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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva technologiemi zkapaliiovani plyni a zptsoby jejich
nasledné¢ho skladovani a vyuziti. Nejprve shrnuji historii vyvoje technologie zkapaliiovani
plynii a dosahovani nizkych teplot. V nasledujicich ¢astech se prace vénuje zptisobtim vyuziti
a distribuce zkapalnénych plynii. Specidlni pozornost je v praci veénovdna kapalnému
zemnimu plynu, ktery ma ze zkapaliiovanych plynt nejvétsi vyuziti v praxi. Samostatna ¢ast
je pak vyhrazena zpisobu zkapalnovani zemniho plynu.

Kli¢ova slova

Zkapaliovani plyna, kryogenni technika, velmi nizké teploty, kapalny zemni plyn, LNG,
kryogenni zkapalnovani

Abstract

This bachelor thesis is concerned with technologies of liquefaction of gases, and methods
of their subsequent storage and utilisation. Firstly, | summarise a history of the technology
of liquefying gases and reaching low temperatures. In the following parts, the thesis is
focused on means of utilisation and distribution of liquefied gases. Special attention is paid
to liquid natural gas, which is the most used liquefied gas in practice. A separate part of the
thesis is then designated to a method of liquefaction of natural gas.

Keywords

Liquefaction of gases, cryogenic technique, very low temperatures, liquid natural gas, LNG,
cryogenic liquefaction
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UVvOoD

Zkapaliiovanim plynti se zabyva obor zvany kryogenika. Kromé zkapaliiovani plynti se tento
obor zaméfuje rovnéz na dosahovani nizkych hodnot bliZicich se k absolutni teplotni nule.
Do oboru kryogeniky spadaji pfedevsim tzv. permanentni plyny, které maji bod varu pod
hranici teploty -180 C.

S postupujicim zlepSovanim technologii pro zkapalfiovani se postupné podafilo
dosahovat stale nizsich teplotnich hodnot, a tim padem i ziskavat potfebné teploty bodu varu
vSech zndmych plyni. Nejdéle pak zkapalnéni odoldvalo hélium. S vyvojem technologie
dochazelo i1 k pozvolnému vyuzivani kapalnych plyna v primyslu a bézném zivot¢.

Nejvice se v soucasné dob¢ uplatituje zkapalnény zemni plyn. Zemni plyn je po ropé
vyuZiti zejména pii prepravé a skladovani zemniho plynu a déale jako pohonnd latka
vV dopraveé. Pravé schopnost splnit pozadavky na vysokou energetickou hustotu ptepravované
energie a vysokou miru ekologi¢nosti oproti soucasnym palivim zajistuje do budoucna
kapalnému zemnimu plynu rostouci vyuziti.

Cilem prace je formou reSerSe, za pomoci dostupnych liternich zdroji, zmapovat
vyvoj technologii pro zkapaliiovani plynt a jejich soucasné uplatnéni. Dal§im cilem je pak
popsat primyslové uzivané technologie pro zkapaliiovani zemniho plynu a jeho néslednou
distribuci a zpisoby mozného vyuziti.
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1 Vyvoj technologii pro vyrobu zkapalnénych plyni

Lidstvo si jiz od pravéku uvédomovalo uinky nizkych teplot’, které se projevovaly zejména
tuhnutim vody ¢i kiehnutim materiali. Dale byly nizké teploty vyuZivany napiiklad
ke konzervaci potravin a pro anestetické UcCinky. Nicméné tehdy clovék nebyl schopen
dosahovat nizkych teplot vlastni cilenou ¢innosti.

Tento stav se zacal ménit v prub¢hu 18. stoleti, kdy se objevily prvni naznaky
technologii pro zkapaliovani plyni. Védci se od této doby zajimali zejména o moZnost
Zkapalnéni vSech zndmych plynli, o dosazeni co nejnizs§i mozné teploty a jeji dlouhodobé
udrzeni.

1.1 Vyvoj kryogenni techniky

Vyvoj technologie pro zkapaliovani plynt souvisi s vyvojem chladici techniky. Za prvni
dolozeny mechanismus slouzici k umélému ochlazeni vody az pod jeji bod mrazu, a tim
padem k vyrob¢ ledu, je uvadén stroj irského 1ékafe a chemika Williama Cullena sestrojeny
kolem roku 1750. Stroj se skladal z ruéni pumpy na vytvofeni ¢aste¢ného vakua a diethyl
etheru, ktery pfi varu za snizené¢ho tlaku odebiral teplo od okoli. Pfi tomto procesu doslo
k vytvoreni malého mnozstvi ledu, vynalez vsak v této dobé nenasel komeréniho vyuziti.[1]

o D e

Obr. 1.1 Navrh prvniho stroje na vyrobu ledu [2]

Dalsim vyznamnym védcem, ktery se vyznamné zaslouzil o rozvoj kryogenni
techniky, byl Michael Faraday. Ten se uspé&$né pokusil zkapalnit za pomoci tlaku plyny jako
chlor (Cl), oxid uhlic¢ity (COy), sulfan (H,S) nebo bromovodik (HBr). Neuspél pak pii pokusu

! Obdobné si lidé viimali u&inkd vysokych teplot, zejména ve formé ohng.
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o zkapalnéni tzv. permanentnich plynii, jako jsou oxid uhelnaty (CO), metan (CH,), kyslik
(O2), dusik (N,) a vodik (Hy). Pokusy se nezdatily, protoze tehdy jesté nebylo znamo, ze je
nutné ochladit plyny pod jejich kritickou teplotu. Tento jev objasnil aZ roku 1869 irsky védec
Thomas Andrews.

Objev Joule-Thompsonova jevu v roce 1853 vyrazné piispél k pozdéjsimu zkapalnéni
vétsiny tehdy zndmych plynt. Tento jev nastava pti protlacovani redlného plynu v tepelné
izolované trubici pfes porovitou zatku (valve). VEtsi tlak plynu na jedné strané zplsobuje
protlaceni plynu ptes zatku, kde dochazi ke Skrceni plynu. Experimentalné pak bylo zjisténo,
7ze vSechny realné plyny se pii dostate¢né stavech ochlazuji ¢i zahfivaji. Mezni tepelna
hodnota mezi t€émito stavy se pak nazyva inverzni teplota.[3]

T Valve T,

o - T (o

P P2

Insulation

Obr. 1.2 Schéma Joule-Thompsonova jevu[4]

Dal§im vyznamnym pokrokem bylo roku 1877 zkapalnéni kysliku ve form¢ mlhy.
Tohoto pokroku se nezavisle na sobé povedlo dosahnout Svycarskému fyziku Raoulu-Pierre
Pictetovi a francouzskému fyziku Louisi Paulu Cailletetovi. Zkapalnéni docilili stla¢enim
a naslednou adiabatickou expanzi latky.

V roce 1883 se podafilo védcim Zigmuntu Wroblewskému a Karolu Olszewskému
na Krakovské univerzité zkapalnit dusik a kyslik. Expanzi kapalného kysliku zkapaliuji
I vodik (do formy drobnych kapicek).

Za pomoci Joule-Thomsonova jevu se podafilo roku 1898 skotskému chemikovi
Jamesu Dewarovi ziskat vodik v kapalném stavu.

18
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Velkym pralomem bylo v roce 1885 sestrojeni vratného stroje némeckym vynalezcem
Carlem von Lindem. Jednalo se o zkapalhova¢ vyuZzivajici pro vyrobu kapalného vzduchu
opakované Joule-Thomsonovy expanze. Tento stroj byl zdkladem pro vyrobu
velkokapacitnich zkapaliiovact, jez jsou vyuzivany do soucasnosti.[5] Carl von Linde zalozil
spolec¢nost na vyrobu chladirenskych zatizeni a zkapaliiovacii, kterd doposud patii k nejvetsim
v oboru®.

Obr. 1.3 Zkapaliiova¢ na vyrobu kapalného vzduchu[6]

Po dlouhou dobu se védci netispésné snazili zkapalnit hélium, jelikoz ma z kapalnych
plynii nejnizsi bod varu (4,215 K). To se nakonec podafilo v roce 1908 holandskému fyziku
Heike Kamerlingh Onnesovi. V roce 1913 pak za tento objev ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

1.2 Dosazovani velmi nizkych teplot

Po dosazeni zkapalnéni hélia, jehoz hodnota varu ¢ini 4,215 K, bylo ziejmé, Ze jesté nizSich
teplotnich hodnot blizicich se k absolutni nule (0 K) bude potieba dosdhnout jinymi
technikami.

Pro dosaZeni co nejnizsi teploty vyuzivala vétSina tehdy vznikajicich laboratofi

cvvr

0,7 K. Jests nizsi teploty 0,3 K pak bylo dosaZeno pii pouziti izotopu hélia *He.

V roce 1926 piedstavili védci Peter Debye a William Giaquie nezavisle na sobé
metodu magnetického chlazeni, tzv. adiabatickou demagnetizaci paramagnetickych soli. Tato
metoda pfinesla potencidl dosahovat hodnot az viddech mK. Samotnému Williamu
Giaquiemu se pak podatilo touto metodou docilit v roce 1933 hodnoty 0, 5 K. Do roku 1975
byla touto metodou dosaZzena hranice 2 mK a o tfi roky pozd&ji v Ustavu jaderné fyziky
CSAV v Rezi u Prahy ziskali teplotu 0,5 mK.

% Spole¢nost The Linde Group
19
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Dulezity pokrok znamenal roku 1934 navrh metody tzv. jaderného chlazeni, které
vyuziva jadernych spinii namisto elektronovych, nicméné tato metoda byla naro¢nd na
provedeni. Teoreticky se predpokladalo dosazeni hodnoty az viadech 107 K. K prvnim
praktickym pokusum vyuzivajicich tuto metodu chlazeni doslo az roku 1956 v Oxfordu, kde
se podafilo soustavu jader médi (Cu) ochladit na teplotu 1 mK. Roku 1975 bylo pti pouziti
dvoustupiiové demagnetiza¢ni aparatury docileno 50 nK.

Dalsim dulezitym milnikem bylo ziskani Bose-Einsteinova kondenzatu, coz je latka
tvofend bosony pfi teplotach blizicich se 0 k. K tomuto stavu se dospélo vroce 1995 za
pomoci magneticko-optické pasti a silného chlazeni. Za sestrojeni tohoto zafizeni ziskali
vyzkumnici Eric Cornell, Carl Wieman a Wolfgang Ketterle v roce 2001 Nobelovu cenu za
fyziku. Nejnizsi dosazena hodnota touto metodou pak ¢ini 450 pK. [7],[8],[9]

cooled

atom cloud 6

vacuum
chamber

mirror

laser beam
(circularly polarised)

magnet coils in anti-Helmholtz configuration

Obr. 1.4 Schéma magneticko-optické pasti a grafické znazornéni Bose-Einsteinova kondenzatu[10]
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2 Zpusoby vyuziti kapalnych plyni

Zkapalnéné plyny se nepouzivaji pouze v laboratofich pii fyzikdlnich vyzkumech,
ale uplatiiuji se v fad¢ dalSich védnich odvétvi a nasly si cestu i do pramyslu.

2.1 Biologie a 1ékarstvi

V téchto odvétvich se jednoznaéné nejvic ze zkapalnénych plynt vyuzivad dusik. Dal§imi
vyuzivanymi kapalnymi plyny jsou argon a hélium. Diky nizké teploté dusiku Vv kapalném
stavu (-196 C) se uplatiiuje v kryobankach, kryoterapii a kryochirurgii.

Pro skladovani vzorkd, ptfepravu a skladovani kapalného dusiku se pouZivaji
tzv. Dewarovy nadoby nebo transportni kryogenni nadoby.

Obr. 2.1 Dewarova lahev a jeji schéma [11]

2.1.1 Kryobanky

Kapalny dusik se v kryobankach pouziva pro dlouhodobé uchovani biologického materidlu
nebo jeho prepravu. V kapalném dusiku nebo jeho parach jsou uskladiiovany naptiklad viry,
bakterie, kostni §t€py, spermie, pupecnikova krev atd.

21
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2.1.2 Kryochirurgie

Nizkych teplot dusiku se vyuziva predevsim v koznim 1ékatstvi a v kryochirurgii K ni¢eni
bunéénych struktur. Nejcastéji se jedna o odstranéni nezadoucich koznich utvard (napf.
bradavic a koZnich nadorti). Ty jsou odstranény za pomoci prudkého zmrazeni utvaru po
piesn¢ danou dobu a jeho nasledného ohiati. Vyhodou této metody je mald mira invazivity,
snizeni nasledné bolesti a nizké naklady.

Obr. 2.2 Bombicka a nastavec na pouziti tekutého dusiku v koZni chirurgii[12]

Pii 1é¢bé popalenin a krevnich zdufenin se pak uplatiuje povrchova aplikace
rozpraSeného kapalného dusiku.

2.1.3 Kryoterapie

V této oblasti 1ékarstvi se vyuziva 1é€ebnych ucinkt nizkych teplot. Ke kryoterapii dochazi
ve specialné upravenych uzavienych komorach, kde pacient stravi 2-3 minuty Vv teplotach
pohybujicich se v rozmezi -110°C az-160TC.[13]

2.2 Zemédélstvi

Také v zemédélstvi prevlada vyuzivani kapalného dusiku a to za podobnymi ucely jako
v Iékarstvi, konkrétné kuchovavani biologického materidlu. Ptikladem mohou byt
insemina¢ni zasobniky slouzici k uchovani by¢iho spermatu ¢i semen vzacnych rostlin.[14]

2.3 Potravinarstvi
V potravinaiském pramyslu si kapalné plyny nasly uplatnéni pfedevsim pii konzervaci a
uchovavani potravin.[15]

2.3.1 Zchlazovani a zmrazovani

Proces kryogenniho chlazeni (¢i Sokové zmrazovani) nabizi oproti tradiénim mechanickym
chladicim a zmrazovacim technologiim dtlezit¢ vyhody v podob& zvySené produktivity
procesu a zvySeni kvality vysledného zamrazené¢ho produktu, jelikoz se vV maximalni mife
zachovavaji jeho pivodni vlastnosti. Tento proces vyuZzivajici tekutého dusiku ¢i kapalného
oxidu uhli¢itého lze vyuzit u fady potravin, jako je pe¢ivo, ovoce a zelenina ¢i motské

plody.[16]
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2.4 Strojirenstvi a hutnictvi

V téchto oborech se uplatiuji kryogenicky vyrabéné plyny jako kyslik (O,), vodik (H>), argon
(Ar) ¢i neon (Ne) zejména pii svafovani, fezani, temperovani ¢i zihdni oceli. Déle se téchto
plynt vyuziva pii nalisovani piesahujicich soucasti ¢i drceni gumy a plastu.

2.5 Elektrotechnika

Vtomto oboru hraje vyuzivani kapalnych plyni vyznamnou, V nékterych piipadech
nezastupitelnou roli. Nejcastéji se zde tyto plyny vyuzivaji na chlazeni vodic¢i pro snizeni
jejich odporu, snizeni Sumu elektronickych zatfizeni a pro dosahovani supravodivosti u kovil
jako olovo, cin, indium a rtut’ jejich chlazenim, ¢imz se sniZi odpor elektrického proudu jimi
prochazejici téméf na nulu. Technologie supravodivosti ma potencial pro konstrukci dlouhych
elektrickych vedeni pifi zamezeni tepelnych (tzv. Jouleovych) ztrat, moznosti ukladani energie
s u¢innosti presahujici 95 % a vyuziti v silnych magnetech. Pravé posledné jmenované
supravodivé magnety jsou jiz vyuzivany V dopravnich systémech Maglev. Vlaky vyuzivajici
tuto technologii jsou magneticky nadnaseny, ¢imz se vyznamné snizuje jejich odpor a tim se
tak vyrazn€ zvysuje jejich rychlost.[17]

2.6 Raketovy a kosmicky pramysl

Tyto dva obory jsou Uizce spjaty a nasla zde vyuziti cela fada zkapalnénych plyni, bez nichz
by se oba tyto obory jiz neobesly. Nejdulezitéjsi je zde vyuzivani paliva ve form¢ kapalného
vodiku. Jako okysli¢ovadlo se pak vyuziva kapalného kysliku ¢i floru. Kapalnd paliva se
obecné vyuZzivaji pro jejich vyssi G€innost ve srovnani s pevnymi palivy.

ROCKEY

Obr. 2.3 Schéma pouZiti kapalného plynu jako paliva a okysli¢ovadla v raketé[18]

Nejnov¢jsi rakety spolecnosti SpaceX vsak jiz vyuzivaji kombinaci paliva ve formé
vysoce rafinovaného petroleje RP-1 a tekutého kysliku jako okyslicovadla. Toto palivo se
zacalo pouzivat pro jeho nizsi naklady, stalost pii pokojové teploté a niz$i toxicitu.[19]

Dalsim pouzivanym kapalnym plynem je dusik, ktery v téchto oborech slouzi
k pfedchlazovani nadrzi, aby se zvysila G¢innost paliva ¢i pro simulovani vlivu kosmického
prostiedi na pfistroje.
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Pro piesnou navigaci se vyuziva supravodivych quantum gyroskopti, které méti jemné
zmény gravitaéniho pole. Ty jsou tvofeny rotujicimi prstenci z niobu a olova v kapalném
héliu.[20]
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2.7 Energetika

Vsechny vyse zminéné plyny patii mezi tzv. permanentni plyny s hrani¢ni teplotou varu pod
-180°C. Nejvyznamnéj$i vyuzivani kapalného plynu Vv soucasnosti zaznamendvame
u kapalného zemniho plynu (tvofeného ptedevs§im metanem), ktery do této skupiny nepatii,
jelikoz jeho teplota varu se pohybuje kolem -162 C.

Zemni plyn je hned po ropé druhou nejvice vyuzivanou energetickou surovinou.
Je uziteény predev§im ve formé vytapéni a jako alternativa pro pohon vozidel. Vzhledem
k nerovnomérnému rozmisténi lozisek zemniho plynu po svété je nutné ho v mnoha ptipadech
transportovat na dlouhé vzdalenosti. Pravé v téchto pripadech ma technologie zkapalnéni
vyznamny piinos, protoze zkapalnénim se objem plynu zmensi piiblizné¢ 600krat, a Ize tak
ptepravit vice plynu.[21]

“ %
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Obr. 2.4 Mapa produkce zemniho plynu ve svété v (m%/rok)[22]

2.8 Doprava

Prave v této oblasti ma do budoucna pouzivani zkapalnéného zemniho plynu velky potencial.
Vyhodou kapalného skupenstvi je to, Ze se v praxi tankuje objemové méné plynu v kapalné
form¢, coz znamena, Ze po zméné zpét na plynné skupenstvi je k dispozici podstatné veétsi
mnozstvi paliva a tim padem i dojezd.

2.8.1 Silni¢ni doprava
Pouzivani kapalného plynu v silnicni dopravé neni oproti ostatnim variantdm plynt
(compresed natural gas - CNG a liquified petroleum gas - LPG) natolik rozsitené. Nejvice
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automobilt v soucasné dobé pouziva toto palivo v Americe, v Evrop¢ je teprve o¢ekavan rust
popularity, coz je zptsobeno i soucasnym nedostatkem vetfejnych Cerpacich stanic na toto
palivo. Na LNG jezdi pfevazné autobusy, dodavky a mensi nakladni auta. Zkapalnény zemni
plyn naSel vyuZiti i u chladirenskych vozi, kde slouZi jako palivo a jako dodavatel chladu.

Battery

Electronic control module (ECM)
Internal Combustion Engine
(spark-ignited)

Fuel Injection System

haust System

Fuel Filler

Fuel Tank (liquefied natural gas)
Transmission

Fuel Line

afdo.energy.gov

Obr. 2.5 Znazornéni pohonné jednotky kamionu pohanéného LNG[23]

Vyhodou uzivani LGP jako paliva do automobild je mensi nddrz, nez je tomu
napiiklad u CNG a LPG (nabizi tak zvySeni zavazadlového prostoru. Dalsi vyhodou je
pfiblizné trojnasobné vyssi dojezd, jelikoZ je LNG stlacen pfiblizné 600krat, CNG pak jen
200krat. Zkapalnény zemni plyn je v praxi vyuzivan jako palivo piedevSim pro autobusy
a nakladni vozidla, jelikoz jsou diky vyssi ekologii ¢astecné osvobozeny od silni¢ni dané€.

Obr. 2.6 Nadrz na LPG u kamionu[24]
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Nevyhodou je mala dostupnost Cerpacich stanic a vyssi ceny nadrze, jelikoz je potieba
jeji dokonald izolace. Velké dopravni spolecnosti maji proto obvykle své vlastni mobilni
tankovaci jednotky na LNG. Dal§imi nevyhodami je nutnost uskladiiovani paliva
ve specialnich nadrzich o velmi nizké teploté a nutnost zajistit odpatfovani paliva z nadrze pii
dlouhodobé¢ odstavce vozidla.
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Obr. 2.8 Rozmisténi veiejnych Eerpacich stanic na LPG a CNG v CR[25]
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2.8.2 Lodni doprava

Diky mensimu objemu se LNG velice dobfe vyuziva v lodni doprave. Piedevsim jako pohon
tankerd, prepravujicich po mofi zkapalnény zemni plyn na dlouhé vzdélenosti. Prvni lod’
tohoto typu byla uvedena do provozu jiz v roce 1964. V lednu 2000 byl na zdpadnim pobieZzi
Norska zprovoznén prvni LNG trajekt pro pfepravu osob a automobilti.

Obr. 2.9 Lod’ pohanéna kapalnym zemnim plynem[26]
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3 Popis zpiisobtu primyslového zkapalnéni zemniho plynu

Pro primyslové zkapalnéni zemniho plynu jsou vyuzivany metody tzv. kaskadového cyklu
(Cascade cycle) a cyklu s mixovanym chladivem (Mixed-refrigerent cycle), které se uplatiuji
ve veétSin€ zkapalilovacich zafizeni.

V mensich aplikacich je pro zkapaliiovani zemniho plynu uzivano technologie single-
mixed-regrigerent a dusikového expanzniho cyklu.[27]

3.1 Kaskadovy cyklus

Kaskadové obéhy vznikaji sériovym zapojenim jednoduchych ob&hti do fetézce, které na sebe
teplotné a tepelné navazuji. Uspofadani je vzdy takové, ze se teplo odebrané teplotné nizSimu
okruhu ptevadi do obéhu na vyssi teplotni trovni. Takovym zplisobem lze dosidhnout
kryogennich teplot az do urovné kapalného hélia bez expanzniho stroje.

Existuje fada moznosti pfi vybéru vhodnych latek, které cirkuluji v navazujicich
obézich. Nejlepsi volba chladiva je pak vedena tak, aby trojny bod chladiva v teplotné vysSim

okruhu byl nizs§i nez teplota kritického bodu v teplotné niz§im okruhu. Pak nedochazi ke
kondenzaci chladiva a a¢innému sdileni tepla.

Kaskadni metoda je principialné vyhodnd, protoze teplotné navazujici okruhy pracuji
s latkami, jejichz vybér umoznuje rezim parniho ob¢hu, ktery ma obecné velmi dobrou
ucinnost.

Nevyhodou této metody je nutnost vétSiho mnozstvi né€kolikastupiiovych kompresorii
pro ruzné latky. Naroky na tésné oddéleni vSech okruhti a potieba vétsiho poctu vymeniki pro
chladiva v parni i kapalné fazi, rovnéz celé zatizeni komplikuji.

Natural
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Obr. 3.1 Schéma Kklasického kaskadového cyklu a jeho chladici kiivky[28]
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3.2 Vicekompresni smés jako pracovni latka v okruhu

Rozvoj ve zdokonalovani ob&éhti vyuzivajicich expanzi bez konani vnéjsi prace znamenal
vytvofeni efektivniho kaskadniho cyklu s vicekomponentni smési (anglicky pouzivany vyraz
mixed refrigerant). Tento ob&h pravé nejvice vyhovuje pro zkapalfiovani zemniho plynu, kdy
pracovni latkou je smés uhlovodikli. Nejedna se vSak o kaskadné navazujici okruhy, ale o
stupniovité (kaskadné) oddélené teplotni urovné ve vymeénicich, které jsou zapojeny v jednom
okruhu.

» LNG
Propane
<
MRV
Natural Gas
~ MRL
_‘—-: | Mixed Refrigerant

Obr. 3.2 Schéma kaskadového cyklu s vicekomponentni smési a pfedchlazeni propanem[29]

Ochlazovaci smés se sklada obvykle z postupného pusobeni propanu (teplota varu -
44,5 C), etanu (teplota varu -88,3 C) a metanu (teplota varu -161,5 C). Dal$imi slozkami
umisténymi v cyklu sestupné dle teploty varu mohou byt butan (-0,6 C), izobutylén (-7,05 C),
propylén (-47C) a etylén (-103,8 C). U konce cyklu se dale mize vyuzivat malého mnozstvi
dusiku, ktery snizuje parcialni tlak metanu a tim i teplotu varu. Nésledn¢ je tak mozné snizit
tlak pro zkapalfiovani zemniho plynu a tim i praci kompresoru/dmychadla.

Diky pouzité smési s riznymi body varu je plyn vicestupiiové predchlazen na tak
nizkou teplotu, ze pii zadvérecném seSkrceni pies Skrtici ventil do skladovaciho zasobniku
vznika jen minimum syté pary.

30



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Karel Konopisky
Technologie pro zkapaliiovani zemniho plynu a jeho naslednou distribuci a vyuziti

Vyhodou tohoto cyklu je jeho podstatné zjednoduseni oproti klasickému kaskadovému
cyklu a to zejména tim, Ze zde mize byt pouzit pouze jeden kompresor.

V ptipad¢é pouziti tohoto cyklu je Casté spojeni s piedchlazenim napiiklad pomoci
propanu. [30]

o 20 40 60 80 100
Duty %

Obr. 3.3 Chladici kiivka p¥i zkapaliiovani pomoci kaskadového cyklu s piedchlazenim propanem[27]

31



Energeticky ustav, FSI VUT v Brné Karel Konopisky
Technologie pro zkapaliiovani zemniho plynu a jeho néaslednou distribuci a vyuziti

4 Zpusoby distribuce a skladovani zkapalnéného plynu

Jelikoz zkapalnény zemni plyn je nejvice vyuzivany zkapalnény plyn, vyuzivaji se pro jeho
ptepravu vSechny zplisoby mozné i u ostatnich kapalnych plyni. Proto se v této ¢asti zaméfim
predevsim na distribuci a skladovani praveé zkapalnéného zemniho plynu. Pro ostatni plyny se
pak vyuziva stejnych ¢i mirné odliSnych zpiisobt piepravy a skladovani.

4.1 Distribuce zkapalnéného zemniho plynu

Zkapalnény zemni plyn lze do mista ureni dopravit nékolika zptsoby, které muzeme délit
predevSsim podle vzdalenosti dopravy a objemu piepravovaného plynu. Pro pfepravu na
dlouhou vzdalenost pii velkych objemech slouzi lodni doprava. K pfepravé na stfedni
vzdalenosti pii stiednich objemech piepravovaného plynu je vyuzivana zelezni¢ni a silni¢ni
pfeprava za pomoci cisteren. Pro koncové uzivatele je dostupny kapalny zemni plyn v malém
objemu obvykle v podobé specialnich vratnych a nevratnych lahvi. Potrubni pteprava je
pouzivana pouze na kratké vzdalenosti kviili potiebé vysoké izolace potrubi a nutnosti
chlazeni na velmi nizkou teplotu.
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Obr. 4.1 Schéma postupného zpracovani a distribuce zemniho plynu[31]
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4.1.1 Lodni doprava

Lodni pteprava kapalného zemniho plynu se vyuziva predev§im na dlouhé vzdalenosti hlavné
tam, kde neni mozné spojeni pomoci plynovodu z ekonomickych ¢i geologickych dvodi.

Plyn je pfepravovan ve speciadlnich tankerech vybavenych dokonale izolovanymi
nadrzemi. Lodni dopravou se kapalny plyn doruéuje do specialnich terminalt, kde je obvykle
odpafovanim znovu uveden do plynného stavu a dale distribuovan plynovody do sit¢ nebo je
V kapalném stavu ukladan do specialnich tloZznych zasobniki.

LNG Tanks Ballast
11 Il L\ IL y | Tank

e 4

/

LRI AN AN AN A

Obr. 4.2 Schéma tankeru na pfevaZeni zkapalnéného zemniho plynu[32]

I pfes vyznamné ekonomické néklady na vystavbu tankerti a terminald je tento zplisob
ptepravy zkapalnéného zemniho plynu ve svété stale vyuzivangjsi. Tento fakt je zpisobuje
piedevsim snaha statl o diverzifikaci zdroji dodavek plynu. Dal§im divodem je, ze naptiklad
pro fadu ostrovnich ¢i rozvojovych statd je tento zptsob dopravy zemniho plynu jedinym
moznym. V mnohych pfipadech je také lodni pfeprava zemniho plynu jedinym moznym
feSenim jak pfevazet plyn z moiskych téZebnich plosin.

Obr. 4.3 Terminal pro p¥ijimani kapalného zemniho plynu v Italii[33]
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4.1.2 Zelezni¢ni a automobilova pieprava

Pro mezistatni a vnitrostatni prepravu zkapalnéného zemniho plynu se voli obvykle jeden
Z téchto zplsobl piepravy ¢i jejich kombinace. Plyn se pifepravuje ve specidlnich
vysokotlakych tancich, které musi byt zdroven odolné vic¢i velmi nizkym teplotdm a silné
izolovany od okolniho prostiedi (vakuem), aby nedoslo k odpatovani plynu. Silni¢ni dopravy
se pak vyuziva pro dopliiovani stanic nabizejicich LPG jako palivo pro automobily.

Obr. 4.4 Zelezniéni cisterna na prepravu kapalnych plynii[34]

4.1.3 Vratné a nevratné lahve

Koncovym uzivatelim se kapalny zemni plyn distribuuje ve vysokotlakych lahvich o naplni
od 0,4 kg az po 300 kg.

Lahve na zkapalnéné plyny s nizkym tlakem par, jako naptiklad LPG, LNG atd. nebo
chladiva se dodavaji v tzv. nizkotlakych lahvich, které byvaji ¢asto svafované.
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Obr. 4.5 Lahve na kapalné plyny[35]

Plyny jako oxid uhli¢ity nebo oxid dusny se dodavaji v lahvich ve zkapalnéném stavu.
Protoze pti prevozu muize byt piekrocena jejich kriticka teplota, kdy dojde ke zméné kapaliny
na plyn, musi byt na jejich skladovani pouzivany vysokotlaké lahve podobné tém na stlatené
plyny.

Speciadlnim pfipadem lahve jsou nadrze automobilti na LNG. Ty poskytuji pfedevsim
velkou zasobu paliva a tim i dlouhy dojezd a lepsi ekologické parametry oproti klasickym
motorovym palivim.
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4.2 Skladovani kapalného zemniho plynu
Zemni plyn je vyznamnou energetickou surovinou, kterd se Casto vyuziva pro vytapéni.
Spotteba plynu pii vytapéni neni v prib&hu roku kvili sezonnim vykyvim konstantni. Pravé
na vyrovnavani sezonnich vykyvu slouzi zasobniky na skladovani plynu. Jejich dalsi funkci je
rovnéz uchovani zasoby plynu pro pfipad neéekaného preruSeni doddvek plynného zemniho
plynu plynovody.

mnoZstvi plynu (mil. m?)

Mezirocni porovnani mésicnich skute¢nych
spotreb plynu

Obr. 4.6 Porovnani spoti‘eby plynu za roky 2013 a 2014[36]

m2014
m2013

Ceska republika ma v soucasnosti celkem devét zasobniki o celkové kapacitd
ptiblizné téi a pal miliardy metri krychlovych. Tyto zasobniky vyuZzivaji metod ukladani
plynu do poréznich hornin a ukladani ve skalni kaverné. Za rok 2017 ¢inila spotfeba zemniho
plynu Ceské republiky 8,53 miliard metrii krychlovych, plyn pouze ze zisobnikli by tak
pokryl zhruba 40 % této spotieby.[37]
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Obr. 4.7 Mapa se zasobniky zemniho plynu v CR[38]
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4.2.1 Kryogenni skladovani

Kryogenni skladovani zemniho plynu je jednou z moznosti pro uchovani plynu vyuzivajici
skladovani v kapalném skupenstvi. Skladovani kapalného plynu ma vyhodu v mnozstvi
energie, ktera je ulozena v relativné malém objemu, a vSak zekonomického hlediska
je vyhodngjsi skladovani plynu v jeho méné stlacenych formach, jelikoz zde nejsou tak veliké
naklady na chlazeni nadrzi. Dulezité je také zminit, Ze se tato metoda skladovani zemniho
plynu v Ceské republice nevyuziva.

Pti této metod¢ skladovani musi byt zemni plyn v nadrzi udrzovan pfi ptiblizné teploté
-162 C, coz je teplota varu metanu, jenz je hlavni slozkou zemniho plynu. Vzhledem k tomu,
ze kapalny zemni plyn zaujima ptiblizné 600krat mensi objem nez v plynné podobé, je mozné
do zasobniku na kapalny plyn ukladat mnohem vétsi zasoby plynu, nezu zasobnikli pro
skladovani zemniho plynu v plynném skupenstvi. Nevyhodou uvedeného zptsobu skladovani
je nutnost neustale drzet teplotu pod bodem varu metanu, coz zvySuje ekonomickou
nakladnost skladovani. Proto je nutna vysoka mira tepelné izolace nadrze, coz u mensich
nadrzi zajist'uji dva plaste, mezi nimiz je vakuum.

U vétsich zasobnikid (nad stovky tisic metrti krychlovych objemu) primarni (vnitini)
obalku tvoii ocelova sténa s vysokym podilem niklu a hliniku nebo nerezova ocel navrzena na
hydrostaticky tlak zkapalnéného plynu v nadrzi. Konstrukce sekundarni (vnéjsi) obalky je
nejcastéji z predpjatého betonu. Dimenzovana je na mimotadné vnéjsi zatizeni, zaroven musi
zachytit kapalinu a vypary zevnitt zasobniku pro pfipad poruseni primarni obalky.[39]

Containment Dome

9% Ni Tank

Containment Wall LNG Fluid

Insulation

Containment Base Mat

Obr. 4.8 Schéma Fezu velkého zasobniku na kapalny zemni plyn[40]
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ZAVER

Tématem této prace bylo popsat technologie pro zkapaliiovani zemniho plynu a jeho
naslednou distribuci a vyuZiti.

Praci jsem rozdélil do ctyf hlavnich casti. Kazdd cast se zabyvala tématem
stanovenym v cilech bakalaiské prace. Prvni ¢ast se zabyva resersi vyvoje a stavu technologii.
Zminuji zde postupné objevy védcii zabyvajicich se pravé zkapaliovanim plynt a
dosahovanim nizkych teplot. Z této kapitoly se dozvidame, ze za pomoci kryogennich
technologii bylo dosazeno zkapalnéni veSkerych znamych plynt a Ze se védcim podafiilo
témer piiblizit hodnoté absolutni teplotni nuly.

Ve druhé c¢asti uvadim rizné oblasti lidského Zivota a primyslu, ve kterych
se uplatiiuji zkapalnéné plyny. Kapalné plyny nachazeji v oblastech jako Iékafstvi,
zemédelstvi, hutnictvi ¢i elektroprimysl vyuziti predev§im diky své nizké teploté. Specialni
vyuZiti ma pak kapalny zemni plyn, ktery se uplatiiuje pro jeho vysoky energeticky obsah pii
malém objemu pfi prepravé zemniho plynu a jako pohonna latka. Pravé jako pohonna latka
ma kapalny zemni plyn velky potencidl, jelikoZ mé pfi daném objemu paliva vétsi dojezd
a lepsi ekologické parametry nez vétSina ostatnich kapalnych paliv. V soucasné dobé se tak
prosazuje predevsim v dalkové nakladni a ndmoini doprave.

Ve tieti ¢asti popisuji primyslové zkapalovani zemniho plynu. Zjistujeme, Ze pro
priimyslovou vyrobu zkapalnéného zemniho plynu je uzivano technologie kaskddového cyklu
a jeho jednodussi varianty vyuzivajici kaskadového cyklu s vicekompresni smési.

V zavérecné Casti charakterizuji zptusoby distribuce a skladovani zkapalnénych plynt.
Obzvlast’ se zamé&tuji pfedevsim na zpiisoby distribuce kapalného zemniho plynu, protoZe pro
distribuci ostatnich kapalnych plynt se vyuzivaji stejné ¢i podobné technologie (pfedevsim
v mens$ich objemech). Nejpouzivanéjsim druhem piepravy zemniho plynu je lodni doprava,
kdy se vyuziva pravé skutecnosti, ze zkapalnény plyn je 600krat hustéjsi, nez ve své plynné
fazi. Proto je mozné piepravit mnohem vétsi mnozstvi energie. Dlouhodobé skladovani
zkapalnéného zemniho plynu v nadrzich neni pfili§ vyuZzivano, predevS§im kvili vyS$im
ekonomickym nékladiim na chlazeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

LNG Liquified natural gas
LPG Liquified petrolleum gas
CNG Compressed natural gas
K Kelvin

C Stupen celsia
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