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Zatizeni pro zpracovani zemniho plynu
Oblast techniky
Vynalez se tyka zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, zejména zafizeni pro zpracovani zemniho

plynu obsahujici zkapaliiovanim.

Dosavadni stav techniky

Ze souCasn¢ho stavu techniky je znama cela fada zpusobu a konstrukcnich feSeni zafizeni pro
zkapaliovani plynli. Znama jsou 1 zafizeni pro zkapalfiovani zemniho plynu.

Z patentového dokumentu CZ PV 1998-536 A3 je znam zpisob zkapaliiovani plynu bohatého na
uhlovodik, ktery se uskuteciiuje pomoci kryogeneratoru tak, ze se plyn pomoci absorbéru nejprve
¢isti od komponentt rusicich pri zkapaliovani, predevsim od vodni pary a kysli¢niku uhlicitého.
Vycistény plyn se ochlazuje, pficemz ochlazovani se uskuteéiiuje expanzi v expanzni turbing. Plyn
se dale zkapaliuje pomoci kryogeneratoru, a nakonec se plyn vede do zasobni nadrze. Zafizeni
k provadéni tohoto zptisobu je tvofeno absorbérem, ochlazovacim zafizenim, popfipadé odd¢lovaci
jednotkou, kryogeneratorem, zasobni nadrzi, motorem, ktery pohani kryogenerator
a elektrogeneratorem. Nevyhodou tohoto zpusobu a zafizeni je nizka produktivita a zejména
vysoka spotfeba energie na jeho pohon.

Z dalsiho patentového dokumentu CZ PV 1999-4556 A3 je znam zpusob zkapaliiovani proudu
plynu bohatého na methan o tlaku pfiblizné 3103 kPa, kde dale proud plynu expanduje na nizsi
tlak, za vzniku plynné faze a kapaln¢ho produktu o teploté pod -112 °C a dostate¢ném tlaku, aby
byl kapalny produkt na teploté bublinového varu nebo pod ni. Plynna faze a kapalny produkt se
potom ve vhodném separatoru fazi odd€li a kapalny produkt se pfivede do skladovaciho zafizeni
k ulozeni pri teploté pod -112 °C. Nevyhodou tohoto zptisobu je vysoka spotfeba energie na provoz
zafizeni, které ho provadi.

Z patentového dokumentu CZ PV 1999-4557 A3 je znam zpusob zkapaliiovani stlacené¢ho
zemniho plynu bohatého na methan vyménikem tepla chlazenym kaskadnim chladicim systémem
za tvorby kapalného produktu bohatého na methan o teploté piiblizn¢ 112 °C. Pfi postupu proud
stlateného plynu pfichazi ve vyméniku tepla do kontaktu s prvnim chladicim okruhem,
sestavajicim z nejméné jednoho chladiciho stupné, ¢imz se proud plynu ochladi prvnim podilem
prvniho chladiva za vzniku ochlazeného proudu plynu. Ochlazeny proud plynu se potom uvede do
kontaktu sdruhym chladicim okruhem ve vyméniku tepla, sestavajicim alespori z jednoho
chladiciho stupné, ¢imz se teplota ochlazen¢ho proudu plynu snizi za vzniku kapalného produktu
bohatého na methan o teplot¢ nad priblizn¢ -112 °C a tlaku dostateCném k tomu, aby se¢ ziskal
kapalny produkt pfi teploté bublinového varu nebo pod ni. Stejné jako u predchozich konstruk¢nich
feSeni je nevyhodou toho zpusobu vysoka vnitini spotfeba energie na provoz zafizeni, které ho
provadi.

Z vySe uvedenc¢ho stavu techniky je znama cela fada nevyhod, pficemz jako nejvyraznéjsi
nevyhoda se jevi to, Ze znama zafizeni, a zpusoby, jak pracuji, maji vysokou spotfebu energie na
svll) provoz.

Cilem vynalezu je konstrukce zafizeni pro zpracovani zemniho plynu jeho zkapaliiovanim, které
bude mit vyrazn¢ niz§i naklady na sviij provoz.
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Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky do znacné miry odstranuje a cile vynalezu napliiuje zafizeni pro zpracovani
zemniho plynu, zejména zafizeni pro zpracovani zemniho plynu obsahujici nejméné jeden
zkapaliovaci blok, ktery obsahuje pfivod zemniho plynu, zkapaliiovac, okruh chladiciho média
a vystup zkapalnéného plynu, podle vynalezu, jehoz podstata spociva v tom, ze zkapaliiovaci blok
je spojen s nejmén¢ jednim blokem pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu k ziskani
chladov¢ energie z tlakové redukovan¢ho zemniho plynu. Vyhodou je to, ze dochazi k zpétnému
ziskavani energie chladu, ktera pochazi ze snizovani tlaku toku zemniho plynu, zejména
v redukénich stanicich v sitich na prepravu nebo distribuci zemniho plynu nebo pfi procesu
vypousténi plynu ze zasobniku zemniho plynu, a to pres ventily nebo systémy pro expanzi plynu,
nebo je jinym zpusobem ziskana z jiz pochlazeného zemniho plynu, a jeji vyuziti pfi zkapaliiovani
zemniho plynu, ktery je odebiran z distribucni sité, na zkapalnény zemni plyn, pfi sou¢asném
sniZzovani spotfeby elektfiny v procesu zkapaliiovani vyuzivanim energie chladu ziskané expanzi
zemniho plynu. Vyhodou je to, Ze je jednoduse vyuzita chladova energie, ktera zpusobuje
problémy v redukénich stanicich zemniho plynu pfi redukci protékajiciho plynu, kterymi je
napiiklad tvorba pevnych methanhydrati. Chladova energie je vyuzita k uspore nakladu na zafizeni
pro zkapaliiovani zemniho plynu, a dale k aspofe nakladi na pfedehfev tohoto protékajiciho
zemniho plynu, které by bylo potfeba pro to, aby se pevné methanhydraty netvorili.

Ve vyhodném provedeni obsahuje blok pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu nejméné
jednu expanzni turbinu, ktera je svym nejméné jednim prvnim vystupem tlakové redukovaného
zemniho plynu spojena s nejméné jednim tepelnym vyménikem, ktery je soucasti zkapaliiovaciho
bloku. Vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je relativné nejjednodussi a nejlevnéjsi propojeni
bloku pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu se zkapaliiovacim blokem.

Vyhodné také je, kdyz zkapaliovaci blok dale obsahuje Cistici zafizeni zemniho plynu, které je
usporadano na pfivodu zemniho plynu pfed jeho vstupem do zkapaliiovace. Vyhodou je to, Ze na
vystupu z Cisticiho zafizeni obsahuje zemni plyn pouze to, co se da zkapalnit, pfiCemz Cistici
zafizeni odstrani ze zemniho plynu vSechny slozky, které by jednak mohly piisobit problémy pfi
zkapaliovani, a které by zaroven snizovaly kvalitu vystupujiciho zkapalnéného zemniho plynu.

Dale je vyhodné, kdyz je nejméné jeden tepelny vyménik umistén na pfivodu zemniho plynu do
zkapalfiovace, pricemz nejvyhodnéjsi je, kdyz je tepelny vyménik usporadan mezi Cisticim
zafizenim zemniho plynu a zkapaliiova¢em. Vyhodou je to, Ze dojde k prfedchlazeni zemniho plynu

vstupujiciho do zkapaliovace a tim k zjednoduseni a zefektivnéni procesu zkapaliiovani.

Dale je také velice vyhodné, kdyZ je nejmén¢ jeden tepelny vyménik umistén na okruhu chladiciho
média, pfi¢emz je tak jednoduse umoznéno dodavani chladové energie z redukce tlaku zemniho
plynu, a zaroven je zemni plyn s redukovanym tlakem ohfivan, coz omezuje komplikace zptisobené
jeho nizkou teplotou pii jeho distribuci.

S vyhodou dale obsahuje blok pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu zafizeni pro
odstrafiovani vody ze zemniho plynu, které¢ je uspofadano pred expanzni turbinou na pfivodu
zemniho plynu. Vyhodou je to, Ze je odstranéna voda, ktera by jinak zpuisobila problémy pii redukci
tlaku zemniho plynu, presnéji mohla by zpiisobit omezeni priutoku diky svému namrznuti na stény.

Velice vyhodné je, kdyZ okruh chladiciho média dale obsahuje expanzni turbinu chladiciho média
a nejméng jedno zafizeni pro kompresi chladiciho média, kterym je recyklacni kompresor, a/nebo
sckundami kompresor, a/nebo posilovaci kompresor. Vyhodou je to, Ze tato zafizeni zajisti
vychlazeni chladiciho média tak, ze zkapaliiovani probiha rychle, efektivné a bez komplikaci.

V optimalnim konstrukénim uspofadani je na okruhu chladiciho média, ve sméru pohybu
chladiciho média, uspofadan zkapaliovac, ktery je spojen s recyklaénim kompresorem, ktery je
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spojen s tepelnym vymeénikem, ktery je spojen se sekundamim kompresorem, ktery je spojen
s dal§im tepelnym vyménikem, ktery je spojen s posilovacim kompresorem, ktery je spojen
s dal§im tepelnym vymeénikem, ktery je spojen se zkapaliiovacem. Vyhodou je to, Ze je mozné,
pfed opétovnym stupem chladiciho média do zkapalfiovade, pfipravit co nejvyvhodné;si teplotu
chladiciho média pro zkapalfiovaci proces.

Ve vyhodném provedeni také obsahuje zkapaliovac nejméné jeden vyménik, usporadany soucasné
na okruhu chladiciho média ve sméru pohybu chladiciho média, ktery je spojen s expanzni turbinou
chladiciho média usporadanou mimo zkapalfiovac, ktera je spojena se zkapaliiovacim vyménikem
usporadanym ve zkapalnovaci.

Dale je vyhodné, kdyz je expanzni turbina chladiciho média hrideli spojena s posilovacim
kompresorem. Vyhodou je jednoduché konstrukéni feseni, které dale snizuje spotfebu energie
potfebné na zkapalfiovani. Variantné muze byt prenos energie z expanzni turbiny chladiciho média
do posilovaciho kompresoru fesen tak, Ze expanzni turbina je spojena s generatorem elektricke
energie, ktera je vedena do posilovaciho kompresoru k jeho pohonu.

Vyhodné také je, kdyz zkapaliovaci blok dale obsahuje dopliiovaci vedeni chladiciho média, které
napojeno na okruh chladiciho média k doplnéni ztrat chladiciho média v expanzni
turbin¢ chladiciho média.

Je vyhodné, kdyZ je dopliiovaci vedeni chladiciho média na okruh chladiciho média napojeno
vnejmén¢ jednom zafizeni pro expanzi chladiciho média. V nejvyhodnéjSim provedeni je
zafizenim pro expanzi chladiciho média sekundarni kompresor a/nebo recyklaéni kompresor, na
které¢ je napojeno dopliovaci vedeni chladiciho média. Vyhodou je relativné jednoducha
konstrukce zajistujici bezproblémovy provoz.

Vyhodné takeé je, kdyz dopliovaci vedeni chladiciho média nejprve prochazi pres chladici vyménik
zkapaliovace. Vyhodou je to, Ze privadéné chladici médium je v kapalné formé, pficemz pii jeho
pfeméné na plynnou fazi dochazi k vydeji chladové energie, ktera je s vyhodou vyuzita k dal§imu
pfedchlazeni chladiciho média pred jeho vstupem do zkapaliiovaciho procesu.

Z pohledu dalsi vyznamné uspory nakladu je vyhodné, kdyz je expanzni turbina, usporadana
v bloku pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu, hfideli spojena se sekundarnim
kompresorem, uspofadanym ve zkapaliiovacim bloku. Variantné muze byt opét pfenos energie
z expanzni turbiny do sekundamiho kompresoru feSen tak, z¢ je expanzni turbina spojena
s generatorem clektrické energie, ktera je vedena do sekundamiho kompresoru k jeho pohonu.

Z technického hlediska je nejvyhodnéjsim chladicim médiem dusik.

Velice vyhodné dale je, kdyz zafizeni pro zpracovani zemniho plynu dale obsahuje nejméné jeden
dalsi nezavisly blok pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu. Vyhodou je, Ze tak je mozné
zajistit stabilni prutok pfivadéného zemniho plynu do alespon jednoho bloku pro redukci tlaku
protékajiciho zemniho plynu, a Ze nezavisle na sezénnich zménach velikosti vystupujiciho proudu
tlakové redukovaného zemniho plynu, je zajisténa i stabilni vyroba zkapalnéné¢ho zemniho plynu,
a to 1 v obdobich, kdy je celkovy pritok zemniho plynu vyssi, nez je planovana velikost toku
zemniho plynu blokem pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu a zkapaliiovacim blokem,
piiéemz tok presahujici tuto planovanou velikost bude smérovan do dalsiho nezavislého bloku pro
redukeci tlaku protékajiciho zemniho plynu.

Hlavni vyhodou zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, podle vynalezu je to, Ze vyuziva jinak
nevyuzitou nebo dokonce skodlivou chladovou energii, ktera je vytvarena pii procesu snizovani
tlaku zemniho plynu v regulacnich stanicich pro snizovani tlaku zemniho plynu umisténych
obvykle na rozhrani mezi vysokotlakym a stfedotlakym nebo nizkotlakym tokem v distribu¢nich
nebo prepravnich sitich zemniho plynu.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2019 - 618 A3

Dalsi vyhodou je moznost vyroby zkapalnéného zemniho plynu 1 v oblastech vzdalenych od
terminalti zkapalnén¢ho zemniho plynu za konkurencni ceny ze zemniho plynu, ktery je odebiran
z béznych prepravnich nebo distribucnich siti. Dalsi potencionalni vyhodou zafizeni pro
zpracovani zemniho plynu podle vynalezu je to, Ze ho lze vyuzit jako soucast regulacni plynové
stanice pro stabilizaci pratoku plynu v obdobich s jeho nizsi a vyssi spotfebou, kdy v okamziku
niz§i spotfeby plynu, napfiklad v 1ét€, se prebytecny zemni plyn zkapaliuje a uklada v zasobniku,
z kter¢ho se v okamziku zvySené spotfeby, napfiklad v zimé uvoliuje, pfi¢emz proud plynu
vstupujiciho do regulaéni stanice muze byt stale stejny.

Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, podle vynalezu, pfinasi vyznamné ekonomické uspory.
Oproti znamému feseni dochazi k vyznamnym usporam clektrické energie prfi provozu systému
dusiku. Je zapotifebi méné energie, protoze ¢ast chladici energie je zajiSténa ochlazenym tokem
plynu z bloku pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu. Pro srovnani ma znamé
zkapalfiovaci zafizeni, s kapacitou 25 tun zkapalnéného zemniho plynu, vyuzivajici jako chladici
médium dusik, mémou spotiebu elektfiny nejméné 0,56 kWh na Nm® zkapalnéného zemniho
plynu, pfi spotfebé nejméné 0,10 Nm* dusiku na Nm® zkapalnéného zemniho plynu, pficemz
zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, podle vynalezu, umoziuje snizeni mémé spotieby
elektfiny na zkapaliiovani zemniho plynu pfiblizné o 75 %, pfi mimém navyseni spotfeby dusiku
pfiblizné o 0,03 Nm® dusiku na Nm® zkapalnéného zemniho plynu. Dale je také z hlediska
provozovatele distribuéni sit¢ velice vyhodné to, Zze lze uSetfit znaCné mnozstvi energie na
pfedehfev, protoze tok zemniho plynu z bloku pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu ma
po pruchodu pfes tepelné vyméniky teplotu vyssi nez pozadované 4 °C.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude blize osvétlen pomoci vykresu, na kterém obr. 1 znazomiuje zapojeni obsahuyjici
zkapalfiovaci blok a blok pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu a obr. 2 znazortuje
zapojeni obsahujici zkapaliiovaci blok, blok pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu a dalsi
nezavisly blok pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu (obr. 1) obsahuje zkapaliiovaci blok 1, ktery obsahuje
vysokotlaky pfivod 10 zemniho plynu, zkapalfiova¢ 11, okruh 12 chladiciho média, kterym je
dusik, a vystup 13 zkapalnéného plynu. Zkapaliiovaci blok 1 je spojen s blokem 2 pro redukci tlaku
protékajiciho zemniho plynu k ziskani chladové¢ energie z tlakové redukované¢ho zemniho plynu.

Blok 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu obsahuje expanzni turbinu 4, ktera je svym
prvnim vystupem 35 tlakov¢ redukovaného plynu spojena se Ctyfmi tepelnymi vyméniky 6, 7, 8, 9,
kter¢ jsou soucasti zkapaliiovaciho bloku 1. Expanzni turbina 4 je dale svym druhym vystupem 34
spojena s redukénim ventilem 33, ktery je dale spojen nizkotlakym vystupem 24 zemniho plynu.

Blok 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu dale obsahuje zafizeni 15 pro odstrafiovani
vody ze zemniho plynu, které je usporadano pred expanzni turbinou 4 na vysokotlakém pfivodu 14
zemniho plynu.

Zkapalniovaci blok 1 dale obsahuje Cistici zafizeni 16 zemniho plynu, které¢ je usporadano na
vysokotlakém pfivodu 10 zemniho plynu pfed jeho vstupem do zkapalfiovaée 11.
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Mezi Cisticim zafizenim 16 zemniho plynu a zkapalfiovacem 11 je na vysokotlakém pfivodu 10
zemniho plynu do zkapaliiovace 11 usporadan tepelny vyménik 6.

Na okruhu 12 chladiciho média jsou usporadany tfi tepelné vyméniky 7, 8, 9.

Okruh 12 chladiciho média dale obsahuje expanzni turbinu 17 chladiciho média a tfi zafizeni 25
pro kompresi chladiciho média, kterym jsou recyklacni kompresor 18, sekundami kompresor 19,
a posilovaci kompresor 20.

Na okruhu 12 chladiciho média je, ve sméru pohybu chladiciho média, usporadan zkapaliiovaé 11,
ktery je spojen s recyklacnim kompresorem 18, 25, ktery je spojen s tepelnym vyménikem 7, ktery
je spojen se sekundarmim kompresorem 19, 25, ktery je spojen s dalSim tepelnym vyménikem 8,
ktery je spojen s posilovacim kompresorem 20, 25, ktery je spojen s dal§im tepelnym vyménikem
9, ktery je spojen se zkapalfiovacem 11.

Zkapaliiova¢ 11 obsahuje vyménik 30, usporfadany soucasn¢ na okruhu 12 chladiciho média ve
sméru pohybu chladiciho média, ktery je spojen s expanzni turbinou 17 chladiciho média
usporadanou mimo zkapaliiova¢ 11, ktera je spojena se zkapaliiovacim vyménikem 31
usporadanym ve zkapalnovaci 11.

Expanzni turbina 17 chladiciho média je hrideli 23 spojena s posilovacim kompresorem 20. Podle
neznazoméné varianty muze byt expanzni turbina 17 chladiciho média spojena s elektrickym
generatorem, ktery je elektrickym vedenim spojen s pohonem posilovaciho kompresoru 20.

Expanzni turbina 4, usporadana v bloku 2 pro redukeci tlaku protékajiciho zemniho plynu, je hrideli
22 spojena se sekundarmnim kompresorem 19, usporadanym v zkapaliiovacim bloku 1. Podle
neznazornéné varianty muze byt tato expanzni turbina 4 s elektrickym generatorem, ktery je
elektrickym vedenim spojen s pohonem sekundarniho kompresoru 19.

Zkapaliovaci blok 1 dale obsahuje dopliiovaci vedeni 21 chladiciho média, které je napojeno na
okruh 12 chladiciho média k doplnéni ztrat chladiciho média, pficemz dopliiovaci vedeni 21
chladiciho média nejprve prochazi pres chladici vyménik 30 zkapaliiovace 11. Dopliovaci
vedeni 21 chladiciho média je na okruh 12 chladiciho média napojeno v dvou zafizenich 25 pro
expanzi chladiciho média, kterymi jsou sekundami kompresor 19 a recyklacni kompresor 18.

Zaftizeni pro zpracovani zemniho plynu pracuje tak, ze do bloku 2 pro redukci tlaku protékajiciho
zemniho plynu je vysokotlakym pfivodem 14 privadén zemni plyn, pficemz chladova energie
z procesu redukce tlaku je nasledné vyuzita jako ¢ast chladové energie potfebné pro zkapaliiovani
zemniho plynu.

Nejprve se z toku tohoto zemniho plynu odstrani v zafizeni 15 pro odstranovani vody ze zemniho
plynu voda, ¢imz se zabrani zamrznuti jejiho obsahu v ochlazeném zemnim plynu pfi expanzi,
respektive za expanzi v expanzni turbing 4. Zarizeni 15 pro odstraiiovani vody ze zemniho plynu
odstrani vodu v toku zemniho plynu a snizi jeji obsah na hodnotu 1 ppm.

Suchy zemni plyn je veden pres expanzni turbinu 4, pficemz hladina jeho tlaku klesa z vysokého
tlaku na stfedni tlak, nebo nizky tlak, napfiklad z hodnot tlaku 8 az 4 MPa na hodnoty tlaku 2,5 az
0,5 MPa.

Teplota zemniho plynu pfed expanzni turbinou 4 se pohybuje v rozmezi 4 az 20 °C v zavislosti na
pocasi. Z divodu adiabatické expanze dosahuje jeho teplota po expanzi v expanzni turbiné 4
hodnoty -40 az -25 °C, pficemz ¢im vysS§i je pomér tlaku na pfitoku plynu na jedné stran¢ expanzni
turbiny 4 a na odtoku plynu za expanzni turbinou 4 na stran¢ druhé, tim nizsi jsou dosazené teploty.
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Takto ochlazeny tok zemniho plynu vstupuje tedy do tepelnych vyménika 6, 7, 8, 9 s teplotou -40
az -25°C, pficemz prenasi chladovou energii z ochlazené¢ho toku zemniho plynu z bloku 2 pro
redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu, do tepelného vyméniku 6 ochlazujiciho zemni plyn
pfed vstupem do zkapaliovace 11, a paralelné prostfednictvim tfi tepelnych vyménika 7, 8, 9 na
chladici médium, kterym je dusik, které koluje v okruhu 12 chladiciho média, ktery je soucasti
zkapalniovaciho bloku 1, ¢imz dochazi predchlazeni dusiku pred vstupem do zkapaliiovace 11.

Dalsi Cast zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, kterym je zkapaliiovaci blok 1, obsahuje
okruh 12 chladiciho média, kterym je dusik. Okruh 12 chladiciho média zajistuje opakované
stlaCovani a expanzi dusiku, ktery pfi tom dosahuje teploty pod -140 °C v plynném skupenstvi,
o tlaku na urovni 0,3 az 0,5 MPa.

Tok zemniho plynu ureného ke zkapalnéni nejprve vstupuje do Cisticiho zafizeni 16 zemniho
plynu, ve kterém dojde k odstranéni CO; a vody, jakoz 1 dalSich necistot v toku zemniho plynu. To
zabrariuje zamrznuti zbytka CO; a vody v zemnim plynu béhem procesu expanze a zkapaliiovani.

Za cisticim zafizenim 16 je tok zemniho plynu predchlazen vedenim plynu pres tepelny vyménik
tepla 6, pficemz teplota zemniho plynu klesa z hodnoty 4 az 20 °C na -30 az -15 °C.

Nasledné vstupuje tok zemniho plynu do zkapalnovace 11, pfiCemz plynny dusik mu ve
zkapaliovacim vyméniku 31 pfeda chladovou energii, pficemz vznikne zkapalnény zemni plyn,
ktery vystupuje ze zkapaliovace 11 pii teploté -145 az 155 °C.

Zarizeni usporadana na okruhu 12 chladiciho média pracuji tak, ze plynny dusik obiha okruhem 12
chladiciho média, pficemz plynny dusik o teploté -70 °C az -60 °C expanduje v expanzni turbiné
17 chladiciho média, pfi¢emz dosahuje teploty -150 °C az -140 °C, pfi¢emz jeho vystupni tlak
z expanzni turbiny 17 se pohybuje v rozmezi od 0,3 MPa do 0,5 MPa. Plynny dusik je pak veden
ve zkapalfiovacim vymeéniku 31 do obraceného toku s tokem zemniho plynu.

Zatimco se teplota plynné¢ho dusiku zvySuje ve zkapaliovacim vyméniku 31 zhodnoty -150
az -140 °C na hodnotu -15 az -30 °C, teplota zemniho plynu klesa z hodnoty -15 az -30 °C na
hodnotu -145 az -155 °C, coz zpusobuje jeho zkapalnéni.

Plynny dusik, poté, co ve zkapaliiovacim vyméniku 31 preda chladovou energii toku zemniho
plynu, opousti zkapaliiova¢ 11 pfi teploté -15 az -30 °C a tlaku 0,3 az 0,5 MPa, a je odeslan na sani
recykla¢niho kompresoru 18, ktery plynny dusik stlaci na tlak 0,5 az 1 MPa, pri teploté¢ +40 az
+60 °C.

Plynny dusik dale vstupuje do tepelného vymeéniku 7, ve kterém jeho teplota klesa z hodnoty 40 az

60°C na -15 az -5°C. Tim je zajiSténa niz§i vstupni teplota dusiku do sekundamiho
kompresoru 19, 25, kterym je dale stlaen na tlak 1 az 2,2 MPa, pii teploté +60 az +70 °C.

Plynny dusik dale vstupuje do tepelného vymeéniku 8, ve kterém jeho teplota klesa z hodnoty 60 az
70 °C na -15 az -5 °C. Tim je zajisténa nizsi vstupni teplota dusiku do posilovaciho kompresoru
20, 25, kterym je dale stlacen na tlak 1,5 az 4 MPa, pfi teplot¢ +40 az +50 °C.

Plynny dusik dale vstupuje do tepelného vymeéniku 9, ve kterém jeho teplota klesa z hodnoty 40 az
50 °C na -20 az -10 °C. Tim je zajisténa niz§i vstupni teplota dusiku do zkapaliovace 11.

Plynny dusik dale vstupuje do zkapaliiovace 11, pfesnéji do jeho vyméniku 30, kde dochazi diky
pfedani chladové energie od privadéného kapalného dusiku a dale k sniZeni teploty plynné dusiku
obihajiciho okruhem 12 chladiciho média z hodnoty -20 az -10 °C na -70 az -60 °C.

Nasledné je ob¢h plynného dusiku okruhem 12 chladiciho média uzavien jeho opétovnym vstupem
do expanzni turbiny 17 chladiciho média.
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Zkapalnovaci blok 1 dale obsahuje pfivod 33 kapalné¢ho chladiciho média, kterym je kapalny
dusik, ktery vstupuje o prutoku cca 200 Nm’/h a o teploté -170 az -175 °C do vyméniku 30
zkapaliovace 11, ve kterém se kapalny dusik odparuje, a z kterého nasledné vstupuje plynny dusik
o prum¢rng teploté -20 °C do dopliovaciho vedeni 21, které ho vede pres recyklacni kompresor 18,
25 a sekundami kompresor 19, 25, do okruhu 12 chladiciho média, pro kompenzaci tnikta dusiku
tésnénimi expanzni turbiny 17 chladiciho média, recyklacniho kompresoru 18, sekundarniho
kompresoru 19, a posilovaciho kompresoru 20.

Co se tyka privadéni toku chladného zemniho plynu z bloku 2 pro redukei tlaku protékajiciho
zemniho plynu do tepelnych vymeéniku 6, 7, 8, 9, tak ten je k nim privadén o teploté -40 az -25 °C
a pii tlaku 0,6 az 2,6 MPa.

Teplota zemniho plynu v toku z bloku 2 pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu vzrista
v tepelném vymeéniku 6 z hodnoty -40 az -25°C na 0 az 10 °C, zatimco teplota toku plynu
vstupujiciho do zkapaliovace 11 klesa z hodnoty 4 az 20 °C na hodnotu -30 az -15 °C.

Teplota zemniho plynu v toku z bloku 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu vzrista
v tepelném vymeéniku 7 z hodnoty -40 az -25 °C na 30 az 50 °C, zatimco teplota dusiku klesa
z hodnoty +40 az +60 °C na -15 az -5 °C.

Teplota zemniho plynu v toku z bloku 2 pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu vzrista
v tepelném vyméniku 8 z hodnoty -40 az -25 °C na +40 az +55 °C, zatimco teplota dusiku klesa
z hodnoty +60 az +70 °C na -15 az -5 °C.

Teplota zemniho plynu v toku z bloku 2 pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu vzrista
v tepelném vymeéniku 9 z hodnoty -40 az -25 °C na 25 az 40 °C, zatimco teplota dusiku klesa
z hodnoty 40 az 50 °C na -20 az -10 °C.

Priklad 2

Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu (obr. 2) obsahuje zkapaliiovaci blok 1, ktery obsahuje
vysokotlaky pfivod 10 zemniho plynu, zkapalfiova¢ 11, okruh 12 chladiciho média, kterym je
dusik, a vystup 13 zkapalnéného plynu. Zkapaliiovaci blok 1 je spojen s blokem 2 pro redukci tlaku
protékajiciho zemniho plynu k ziskani chladové¢ energie z tlakové redukované¢ho zemniho plynu.

Blok 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu obsahuje expanzni turbinu 4, ktera je svym
prvnim vystupem 35 tlakov¢ redukovaného plynu spojena se Ctyfmi tepelnymi vyméniky 6,7, 8, 9,
které jsou soucasti zkapaliiovaciho bloku 1. Expanzni turbina 4 je dale svym druhym vystupem 34
spojena s redukénim ventilem 33, ktery je dale spojen nizkotlakym vystupem 24 zemniho plynu.

Blok 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu dale obsahuje zafizeni 15 pro odstrafiovani
vody ze zemniho plynu, které je usporadano pred expanzni turbinou 4 na vysokotlakém pfivodu 14

zemniho plynu.

Zkapalniovaci blok 1 dale obsahuje Cistici zafizeni 16 zemniho plynu, které je uspofadano na
vysokotlakém pfivodu 10 zemniho plynu pfed jeho vstupem do zkapalfiovaée 11.

Mezi Cisticim zafizenim 16 zemniho plynu a zkapalfiovacem 11 je na vysokotlakém pfivodu 10
zemniho plynu do zkapaliiovace 11 usporadan tepelny vyménik 6.

Na okruhu 12 chladiciho média jsou usporadany tfi tepelné vyméniky 7, 8, 9.
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Okruh 12 chladiciho média dale obsahuje expanzni turbinu 17 chladiciho média a tfi zafizeni 25
pro kompresi chladiciho média, kterymi jsou recyklacni kompresor 18, sekundari kompresor 19,
a posilovaci kompresor 20.

Na okruhu 12 chladiciho média je, ve sméru pohybu chladiciho média, usporadan zkapaliiovaé 11,
ktery je spojen s recyklacnim kompresorem 18, 25, ktery je spojen s tepelnym vyménikem 7, ktery
je spojen se sekundarmim kompresorem 19, 25, ktery je spojen s dal§im tepelnym vyménikem 8§,
ktery je spojen s posilovacim kompresorem 20, 25, ktery je spojen s dal§im tepelnym
vyménikem 9, ktery je spojen se zkapalnovacem 11.

Zkapalniova¢ 11 obsahuje vyménik 30, usporfadany soucasn¢ na okruhu 12 chladiciho média ve
sméru pohybu chladiciho média, ktery je spojen s expanzni turbinou 17 chladiciho média
usporadanou mimo zkapaliiova¢ 11, ktera je spojena se zkapaliiovacim vyménikem 31
usporadanym ve zkapalnovaci 11.

Expanzni turbina 17 chladiciho média je hrideli 23 spojena s posilovacim kompresorem 20. Podle
neznazoméné varianty muize byt expanzni turbina 17 chladiciho média spojena s elektrickym
generatorem, ktery je elektrickym vedenim spojen s pohonem posilovaciho kompresoru 20.

Expanzni turbina 4, usporadana v bloku 2 pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu, je
hrideli 22 spojena se sckundarnim kompresorem 19, usporadanym v zkapaliiovacim bloku 1. Podle
neznazornéné varianty muze byt tato expanzni turbina 4 s elektrickym generatorem, ktery je
elektrickym vedenim spojen s pohonem sekundarniho kompresoru 19.

Zkapaliovaci blok 1 dale obsahuje dopliiovaci vedeni 21 chladiciho média, které je napojeno na
okruh 12 chladiciho média k doplnéni ztrat chladiciho média, pficemz dopliiovaci vedeni 21
chladiciho média nejprve prochazi pres vyménik 30 zkapaliiovace 11. Dopliiovaci vedeni 21
chladiciho média je na okruh 12 chladiciho média napojeno v dvou zafizenich 25 pro expanzi
chladiciho média, kterymi jsou sekundami kompresor 19 a recyklacni kompresor 18.

Zaftizeni pro zpracovani zemniho plynu dale obsahuje jeden dalsi nezavisly blok 3 pro redukci tlaku
protékajiciho zemniho plynu.

Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu pracuje stejné jako zafizeni podle prikladu 1, pficemz navic
pracuje v nezavislém bloku 3 pro redukei tlaku protékajiciho zemniho plynu tak, Zze zatimco je
stabilni tok plynu veden vysokotlakymi pfivody 10, 14 do zkapaliiovaciho bloku 1 a do bloku 2
pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu, je zbyvajici objemovy tok plynu pfesahujici
navrzeny pratok zkapaliiovacim blokem 1 veden vysokotlakym pfivodem 29 zemniho plynu pres
predehrivak 27 do expanzni turbiny 26, ktera je pfipojena ke generatoru 28. Pokud je pfekroceni
prutoku plynu co do objemu relativn€¢ malé, pouzije se k provedeni redukce tlaku plynu misto
expanzni turbiny 26 skrtici ventil 32. Skrtici ventil 32 rovnéz slouzi jako zalozni fedeni pro obtok
plynu kolem expanzni turbiny 26 v pfipadé nouze, oprav expanzniho systému nebo v jinych
situacich, kdy jeho provoz nebude mozny.

Predehfivak 27 je instalovan proto, aby se zabranilo nezadoucimu zamrzani vody a kondenzaci
tézkych uhlovodiki v expandovaném zemnim plynu.

Prumyslova vyuzitelnost

Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle vynalezu 1ze zejména vyuzit k vyrobé zkapalnéného
zemniho plynu a k vyrobé zemniho plynu s redukovanym tlakem.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu, zejména zafizeni pro zpracovani zemniho plynu
obsahujici nejméné jeden zkapaliiovaci blok (1), ktery obsahuje pfivod (10) zemniho plynu,
zkapalniovac (11), okruh (12) chladiciho média a vystup (13) zkapalnéné¢ho plynu, vyznaé€ujici se
tim, Ze zkapaliiovaci blok (1) je spojen snejméné jednim blokem (2) pro redukci tlaku
protékajiciho zemniho plynu k ziskani chladové¢ energie z tlakové redukované¢ho zemniho plynu.

2. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze blok (2) pro
redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu obsahuje nejméné jednu expanzni turbinu (4), ktera je
svym nejméné jednim prvnim vystupem (5) tlakové redukovaného plynu spojena s nejméné jednim
tepelnym vyménikem (6, 7, 8, 9), ktery je soucasti zkapalfiovaciho bloku (1).

3. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékteré¢ho z pfedchozich narokii, vyznacujici
se tim, z¢ zkapaliiovaci blok (1) dale obsahuje Cistici zafizeni (16) zemniho plynu, které je
usporadano na privodu (10) zemniho plynu pred jeho vstupem do zkapaliovace (11).

4. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékterého z naroku 2 a 3, vyznacujici se tim,
ze nejmén¢ jeden tepelny vymeénik (6) je umistén na pfivodu (10) zemniho plynu do
zkapalniovace (11).

5. Zarizeni pro zpracovani zemniho plynu podle n¢kterého z naroku 2 az 4, vyznacujici se tim,
ze tepelny vyménik (6) je usporadan mezi Cisticim zafizenim (16) zemniho plynu a
zkapalfiovaem (11).

6. Zarizeni pro zpracovani zemniho plynu podle n¢kter¢ho z naroku 2 az 5, vyznacujici se tim,
ze nejméng jeden tepelny vyménik (7, 8, 9) je umistén na okruhu (12) chladiciho média.

7. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékteré¢ho z pfedchozich naroki, vyznacujici
se tim, Ze blok (2) pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu dale obsahuje zafizeni (15) pro
odstrafiovani vody ze zemniho plynu, které je uspofadano pfed expanzni turbinou (4) na
pfivodu (14) zemniho plynu.

8. Zarizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékteré¢ho z predchozich naroki, vyznacujici
se tim, ze okruh (12) chladiciho média dale obsahuje expanzni turbinu (17) chladiciho média a
nejméné jedno zafizeni (25) pro kompresi chladiciho média, kterym je recyklacni kompresor (18),
a/nebo sekundarni kompresor (19), a/nebo posilovaci kompresor (20).

9. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékteré¢ho z pfedchozich naroki, vyznacujici
se tim, Zze na okruhu (12) chladiciho média je, ve sméru pohybu chladiciho média, usporfadan
zkapalniovac (11), ktery je spojen s recyklacnim kompresorem (18, 25), ktery je spojen s tepelnym
vyménikem (7), ktery je spojen se sekundarnim kompresorem (19, 25), ktery je spojen s dal§im
tepelnym vyménikem (8), ktery je spojen s posilovacim kompresorem (20, 25), ktery je spojen
s dal§im tepelnym vyménikem (9), ktery je spojen se zkapaliovacem (11).

10. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle naroku 9, vyznacujici se tim, ZzZe
zkapalfiova¢ (11) obsahuje nejméné jeden vyménik (30), usporadany soucasné na okruhu (12)
chladiciho média ve sméru pohybu chladiciho média, ktery je spojen s expanzni turbinou (17)
chladiciho média usporadanou mimo zkapaliiova¢ (11), kterd je spojena se zkapaliiovacim
vyménikem (31) usporadanym ve zkapalnovaci (11).

11. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze expanzni
turbina (17) chladiciho média je hfideli (23) spojena s posilovacim kompresorem (20).
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12. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékter¢ho z pfedchozich naroku, vyznacujici
se tim, Ze zkapalnovaci blok (1) dale obsahuje dopliiovaci vedeni (21) chladiciho média, které
napojeno na okruh (12) chladiciho média k doplnéni ztrat chladiciho média.

13. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle naroku 12, vyznacujici se tim, Zze dopliiovaci
vedeni (21) chladiciho média je na okruh (12) chladiciho média napojeno v nejméné jednom
zafizeni (25) pro expanzi chladiciho média.

14. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékterého z naroku 12 a 13, vyznaé€ujici se tim,
ze dopliovaci vedeni (21) chladicho média nejprve prochazi pres vyménik (30)
zkapalniovace (11).

15. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékteré¢ho z naroku 2 az 14, vyznaé€ujici se tim,
7¢ expanzni turbina (4), usporadana v bloku (2) pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu, je
hrideli (22) spojena se sekundarnim kompresorem (19), usporadanym v zkapaliiovacim bloku (1).
16. Zaftizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékter¢ho z pfedchozich naroki, vyznacujici
se tim, ze dale obsahuje nejméné jeden dalsi nezavisly blok (3) pro redukci tlaku protékajiciho

zemniho plynu.

17. Zafizeni pro zpracovani zemniho plynu podle nékter¢ho z pfedchozich naroki, vyznacujici
se tim, ze chladicim médiem je dusik.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1  zkapaliovaci blok

2 blok pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu
3 blok pro redukci tlaku protékajiciho zemniho plynu
4  expanzni turbina

5 prvni vystup tlakové redukovaného plynu

6 tepelny vymeénik I

7  tepelny vymeénik II

8  tepelny vyménik III

9 tepelny vyménik IV

10 privod zemniho plynu I

11 zkapaliiovac

12 okruh chladiciho média

13 vystup zkapalnéného plynu

14 privod zemniho plynu II

15 zafizeni pro odstrafiovani vody ze zemniho plynu
16 (Cistici zafizeni zemniho plynu

17 expanzni turbina chladiciho média

18 recyklacni kompresor

19 sekundarni kompresor

20 posilovaci kompresor

21 dopliovaci vedeni

22 hridel I

23 hfidel 1I

24 nizkotlaky vystup zemniho plynu

25 zafizeni pro kompresi chladiciho média

26 prvni expanzni turbina

27 predehfivak
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elektricky generator
privod zemniho plynu III
vymeénik

zkapaliiovaci vyménik
skrtici ventil I
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skrtici ventil 11
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