy a notifikace pro vzdalené fizeni.

Samotnd odorizace plynu probihd vstfiknutim malého mnoZstvi odorantu do proudiciho
zemniho plynu. [13]; [19]

Komponenty a zpUsob konstrukce vstfikovacich odorizéri se u jednotlivych vyrobcu lisi,
avSak zakladni princip samotnych vstfikovacich odorizacnich jednotek je stdle stejny.
Zakladem jednotky je vstfikovaci ¢erpadlo, kterd je realizovano napfr. objemovym Cerpadlem,
¢i pomoci tlakového spadu a solenoidd (elektromagnet(i). Objemova cerpadla jsou béiné
pneumaticka a jakoZto hnaci plyn se uZivd neodorizovany zemni plyn (z proudu, ktery
postupuje na odorizaci). [13]

Obrdzek 22 Vstrikovaci ¢erpadlo a mérici apardt — prevzato z [13]

Dalsim duleZitym komponentem je jednotka ovladajici samotné vstrikovani odorantu.
(The Injection Rate Controller). Tato fidici jednotka na zakladé naméreného priatoku zemniho
plynu potrubim, chemickych vlastnosti odorantu a dalSich faktord procesu nastavi odpovidajici
mnoZstvi odorantu pro dosazeni naprogramované miry odorizace. V soucinnosti s kontrolnimi
systémy pracuje také poplasny systém, ktery obsluhu upozorfiuje na vzniklé problémy a
nutnost udrzby. [13]
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5. VYUZITI ZEMNIHO PLYNU JAKO ZDROJE HELIA

Motivace pro tézbu a ndsledné zpracovani zemniho plynu je samozfejmé znacnd. Tato
prace se zaméruje na vyuziti potencidlu zemniho plynu, ale rad bych zde stru¢né zminil i dalsi
aspekt zemniho plynu. Pro nezasvécenou verejnost je mozind s podivem, Ze zemni plyn je
zaroven také zdrojem helia. Helium se z energetickych a ekonomickych dlvodd neziskava ze
vzduchu, jak by se mohlo zdat, ale ze zemniho plynu. Souvisi s tim také jeho podil v dané latce.
Ve vzduchu je podil helia asi 0,056 mol%, zatimco v zemnim plynu se ho nachazi obvykle asi
0,1 az 0,5 mol%. [20]

Helium je vzacny plyn vyuzivany v mnoha technicky i priimyslovych aplikacich. Najdeme
ho jako ochranou atmosféru pfi svarovani, vyrobé polovodicl, jako chladici plyn, ale také
ma v jeho pripadé hodnotu 4,2 K (tedy -268,95 °C). Proto je tento plyn vyuZivan také
v kryogennich aplikacich. Zhruba 75% svétové dodavky helia pochdzi z USA. [20]; [21]

5.1. Extrakce helia ze zemniho plynu

Zemni plyn svy$sSim obsahem helia ma povétSinou zaroven vysoky obsah dusiku.
Z tohoto dlivodu je v pfipadé, Ze zemni plyn dosahuje ekonomicky vyhodného objemu helia,
extrakce helia spojena se soucasnym odstrafiovanim dusiku. Surové helium se ziskava
kryogenni separaci a nasledna purifikace surového helia na helium vysoké Cistoty (>99,999 %)
probihd pomoci PSA (pressure swing adsorption). Nasledné se helium dehydrogenuje,
zkapaliuje a skladuje pfi teploté -270 °C.

5.1.1. Extrakce surového helia z LNG end-flash

Vzhledem k nutnosti externiho chlazeni zemniho plynu na teplotu -185 °C je proces
extrakce helia ze zemniho plynu znacné energeticky naro¢ny. Ekonomicky vyhodnou variantou
je vsak extrakce z plynné faze, tzv. LNG end — flash, ktera se uvolfiuje béhem procesu
zkapalnéni zemniho plynu a ktera se vyznacuje vysokou koncentraci helia. Navic pfi extrakci
z téchto odpard neni potreba externi chlazeni, protoZze béhem procesu kapalnéni LNG
dosahujeme dostate¢né nizkych teplot. Je vSak nutné si uvédomit, Ze samotny proces
separace helia z odpard LNG je nutno pfizplsobit konkrétni situaci a vlastnostem daného
zemniho plynu. Je — li napfiklad zemni plyn bohaty na N, bude nutné uZit proces obsahujici
destilacni kolonu, zatimco pro plyn na N2 chudy nebude destilace nutna a docili se i nizsi
energetické naroc¢nosti procesu. [20]

5.1.1.1.  Extrakce za vyuziti fazovych separator(

Nejjednodussim zplsobem extrakce helia z LNG je vyuziti plynné faze uvolnéné pfi
odplynéni zkapalnéného zemniho plynu. Schéma procesu je uvedeno na obr. 23. Tento postup
je typicky pro separaci N; rozpusténého ve zkapalnéném zemnim plynu. Postupnym
snizovanim tlaku LNG dojde uvolnéni niZzevroucich sloZek a ¢asti metanu v plynné formé. Tlak
se obvykle sniZzuje ve tfech krocich. Plyny uvolnéné v prvnim separatoru jsou vedeny pres
vymeénik, kde jsou ochlazeny a ¢astecné zkapalnény, a vznikla plyno-kapalinna smés je vedena
do fazového separatoru. Kapalna faze prochazi pres redukéni ventil a rekuperacni vyménik,
kde dojde k odpareni a pfedani chladu, a vznikld plynna faze je energeticky vyuzita. Plynna
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faze odchdazejici ze separatoru tvofi surovou heliovou fazi o koncentraci 50 mol%. Surové
helium obsahuje He, CHs a N». [20]

7 Jednotka na

Fazovy : extrakci helia
separator , (HeXU)
|
I
Zemni plyn :
! LNG Zemni plyn
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Fazovy chladu

separator

Fazovy
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Obrazek 23 Zdkladni konfigurace procesu separace helia — prevzato, upraveno [20]

Pti konfiguraci, kterd je na obr. 23, je nutné brat v potaz, Ze pfi nizsim tlaku odparu

vV ve

ziskdvame vétsi mnozstvi surového helia, ale o nizsi Cistoté. Je tedy nutna dakladnéjsi
purifikace. Vliv kondenzacni teploty a tlaku v prvnim separatoru na mnozstvi a koncentraci
helia v surovém heliu je uveden v diagramu 2. [20]
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Diagram 2 Procesni parametry surového helia — prevzato, upraveno [20]

sV

Snizeni tlaku a kondenzaéni teploty také prtindsi vétsi energetickou narocnost pfi

kompresi surového helia a také potfebného externiho chlazeni heliové extrakéni jednotky
(HeXU). Je tedy nutné prizplsobit procesni parametry danému sloZzeni zemniho plynu tak, aby
byl proces a ndsledna purifikace surového helia stidle ekonomicky vyhodny. Nastésti je
nasnadé jednoduché a funkéni feseni tohoto problému, a to jiné usporadani tlaka pri redukci
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tlaku a vyuZiti plynné faze z druhého separatoru (viz obr. 24). Problémem konfigurace se
separatory je vSak nedostatecnd mira separace dusiku z kapalného metanu. Pficemz obsah

dusiku je klicovym parametrem pfi produkci LNG. [20]
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Obrdzek 24 Separace surového helia pomoci Joule-Thomsonova jevu — prevzato, upraveno [20]

5.1.1.2.  Extrakce za vyuziti kryogenni destilace

Skrtici trysky a fazové separdtory je mozné nahradit stripovaci destilaéni kolonou s
reboilerem, nebo stripovaci destilacni kolonou s kondenzatorem (viz obr. 26). Konfigurace
s destilacni kolonou maji vyssi délici uéinnost pfi separaci N2 a He z LNG, ale vzhledem
k chovani heliové extrakéni jednotky se nic neméni na vztahu tlaku, kondenzacni teploty

vyparu a Cistoté helia. [20]
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Obrdzek 25 Produkce surového helia pomoci striperu a reboileru (vlevo) a pomoci striperu a kondenzdtoru (vpravo) —
prevzato, upraveno [20]

5.1.1.3.  Kombinovany proces

Komplikovanéjsi konfigurace kombinujici odplynéni v separatorech a destilaci (na obr.
26 s kondenzatorem) dosahuje pfi extrakci helia nejlepsich vysledkl (az 97 %). Zaroven vsak
dosahuje horsiho vysledku v produkci LNG. U tohoto procesu je energetickd ndarocnost
extrakce helia nejnizsi v porovnani s ostatnimi uvedenymi technologiemi extrakce helia, avsak
specifickd spotieba energie vyroby LNG je v tomto pripadé nejvyssi v porovnani s ostatnimi
uvedenymi technologiemi.
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Obrazek 26 Kombinovany proces produkce surového helia — prevzato, upraveno [20]
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Vyhodou této konfigurace je opétovné vyuZiti proudu plynu opoustéjiciho HeXU, ktery
stale obsahuje nezanedbatelné mnozstvi helia. Tato Uprava cini nastfik na HeXU bohatsi na
helium nez pfi ostatnich konfiguracich.

5.1.2. Extrakce surového helia z odplyn( uvolnénych pfi skladovani LNG

Odplyny uvoliujici se pfi skladovani LNG se nazyvaji Boil — off gas (BOG). Tanky na
skladovani LNG jsou izolovany. Vzhledem k rozdilim teplot uvniti a vné tanku a s ohledem na
ekonomicénost nelze zcela zabranit odparu skladovaného LNG. Postupny mirny narust teploty
tanku ma za nasledek odparovani nizevroucich sloZek a ¢asti metanu z LNG. Odpareni ¢asti
LNG ma za nasledek zvétsSeni plynného objemu nad kapalnym LNG a tim i zvySeni tlaku uvnitf
tanku. Tento tlakovy nar(st se resi znovu-zkapalnénim BOGu, jeho spalenim, ¢i vyuzitim jako
paliva. Opétovné kapalnéni je vhodné spiSe pro pozemni zkapalfiovaci stanice, zatimco pfi
prepravé po mofi se uprednostiuje vyuZziti BOGu jako paliva. [21]

Pravé BOG muze byt feSenim pro ziskavani helia, pokud samotny zemni plyn neobsahuje
dostatecny objem helia pro pfimou extrakci ze zemniho plynu (0,1 az 0,5 mol%.). Toto je
pfipad Cinské lidové republiky a Cina tak hledd jiné, nekonvenéni zdroje helia.

Zdroj [21] uvadi, 7e zkapalfiovaci stanice o celkové produkci 3 000 000 m? LNG denné
vyprodukuje zhruba 4 900 Nm3/h odplynu, pfi¢emZ BOG obsahuje asi 1 obj% helia a 10 obj%
N> (viz tab. 3). [21]

sloZzeni BOGu obj % dané latky
metan 88,799
etan 6,573 -1073
propan 1,056 - 107>
dusik 9,8565
vodik 0,2829
i-Ca 7,6203 - 1078
n-Cs 1,8204 1078
helium 1,05459

Tabulka 4 SloZeni BOGu — [21]

Vyse uvedena tabulka Cislo 4 indikuje snahu o separaci 3 latek z BOGu — metanu, dusiku
a helia. Pozadavky na Cistotu separovaného CHs a Nz jsou minimalné 99 obj% a pro He po
dehydrogenaci alespon 95 obj%. [21] Blokové schéma jednotky pro separaci helia z BOGu je
uvedeno na obr. 27.
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Obrdzek 27 Extrakce helia a odstranéni dusiku z BOGu — prevzato, upraveno [21]

K separaci helia z plynné smési obsahujici helium existuje vicero technologii. Jako
nejCastéji vyuzivané technologie Ize uvést membranovou separaci, PSA a kryogenni metodu.
Z téchto tfi je ekonomicky nejvyhodnéjsi kryogenni separace (na bazi kombinace kondenzace
a destilace) s naslednou separaci vodiku pomoci adsorpce (PSA). [21] Schéma této jednotky je
prezentovano na obr. 28. Teploty varu separovanych slozek uvadi tabulka 5.

Sloucenina teplota varu [K]
pri tlaku 101,325 kPA
CHy4 111,7
N> 77,36
Ha 20,28
He 4,22

Tabulka 5 Teploty varu CH4, N, H, a He pri tlaku 101,325 kPA - [21]

BOG z LNG tanku postupuje pres sérii vyménik( HEX1 A HEX2 do kryogenni destilacni kolony.
Pfi destilaci dojde k oddéleni CH; jako vySevrouciho produktu v kapalné formé na spodku
kolony. Vznika tak LNG o vysoké Cistoté (a nizkém obsahu N3) a na hlavé kolony plynna smés
N, Hz a He. Tato plynna faze je ddle vedena z hlavy kolony do vyméniku HEX3, kde se ochladi
a Castecné zkondenzuje druha vysevrouci slozka (dusik) a smés pokracuje na fazovy separator,
kde dojde k odlouéeni N; v kapalné formé. Kapalny dusik podstoupi redukci tlaku ve Skrtici
trysce (Joule — Thomsondv jev), kde se dale ochladi, a tento chlad je vyuZit k ochlazeni BOGu
v prvnich dvou vyménicich HEX1 A HEX2 (stejné tak i CH4) a nakonec kon¢i jako plynny dusik o
vysoké Cistoté.

Z fazového separatoru vystupuje tzv. surové helium, plynna smés He, zbytkového Nza H, které
je nyni vedeno do PSA jednotky, kde dochazi k adsorpci N.. Plyn vystupujici z PSA obsahuje asi
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10 az 20 % H,, které je nasledné odluéovano pfi dehydrogenaci. Vysledkem je helium o
minimalné 95 % Cistoté. [21]

BOG et o e e s e e |
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Obrazek 28 Schéma procesu separace helia — prevzato, upraveno [21]

V tabulce 6 jsou uvedeny parametry tohoto procesu dle [21].

produkt tlak produktu pritok cCistota [%] ucinnost
[bar] separace [%]
surové He 20 2,31g/s 62 95,3
CHa4 5 4 387 Nm3/h 99 100
N> 5 425 Nm3/h 98,7 86,9

Tabulka 6 Ucinnost procesu separace He z BOG pomoci destilace a adsorpce - [21]

Uc¢innost tohoto procesu Ize viak pomérné jednoduse zvysit zabudovanim reversniho
Braytonova cyklu. Za uéelem podchlazeni BOGu na nizsi teploty zabudujeme do procesu
reversni Brayton(v cyklus a jako chladici medium vyuzZijeme kapalné helium. SniZeni teploty
vyusti ve snazsi kondenzaci pfi nizsich tlacich, coz vede i ke sniZeni energetickych narok(
procesu. Schéma takto vylepSeného procesu je prezentovano na obr. 29.
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Obrazek 29 Schéma upraveného procesu separace helia pomoci destilace a adsorpce — prevzato, upraveno [21]

Parametry a ucinnosti takto upraveného procesu dle [21] jsou uvedeny v tabulce 7:

————————— ———— —— — —— — — — — —

produkt tlak produktu pritok cCistota [%] ucinnost
[bar] separace [%]
surové He 10 8,676 kg/h 79,45 99,4
CHa 3,5 4 387 Nm3/h 99 100
N> 6 439 Nm3/h 99,5 90,68

Tabulka 7 U¢innost upraveného procesu separace He z BOG pomoci destilace a adsorpce - [21]
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6. TRANSPORT A SKLADOVAN{ ZEMNIHO PLYNU

Transport zemniho plynu je nutnou soucasti zpracovani a distribuce plynu. Proces
transportu zemniho plynu zaéind ihned po vytéZzeni plynu, kdy je zemni plyn veden tzv.
sbérnym potrubim (gathering pipeline) z vrtu na zpracovani. Zemni plyn Ize tedy transportovat
jak v plynném, tak kapalném stavu. V potrubi je plyn rozvadén ve skupenstvi plynném, zatimco
pfi lodni, vlakové nebo automobilové prepravé je prepravovan ve skupenstvi kapalném.
Duivodem ke zkapalfiovani zemniho plynu je jeho skladnost v kapalném skupenstvi, kdy
zaujima asi 600x mensi objem nez ve skupenstvi plynném.

6.1. PREPRAVA ZEMNIHO PLYNU POTRUBNI SITI

Pfeprava zemniho plynu pomoci potrubi je v momenté, kdy jiz potrubni sit existuje,

jednodussi a méné nakladnd. Dalkové plynovody sestdvaji z ocelového (popf. médéného)
potrubi o vnitfnim prdmeéru 800 az 1 400 mm. Spoje jsou realizovany pomoci svar(, které jsou
kontrolovany vizualné a pomoci ultrazvuku, nebo rentgenu. V dalkovych plynovodech je tlak
obvykle cca 6,1 az 10 MPa.
Pozadovany tlak je zajistovan v pravidelnych intervalech (zhruba kazdych 100 km)
v kompresnich a méficich stanicich, kde je kompenzovan pokles tlaku v disledku tlakovych
ztrat. Vétsinou je potrubi vedeno pod zemi. V pfipadé neekonomic¢nosti umisténi potrubi pod
zem, nebo je — li vyZzadovan pfistup k potrubi, je potrubi vedeno nad zemi.

Transportni potrubi na zemni plyn délime do tfi zakladnich podskupin.
= Sbhérné potrubi

Jednd se o malé potrubi transportujici surovy zemni plyn a ropu pfi nizkém tlaku
z vrtu na zpracovani.

= Vnitrostatni a mezistatni potrubi

Pfechod hranic jednotlivych statd doprovazi tzv. preddvaci stanice. Zde dochazi ke
kontrole mnoiZstvi a kvality plynu. Z mezistdtnich plynovodl se v predavacich
stanicich odebird plyn do vnitrostatnich plynovod(. Zaroven dochazi ke zméné
specifikace potrubi pro vnitrostatni potrubni sit, a to na vniténi primér 80 az 700
mm. Pfeprava probiha pfi tlaku 4 az 6,1 MPa.

= Distribu¢ni potrubni sit

Cilem této sité potrubi je transport zemniho plynu od regionalniho distributora ke
koncovym zakaznikdm. Do domacnosti vstupuje plyn o nizkém tlaku (maximdlné
5kPa) potrubim o maximalnim vnitfnim priméru 80 mm. Pokud je spotrebitel
vybaven vlastnim reguldtorem tlaku, je mozné doddvat plyn i o stfednim tlaku (5 kPa
aZ 0,4 MPa). Velkoodbératelé mohou odebirat plyn také rovnou z vysokotlakého
vnitrostatniho rozvodu. [22]; [23]; [24]; [25]

Schéma provozovanych a planovanych evropskych plynovodd a termindld LNG je
prezentovano na obr. 30.
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Obrdzek 30 Evropské plynovody — prevzato z [25]

6.2. PREPRAVA LNG

Zkapalnéni zemniho plynu umoznuje prepravu zemniho plynu i z mist, odkud by bylo
neekonomické, nebo pfimo nemozné zemni plyn prepravovat v plynné formé. Technicky vyvoj
tak umoznil napftiklad zaocednskou lodni prepravu, ale také prepravu po sousi tam, kam
nevede potrubni systém. K prepravé mezi mistem tézby a zpracovani a mistem vyuzZiti
zemniho plynu se &asto pouZivaji tankery, které maji kapacity obvykle v fadu statisicd m3.
Obvykle je zkapalnény zemni plyn z tanker(i po prepravé opétovné precerpan, uskladnén a dle
potieby znovu zplynén a rozveden potrubnim systémem. [23]; [24] Schéma systému s LNG je
uvedeno na obrazku 31.

1.Tézba 2. Zkaplnéni 3. Transport 4. Uskladnéni a Koncovi
znovu-zplynéni uzivatelé

Obradzek 31 Preprava LNG pomoci tankert —prevzato, upraveno [24]

Do mist, kam neni zaveden potrubni systém, se LNG dopravuje vlakovou, nebo
kamionovou dopravou. Zde je zkapalnény zemni plyn nasledné precerpan do nadrze,
uskladnovan, dle potreby zplynén ve zplyhovaci jednotce a rozveden ke koncovym
spotiebitelim. Schéma systému dopravy LNG kamiony je uvedeno na obr. 32. Obr. 33 pak
ukazuje schéma vlakové prepravy LNG.
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Zkapalnovaci P i Satelitni zplynovaci
stanice . v stanice

Obrdzek 32 Kamionovd preprava LNG — prevzato, upraveno [26]

Zplynovaci Satelitni zplynovaci

Obrdzek 33 Vlakovad preprava LNG — prevzato, upraveno [26]

6.3. USKLADNENI LNG

Zkapalnény zemni plyn se skladuje za normalniho tlaku. Je tedy nutné udrZet teplotu
-162 °C, aby zemni plyn zlstal v kapalném skupenstvi. To predstavuje znac¢nou technologickou
vyzvu. Obecné lze rozdélit nddrze na skladovani LNG na podzemni a nadzemni. [6]

6.3.1. Nadzemni kryogenni nadrze

Hojné vyuZivany zpUsob uloZeni LNG je prdvé v nadzemnich nadrzich. Nadrze jsou
vyrabény bud’ ocelové, z predepjatého betonu, nebo hybridni kombinaci betonu a oceli.
Nadzemni nadrze se vyrabi v tzv. jedno, dvou a plné — kontejnmentovém provedeni (viz obr.
34). [6]

A 00

Obrdzek 34 Zleva jedno, dvou a plné — kontejnmentové provedeni nadrZe na LNG — prevzato, upraveno [27]

6.3.1.1. Ocelové nadzemni nadrze

Ocelové nadrZe jsou obecné pozivany pro ucely vyrovnavani rozdilG v poptdvce po
energii, ale také pro bézné skladovani LNG. JelikoZ nerezova ocel je drahou zalezitosti, vyuziva
se vnitfni vrstva z 9-ti procentni niklové oceli. Vnitfni sténa je obalena perlitovou izolaci a
venkovni sténu pro jedno — kontejnmentovou nadrz tvofi plast z uhlikové oceli. Stfecha nadrze
je tvofena taktéz z uhlikové oceli.

Dvou — kontejnmentové nadrze maji oproti jedno — kontejnmentové varianté dvojitou sténu.
Druhad sténa je vyrobena z betonu a prostor mezi sténami je vyplnén izolaci. Jednd se zadroven
0 nejbéinéjsi ze tfi vySe zminénych moZnosti provedeni. Dosahuje lepSich vysledk( a
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bezpecnosti nez jedno — kontejnmentové nadrie a je zaroven levnéjsi, nez plné -
kontejnmentové feSeni. Na obrazku 35 uvadim technologicky nejslozitéjsi plné -
kontejnmentovou nadrz. [6]

Obrdzek 35 PIné-kontejnmentovd nadrz na LNG— prevzato z [27]

1 —Tenka ochrannd vrstva mezi izolaci vnitfniho tanku a betonem. Pfepazka je vyrobena
z uhlikové oceli.

2 — Vnitini potrubi z nerezové oceli pro ¢erpani LNG do nddrZe a z nadrze.
3 — Zavésna plosina

4 — Vnéjsi sténa nadrze vyrobena z predepjatého betonu. Mezi vnitfni a vnéjsi nadrz je
vloZena izolace. Stfecha tanku muaze byt vyrobena z niklové oceli, nebo predepjatého
betonu.

5,6 — Vnitfni sténa vnitfniho tanku vyrobena z 9-ti procentni niklové oceli.

7 — lzolace podstavy nadrze. NadrZ je umisténa na betonové patce a soucasti podstavy
jsou také prvky elektrického vytapéni nadrze. [6]; [27]

6.3.1.2. Betonové nadzemni nadrze

Betonové nadzemni nadrZe se pouZzivaji od roku 1968 a to i k zadrzovani kapalného
kysliku, ktery je téZsi i studenéjSi nez LNG. Nadrze se konstruuji z pfedepjatého betonu a je
mozna je stavét nadzemni, ¢astecné uloZzené v zemni, nebo podzemni. Vnitini sténa nadrie
mUzZe byt obalena izolaci a oddélena od kryogenni kapaliny pomoci membrany (kovové listy),
ale také tak, ze beton je v pfimém kontaktu s uskladfiovanou kryogenni kapalinou (napf¥. LNG).
Jeli pfedepjaty beton spravné pfipraveny, nedochazi pfi kontaktu s kryogenni kapalinou ke

zméné jeho mechanickych vlastnosti. [6]
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6.3.2. Podzemni kryogenni nadrze

Moznosti skladovani latek pti kryogennich teplotach jsou v podstaté tfi. Jedna se o
betonové ¢i ocelové nadrze ulozené v zemi, nadrze v dutiné ve zmrzlé zemi a nadrze v ddlnich
jeskynich.

6.3.2.1. Betonové a ocelové nadrze uloZzené v zemi

Tento zplsob je obdobny nadzemnim nddrzim, ale je tfeba resit tlak zeminy obklopuijici
nadrz. Tato skutec¢nost se odrazi v tloustce a konstrukci stén nadrze. Nadrz Ize postavit tak, ze
jdma v okoli nadrze je vyuzivana jako externi kontejnment pro pfipad havarie ¢i uniku kapaliny,
nebo naopak jako mechanickda opora nadrze. Takové nadrZe jsou instalovany napftiklad
v Ohgishimé v Tokiu a dosahuji kapacity asi 200 000 m3 kapalného LNG. Nadrie jsou
zapoustény kompletné pod zem. Tloustka stény nadrie o prdméru 78 m je 2,2 m. Stfecha
nadrze musi nést svou vlastni tihu 15 000 tun a také tihu 40 000 tun zemé. Po obvodu dosahuje
klenuta stfecha tloustky 2,5 m a zuZuje se na tloustku jednoho metru uprostfed nadrze. Zem
obklopuijici nadrz je protkdna otopnym systémem zabranujicim mrznuti zeminy. [6]

6.3.2.2. Nadrze ve zmrzlé zemi

Nadrze ve zmrzlé zemi jsou jiz historickym feSenim uskladfiovani LNG. Tento princip byl

pouzivan hlavné v prvnich zavodech vyrabéjicich LNG a dnes se jiZz nepouZiva. Schéma
takového typu nddrze je uvedeno na obr. 36.
Pfed uskladnénim je tfeba nastfikem LNG ochladit vnitfek nadrze. Okolni plida dosahuje
stabilni teploty v zavislosti na geologickém sloZeni a vlhkosti i nékolik let, zatimco stfecha
nadrze stabilni teploty dosdhne pomérné zahy. Nadrz je zevnitf izolovana a okolni plda je
protkdna mrazicim potrubim. [6]

Trysky pro nastrik LNG Stiecha z 9 h_" niklové
s ocel
Mrazici a8

potrubi —» U S l

Obrdzek 36 Schéma nddrZe ve zmrzlé zemi — prevzato, upraveno [6]

6.3.2.3.  Nadrze v dllnich jeskynich

Tento zpUsob uskladnéni se obdobné jako nadrie ve zmrzlé zemi v soucasnosti
komercné nevyuziva. Byly viak provedeny experimenty a doloZena zadrzovaci doba pro LNG
v délce az 10 — ti tydnU. Zminény experiment byl proveden v roce 1983 v Belgii a jednalo se o
jilovitou jeskyni o priméru 3 m a délce 30 m nachdzejici se 23 m pod povrchem.

Stény jeskyné mohou byt vylity betonem, nebo v pfimém kontaktu s uskladriovanou
kapalinou. [6]
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7. SATELITNI ZPLYNOVACI STANICE

Satelitni zplynovaci stanice jsou jednim z progresivnich feSeni pro zajisténi spolehlivé
dodavky tepla a elektrické energie do oblasti, kam nesahad potrubni sit. Tyto relativné
jednoduché, ale zaroven efektivni jednotky mohou slouzit jako hlavni, ¢i zaloZni a doplrikové
zdroje pro odlehlé obydlené oblasti, a to jak pro prlimyslovou, tak civilni potfebu. Stanice se
skladaji z kryogennich skladovacich tankd orientovanych dle potreby vertikalné ¢i horizontalné
a vyparovakai zajistujicich zplynéni LNG. Stanice je vybavena také chytrym dalkovym ovladacim
a kontrolnim systémem zajistujicim hladky chod. Nasleduje odorizace plynu a lokalni rozvod
plynu k cilovym spotfebitelim. Dodavka LNG je realizovana v objemech dle potfeby, a to bud
vlakovou, automobilovou, nebo kombinovanou dopravou. [5]

7.1. VYPAROVAKY
7.1.1. Vyparovaky ohtivané okolnim vzduchem

Nejbéznéji vyuZivanymi vyparovaky u projektl realizovanych spole¢nosti Chart
Industries, jejiz projekty jsou zmifovany nize, jsou vyparovaky, kde potrebné teplo k odpareni
je odbirano z okolniho prostredi (tzv. ambient air vaporizers). Zakladem téchto vyparovaka
jsou zebrované hlinikové trubkové profily vlastni patentované konstrukce, které napomahaji
prenosu tepla z okoli a pfedavaji jej chladnéjSimu LNG proudicimu v trubkach. Pro vysokotlaké
nebo korozni aplikace se vyuziva i nerezova ocel ¢i monel.

Tento v podstaté bezudrzbovy typ vyparovakl je vhodny pro regasifikaci LNG, N3, O, Ar, NHs,
CO, a mnoha dalsich kryogennich kapalin. Tento typ vyparovakll od spolecnosti Chart
Industries dosahuje vytéZnosti pfi regasifikaci LNG od 51 do 3387 Nm3/h (20 °C, 75 % vlhkost,
15 bard, 8 hodin provozu).

Pro docasnd a nouzova reSeni Ize vyuZzit i mobilni verze vyparovaki. [28]

Obrdzek 37 Vlyparovdky ohrivané okolnim vzduchem — prevzato z [28]

Pro zplyriovaci stanice vétsich objemu se vyuZivaji tzv. Supergap™ Ambient Vaporizers
od firmy Thermax, které diky 101,6 mm Siroké mezefe mezi Zebrovanim umoznuji vice nez 500
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hodin nepfretrZitého provozu bez nutnosti odmraZeni vyparovaku. Pro kontinudlné pracujici
stanice a dlouhodobé aplikace existuje pro malé i velké objemy systém stridani produkujicich
a odmrazujicich se vyparovak.
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Obrdzek 38 Thermax Thermafin Supergap Ambien Vaporisers— prevzato z [28] _
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7.1.2. Vyparovaky s duplikdtorem

Pfi nékterych aplikacich je vhodné vyuZit k odpareni LNG zbytkové teplo z jinych
procesl. Napfriklad odpadni teplo z pfilehlych elektraren, elektricky ohfev, nebo napftiklad
ohfev parou ¢i spalovanim zemniho plynu. Pro aplikace o vétsSich vykonech jsou vhodné
vyparovaky s vodni lazni (tzv. water bath vaporizers). Lazen je udrzovana na konstantni teploté
pomoci spalin (obr. 39), elektrickym ohfevem vody, nebo vstfikem pary do lazné (obr. 40). Pfi
ohtevu spalinami proudi kryogenni kapalina ocelovymi trubkami ponofenymi v lazni, ktera je
nepfimo vyhfivana vyhfivaci trubkou, ve které proudi spaliny a pfeddvaji teplo 1azni ohfivajici
kryogenni kapalinu, kterd se nasledné odparuje. Tento typ vyparovaku je schopen prejit
z chladného stavu do plného nasazeni do deseti minut a v nabidce jsou také mobilni verze
usazené na privés (obr. 39). [29]
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Ridici panel Odvod » g Vzduchova Kryogenni
hofaku spalin Dmychadlo Horak Otopny svazek komora svazek
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Generator Ridici panel Kryt Spalovaci komora Palivova soustava  PFivés
generatoru

Obrdzek 39 Mobilni vyparovdk s vodni Iazni vyhrivanou spalinami — prevzato, upraveno [30]

Vstup:pary ) _ Vstiikovani pary  Tank z uhlikové oceli Nerezovy
Nouzovy tlakovy ventil trubkovy
Filtr N l / . svazek
R . Vystup par /

Naustek

Obtokové ventily
(volitelng) —

Regulacni ventil ,

Teplomér hro
vodni lazen ———
Vstup kryogenni
kapaliny

Vodni prepad

Indikator teploty

Obrdzek 40 Viyparovdk s vodni ldzni vyhrivanou vstrikem vodni pdry — prevzato, upraveno [31]

7.1.3. Vyparovaky s cirkulujicim otopnym médiem

Tento typ vyparovakl nabizi Sirokou moznost volby konfigurace. Je moZné pouZit otopné
medium jedenkrat v otevieném okruhu, ¢i jej cirkulovat v uzavieném okruhu. Kryogenni
kapaliny Ize tedy vyparovat napfiklad fi¢ni vodou, ale Ize uzit také uzavienou cirkula¢ni smycku
s vodnym roztokem glycolu nebo samotného glykolu pro prevenci zamrznuti média.
Ochlazené otopné médium lze dale vyuZzit pro externi chlazeni. Tyto vyparovaky pracuji bud’
s tzv. chladnym, nebo ohfatym médiem. V pfipadé, Ze pracuji s chladnym médiem jsou
vétSinou soucasti jiz existujiciho vodniho chladiciho systému. Cirkula¢ni vyparovaky pracujici
s tzv. ohrfatym médiem pouzZivaji uzavieny cirkulaéni okruh a k ohfevu média pouzivaji
dodatecné zafizeni. Ohtivaci médium, které predalo teplo kryogenni kapaliné v trubkach, se
opét vraci na ohfev do ohftivace. Pro zlepseni prfenosu tepla se standardné uziva protiprouda
konfigurace vyméniku tepla. [32] Na obrazku 41 je prezentovdna fotografie instalovaného
cirkula¢niho vyparovaku.
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Obrazek 41 Cirkulacni vyparovdk — prevzato z [32]

7.2. VYUZITI SATELITNICH ZPLYNOVACICH STANIC VE SVETE

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly, satelitni zplynovaci stanice jsou jednim
z progresivnich feSeni pro zajiSténi spolehlivé dodavky tepla a elektrické energie do oblasti,
kam nesaha potrubni sit. Motivace pro stavbu satelitnich zplyriovacich stanic je tak pomérné
znacna. Tyto stanice tak najdeme v mnoha zemich po celém svété, v Kanadé, ale také Norsku,
USA, Rusku, Peru atd. Nasledujici oddil popisuje vyuziti zplynovacich stanic v Kanadé
v odlehlych oblastech.

7.2.1. Kanada

Kanada je ¢tvrtym nejvétSim producentem a Sestym nejvétsim vyvozcem zemniho plynu.
[33] Zemni plyn obstardva az 9,4 % vyroby elektrické energie v celé zemi. Nejvétsi podil ma
v provincii Alberta, kde obstarava az 46,3 % energetického mixu [33]. Znacny podil (39,2 %)
ma i v provincii Saskatchewan. Hlavnim zpldsobem prepravy zemniho plynu je samoziejmé
potrubni sit, ktera dopravuje ke koncovym spotiebitelim vice jak 99 % poZadovaného plynu.
Avsak stéle zde mame 1 % odbératel(, ke kterym se potrubni sit nedostane.

V pfiblizné tfech stovkdch komunit situovanych na odlehlych a nepfistupnych mistech
napti¢ Kanadou Zije asi 200 000 lidi, ktefi jsou zdvisli na alternativnich pfisunech energii. Tyto
komunity se ¢asto nachazi v krasné a divoké kanadské ptirodé a je proto nutné fresit
ekonomickou i ekologickou zatéz téchto oblasti. Nezfidka jsou komunity odkazany na
dieselové generatory nebo topny olej. Toto feSeni je sice funkéni, ale drahé a produkuje
nezanedbatelné mnozstvi emisi. Cenu zvedaji také naklady na dopravu nafty nebo topného
oleje do odlehlych oblasti. Napfiklad pro komunity v Ontariu, které jsou zdvislé na nafté, to
znamena zhruba 10x vyssi cenu za energie, nez je primérna cena energetické mixu v provincii.

V roce 2018 kanadska vlada poskytla 220 milion( kanadskych dolar( na prfechod téchto
odlehlych komunit na tzv. ¢istou energii. Tento fond je profilovan na podporu vétrné, solarni
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a bio energie i pfes to, 7e odlehlé komunity produkuji asi jen 0,3% [34] emisi Kanady. Cista
energie je v nékterych obdobich vSak nedostatecnd a je nutné uzivat i zalozni zdroje energie.
Vyhodnym feSenim by pfitom mohlo byt pravé LNG, které by poskytovalo finanéné dostupny
a spolehlivy zdroj energie. Jiz dnes pfitom existuji komunity, ve kterych se LNG stalo hlavnim
energetickym zdrojem. Jako pfriklady takovych komunit Ize uvést Inuvik, Anahim Lake a
Whitehorse. [34]

Konkrétné v Inuviku energie ziskana ze zemniho plynu nahrazuje polovinu dfive vyuZivaného
dieselového zdroje a pfinasi snizeni emisi sklenikovych plynd o 25% pti soucasnych 2%
usporach. Zkapalnény zemni plyn se dovazi automobilovou dopravou z Britské Kolumbie a pro
nejhorsi pfipady je oblast zajisténa dieselovou rezervou. [35]

Cesta pro LNG se otevird také v podobé vyu?Ziti coby zaloZnich zdroju energie v obdobich,
kdy jiné elektrarny, napfiklad hydroelektrarny, nejsou provozuschopné nebo jsou
nedostacujici. ZaloZni dieselové elektrarny se proto s vyhodou nahrazuji LNG stanicemi, které
prinasi emisni i financni Uspory. Navic jsou tissi a efektivnéjsi nez dieselové generatory.
Poskytuji tak ndhradu v mésicich krutych zim, nebo v obdobich sucha, kdy hydroelektrarny
nejsou provozuschopné. V poslednich letech dochazi k propojeni s akumulatory, aby bylo
mozné ukladat prebytky energie a zdroven lépe vyrovnavat poptavku s nabidkou a zvysit
bezpecnost sité. [34]; [35]

Jako ptiklad konkrétniho projektu Ize uvést satelitni stanici na LNG od firmy CHART, ktera
je v provozu od roku 2014 v Severozdpadnich teritoriich (viz obr. 42). Cilem projektu bylo
nahrazeni zemniho plynu dfive pfivadéného do stanice z vrtu, ktery byl v provozu mezi roky
1999 a 2012. Alternativnim zdrojem zemniho plynu pro stanici dfive fungujici na plynny zemni
plyn se tedy mélo stat praveé LNG.

Obrazek 42 Zplyriovaci stanice v Severozdpadnich teritoriich v Kanadé — prevzato z [5]

Tato zakazka byla prvni zakdzkou na zplyfiovaci stanici v severni Kanadé a méla byt
schopna dodat aZz 1 800 m3/h zemniho plynu. Zplyriovaci stanice je v provozu 24/7/365 a
sestava ze dvou skladovacich tank(, kazdy o objemu 18 000 galoni. Celkova instalovana
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skladovaci kapacita byla tedy asi 136 275 litr(i LNG, pficemzZ systém byl jiz predem pfipraven
k dodatecné instalaci 3. tanku (rovnéz o objemu 18 000 galonu). Vyparovaci jednotky vyuZzivaji
odpadni teplou vodu z elektrarny. S pfedpoklddanym maximélnim odbérem 1 800 m3/h ma
tedy stanice zasoby LNG zhruba na 45 hodin provozu, ale je samozfejmé vybavena systémem,
ktery umoznuje plnéni skladovacich tanku pfi soucasné produkci plynného zemniho plynu (tzv.
offloading skid).[5]
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8. VYUZITI ZEMNIHO PLYNU V ENERGETICE

Zemni plyn je nejcistsi z fosilnich paliv a je zaroven také palivem s mnohostrannym
vyuzitim. Zemni plyn se uziva k vyrobé elektrické energie, k topeni, vareni a také k pohonu
motorovych vozidel. Velikym pfinosem je jeho ekologi¢nost ve srovnani s ostatnimi fosilnimi
palivy. [36]

zemni plyn topny olej koks hnédé uhli
[mg/MJ] [mg/ MJ] [mg/ MJ] [mg/ MJ]
popilek 0,6 50,4 309,2 608,4
oxid siricity 0,3 426,7 398,9 1129,4
oxid uhelnaty 9,4 13,9 1717,6 3146,9
vysSi 3,8 9,7 381,7 699,3
uhlovodiky

Tabulka 8 Srovndni skodlivin vznikajicich spalovdnim fosilnich paliv v mg/MJ - [36]

PFi spalovani zemniho plynu se uvoliiuje podstatné mensi procento Skodlivin nez pfi
spalovani ostatnich fosilnich paliv (viz tabulka 8). Také vzhledem k emisim CO, je zemni plyn
ekologictéjsi nez ostatni fosilni paliva. V tabulce 9 je uvedeno mnoizstvi C0O, uvolfované pfri
spalovani vybranych fosilnich paliv. Pfi spalovani zemniho plynu (zemni plyn je v podstaté
témér Cisty metan) se uvoliuje zhruba 50-55 g/MJ oxidu uhli¢itého. Je tfeba poznamenat, Ze
metan je sklenikovym plynem.[37]

antracit lignit nafta benzin zemni plyn
bez etanol
[g/MI] [g/MI] [g/MI] (bez etanolu) [g/MI]
[s/MJ]
99 93 70 68 55

Tabulka 9 MnoZstvi uvolnéného oxidu uhlicitého pri spalovdni vybranych fosilnich paliv — zdroj [37]

Zemni plyn se uziva nejen k vyrobé elektrické energie, ale také z vétsi ¢asti k vyrobé
tepla. DUlleZitou vlastnosti zemniho plynu je také jeho vyhrevnost. Ta se pohybuje okolo 33,5
MJ/kg. Jak si zemni plyn stoji v porovnani s ostatnimi fosilnimi palivy je znazornéno
v nasledujici tabulce. Hodnoty vyhievnosti material(i jsou orientacni a zavislé na vice faktorech
(napf. vihkosti materidlu, lozisku uhli nebo zemniho plynu apod.). Data jsou cerpana
z publikace SEI (Statni energetickd inspekce) a platna pro Ceskou republiku.

komunalni drevo obilna hnédé uhli | cerné uhli zemni motorova
odpad palivové slama tridéné | energetické plyn nafta
0, 0,

[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg]

9,12 14,62 15,5 17,18 29,21 33,48 42,61

Tabulka 10 Vyhrevnost paliv — zdroj [38]
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Nasledujici grafy 3 a 4 ukazuji procentudlni zastoupeni zemniho plynu pfi vyrobé
elektfiny v energetickém mixu v Ceské republice. Data jsou platnd pro rok 2018 a ¢erpéna ze
Souhrnné energetické bilance Ceské republiky (inor 2020) a Stdtni energetické koncepce CR
(2015).

Hrubd vyroba elektriny (2018)

0,20%

49,60%

4,30%
m pevna fosilni paliva = zemniplyn = obnovitelné zdroje = jaderné teplo = ostatni

Graf 2 Relativni podil jednotlivych paliv na hrubé vyrobé elektriny 2018 — zpracovdno dle [39]

Primdrni energetické zdroje (bez zapocteni elekttiny)

16,80%

35,30%

11,10%

15,40% b

21,30%

m pevna fosilni paliva = ropa a ropné produkty = zemniplyn = obnovitelné zdroje = jaderné teplo

Graf 3 : Relativni podil jednotlivych paliv na celkovych primdrnich energetickych zdrojich (bez zapocteni elektriny) 2018 —
zpracovdno dle [39]
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9. VYUZITI LNG V DOPRAVE

Diky svym vlastnostem a Cistoté spalovani je zkapalnény zemni plyn povazovan za Cisté
fosilni palivo s vyznamnym omezenim ekologického dopadu vzhledem k ostatnim fosilnim
palivim (vyjma vodiku a amoniaku) a mlze se tak uplatnit nejen jako palivo v energetice, ale
také v dopravé — a to predevsim lodni, ale také automobilové a Zelezni¢ni.

9.1. LODNI DOPRAVA

V souvislosti s lodni dopravou je duilezitym pojmem anglické slovicko bunkering. Jedna
se o termin zahrnujici zpGsob doplfiovani paliva pro vlastni spotfebu lodi a rozvod paliva do
zasobnich nadrzi. V pripadé LNG je proces plnéni a skladovani navic zkomplikovan nutnosti
kryogenniho vybaveni. Termin bunker je pozUstatkem z dob parnich lodich, kdy uhli bylo
skladovano v zasobnicich na uhli, anglicky bunker.

Nakladni lodé urazi za svou cestu mnohdy obrovské vzdalenosti a musi tedy béhem cesty
nutné doplnit palivo. Pfitom ale neni podminkou, Ze Cerpaci stanice LNG musi byt pevna a
pouze v pfistavech. Tankovani LNG béziné probiha z lodi prfevazejici palivo do nakladni lodi,
popripadé z nakladniho automobilu do lodi. Pfi doplfovani LNG jakozto lodniho paliva tedy
existuji ndsledujici tfi moZnosti oznacované (anglickymi terminy):

= Tankovanilodi v ptistavu (Terminal — to ship bunkering)

Tedy tankovani paliva v pfistavu ze zasobniku LNG. Plavidla jsou k termindlu
pfipojovana pomoci flexibilniho izolovaného potrubi (obr. 43).

Obrdzek 43 Tankovdni lodi z termindlu — prevzato z [40]

= Tankovanilodi z lodi prevazejici palivo (ship — to — ship bunkering)

Tato operace probihda na mofi, a to vétSinou na misté pfedem dohodnutém
s namorni hlidkou. Obé lodi jsou opét propojeny pomoci flexibilniho izolovaného
potrubi (obr. 46). Posadky obou lodi jsou patficné proskoleny a vi, jak pracovat
s LNG.
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Obrazek 44 Tankovdni lodi z lodi prevdZejici palivo — prevzato z [40]
» Tankovani lodi z nakladniho vozu (truck — to — ship bunkering)

Jedna se o posledni ze zpUsobU dopliovani paliva. Tankovani probiha dle potreby a
moznosti bud’ z jednoho, nebo ze dvou nakladnich voz( soucasné. [40];[41]

Vlodni dopravé je ve vztahu k LNG jednou z vyzev opét také skladovani paliva.
Modernim FfeSenim tohoto problému jsou tzv. membranové tanky, které zabiraji zhruba
polovinu mista, oproti kulovym nebo cylindrickym ndadrzim. Na obr. 45 je fotografie vnitiku
nadrze s membranovou sténou. Nadrz sestava z kryogenni vlozky podeprené vnittkem trupu
lodi. Kryogenni vloZka je pak sloZzena z kovové membrany, izolace a sekundarni membrany.
Membranové nadrze jsou dimenzovany na vnitini tlak maximalné 0,7 bar, a proto je tfeba resit
BOG. [41]

T istttied 22 .

Obrdzek 45 Pohled do palivové nddrZe ndkladni lodi - — prevzato z [41]
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Odplyny vzniklé odpafovanim LNG vsak neni z ekologického hlediska mozné vypoustét
do atmosféry. Proto se BOG spaluje v pomocnych motorech, nebo se spaluji v kotli. Vétsinu
¢asu vSak BOG neni dostatecny pro vykryti aktudlni spotfeby energie a je nutné regasifikovat
dodate¢né mnoizstvi LNG k pokryti potfeb. Tlak udrZzovany v nadrZi se pohybuje nékde
vrozmezi 0,05 aZz 0,3 baru. Pokud by pro nedostatecnou potfebu energie nedochazelo
k odvedeni dostatecného mnozstvi BOGu, tlak v nadrzi zacne pomalu narUstat a pfi hodnoté
0,6 bar dojde k nucenému spaleni BOGu v kotli tak, aby doslo k vyrovnani tlaku v nadrzi na
bezpecnou provozni hodnotu. [41]

9.2. AUTODOPRAVA

Pro osobni auta se vyuziva stlaceného zemniho plynu (compressed natural gas — CNG),
zatimco pro tézka nakladni vozidla je optimalnim palivem LNG, pfipadné zkapalnény bioplyn
(liquid biogas — LBG). Kvaporizaci dochdzi pomoci chladici kapaliny motoru. Dllezitym
parametrem je izolacni schopnost nadrZe, kterd musi byt dostatecna pro dlouhodobéjsi
uchovani paliva v kapalné formé. [42]; [43]

Vyhodou LNG systéml je jejich nizSi hmotnost a vétsi skladnost oproti CNG systémUm.
Pro predstavu uvadim parametry palivovych nadrzi od firmy CHART Inc. Palivové nadrze pro
vozidla jezdici na LNG se vyrabéji dvousténné z nerezové oceli a jsou zhruba 2,7x mensi nez
palivové nadrie vozidel vyuzivajicich CNG. V soucasnosti se pro evropsky trh nadrze vyrabi
v podstaté ve dvou technickych provedenich. Ve starSich modelech je vyparovdk a
automaticky uzaviraci ventil umistén externé mimo nadrz, zatimco v modernéjsich modelech
jsou soucasti plasté tanku. Tank je vybaven pojistkou proti pfeplnéni nadrze, kontrolou tlaku
v nadrzi, automatickymi pretlakovymi ventily, elektronickym ukazatelem hladiny paliva atd.
Vyparovak umistény v nadrzi nebo mimo ndadrz vyuzivd jako topné médium chladici kapalinu
motoru. Nadrze se vyrdbi v objemech od 196 do 564 |, rozmérové se pohybuji od 1 m do
zhruba 2,3 m. Na vybér je konfigurace jednotlivych i dudlnich nadrzi. [42]; [43]; [44] Umisténi
nadrzi na LNG u nakladnich vozl je prezentovdno na obr. 46.

Obrdzek 46 Umisteni palivové ndadrZze na LNG na ndkladnim voze — prevzato, upraveno [44]
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9.2.1. Cerpaci stanice

Strukturalné se Cerpaci stanice na LNG nelisi od béZznych benzinovych a dieselovych
stanic, protoze také doddavaji palivo v tekuté formé. Lisi se ale ve vybaveni, protoZe LNG stanice
vyZzaduji kryogenni vybaveni vzhledem k teploté kapalného zemniho plynu. Cerpaci stanice
muzZe dodavat LNG, LBG (Liquid Bio Gas), nebo se jedna o tvz. LCNG stanici dodavajici stlaeny
plynny zemni plyn— tedy stanici, kterd je vybavena LNG tankem a zplynovaci jednotkou
(vaporizér, odorizér). Zjednodusena schémata jsou uvedena na obrazcich 47 (stanice LCNG) a
48 (LNG stanice). [43], [44]

Osobni a lehké nakladni vozy pohanené CNG e
- LNG nadrz = “EDNE»

LCNG ¥ " Vaporizér  zisobnik | CNC
LNG trailer ) " ) davkovac
r o
> “

Odorizér

4
Vysokotlaky LNG /
kompresor

Obrdzek 47 LCNG Cerpaci stanice (CHART) — prevzato, upraveno [45]

Tézka nakladni vozidla a autobusy pohanéné LNG oS
LNG
LNG & nadrs {E‘g
LNG trailer LNG davkovaé

=l 5 B

Saturation on the Fly (SoF)

Obrdzek 48 LNG Cerpaci stanice (CHART) —— prevzato, upraveno [45]

Spoleénost Chart rovnéz doddva Cerpajici stanice umoziujici tankovani na jednom misté
vSem vozidlim vyuZivajicim LNG, LBG, nebo CNG. Technologie Saturation on the Fly umoziiuje
okamzitou reakci stanice pfi erpani paliva a sniZuje vychlazovaci proces. Davkovace LNG
dynamicky méfi hustotu davkovaného LNG v redlném case a umoziuji tak méreni pratoku
paliva bez nutnosti pouziti pohyblivych soucastek. [5]; [43] Fotografie instalované stanice
tohoto typu je uvedena na obr. 49.
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Obrdzek 49 LNG/LCNG Cerpaci stanice (CHART) — prevzato z [5]

Cerpaci stanice aviak nemusi byt pouze pevné, ale také mobilni. P¥ikladem takové
technologie je LNG Orca™ MicroBulk Delivery. S objemem nadrZe dle velikosti az 17 600 litr(
se jedna o mobilni ¢erpaci stanici se znacnym vyuZitim v oblasti distribuce LNG v malych az
stfednich objemech. [43]; [46]

66



10. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSerSi se zamérenim na
zkapalfovani plynd a moznosti vyuziti zkapalnéného zemniho plynu (LNG) a to zejména
v energetice a dopravé. Prace rozebird jednotlivé zkapalfiovaci cykly a zaméruje se zejména
na zkapalfiovani vzduchu a zemniho plynu. Mensi ¢ast prace je vénovana kryogenni separaci
dusiku, kysliku a argonu ze vzduchu. Vétsi ¢ast prace je vénovana zemnimu plynu.

Byly podrobné rozebrany rizné druhy procest cisténi zemniho plynu, jeho dehydratace
a nasledného zkapalfiovani. Dalsi ¢ast je zamérena na skladovani zemniho plynu a jeho
transport, a to jak v kapalném, tak také v plynném stavu.

LNG je mimo jiné hlavnim zdrojem helia. Z toho dlivodu jsou prezentovany a diskutovany
procesy extrakce helia z LNG end — flash a extrakce helia z odplynd uvolnénych pfi skladovani
LNG.

Pro bezpecné vyuzivani zemniho plynu je zasadni také jeho odorizace. Z tohoto dlivodu
jsou prezentovany a diskutovany jednotlivé systémy a odoranty, které se v technické praxi
pouZzivaji.

Velky potencial ma vyuzZiti LNG v dopraveé. V této Casti prace jsou prezentovany moznosti
pouziti v lodni, kamionové a Zelezni¢ni dopravé a pozornost je vénovdna také technologii
Cerpacich stanic pro LNG a LCNG varianty.

Velky potencial ma také vyuziti LNG v energetice, a to pfevainé pfi zajisténi dodavek
energie do odlehlych oblasti po celém svété pomoci tzv. satelitnich zplynovacich stanic.
Satelitni stanice se skladaji v podstaté pouze z LNG zasobnik(, vyparovakl a odorizérd. Jsou
proto elegantnim technickym feSenim s pozitivnim dopadem na ekologii, protoZze mnohdy
nahrazuji neekologické dieselové generatory pouzivané v odlehlych oblastech, kam nesahaji
plynovody. Tyto stanice Ize nalézt v mnoha zemich po celém svété. Podrobnéji prezentovdna
je stanice instalovana v Kanadé v Severozapadnich teritoriich.
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