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Nowe mo¿liwoœci energetycznego wykorzystania

gazów o niskiej zawartoœci metanu

STRESZCZENIE. Prezentowany artyku³ wskazuje na efektywne mo¿liwoœci energetycznej utylizacji

niskometanowych gazów kopalnianych, sygnalizuje równie¿ takie wykorzystanie w odnie-

sieniu do gazów ziemnych o wysokiej zawartoœci azotu. Przedstawiono zarys koncepcji

instalacji czêœciowego wzbogacania w metan tych gazów do takiego stopnia ich jakoœci, który

jest wymagany dla paliw w urz¹dzeniach kogeneruj¹cych energiê. Chodzi tu g³ównie o silniki

gazowe napêdzane gazem czêœciowo wzbogaconym w metan i wytwarzaj¹ce zarówno energiê

elektryczn¹, jak te¿ ciep³o.

S£OWA KLUCZOWE: gazy niskometanowe, instalacja wzbogacania, silniki gazowe

Wprowadzenie

Niskometanowe mieszaniny gazów kopalnianych i gazów zaazotowanych ziemnych

stanowi¹ s³abo dotychczas wykorzystywane Ÿród³o energii. Mo¿liwoœæ poprawy tej sytuacji

wi¹¿e siê z zaanga¿owaniem wdro¿eniowym opracowanej w Akademii Górniczo-Hutniczej

technologii intensywnego wzbogacania gazów kopalnianych w metan. Co wiêcej — jest

mo¿liwa modyfikacja tej technologii w kierunku czêœciowego wzbogacania tych gazów do
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parametrów jakoœci paliwa zasilaj¹cego silniki gazowe, turbiny gazowe, a tym bardziej

uk³ady kot³owe ciep³owni.

Silniki gazowe maj¹ pewnego rodzaju przewagê nad innymi urz¹dzeniami do utylizacji

tej energii ze wzglêdów funkcjonalnych oraz sprawnoœciowych. Chodzi tu o mo¿liwoœci

skojarzonych sposobów wytwarzania energii, o nieco lepsz¹ sprawnoœæ zarówno elek-

tryczn¹, jak i ogóln¹ oraz o koszty inwestycyjne. Silniki gazowe mog¹ generowaæ zarówno

pr¹d elektryczny, jak i energiê ciepln¹, dysponowane w ró¿nych proporcjach, w zale¿noœci

od potrzeb u¿ytkownika. Niektóre typy tych silników wymagaj¹ paliwa gazowego o raczej

wysokiej liczbie metanowej: oko³o MN = 80, z czym wi¹¿e siê doœæ znaczna koncentracja

metanu w paliwie zasilaj¹cym. Jednak obecnie funkcjonuj¹ ju¿ silniki gazowe napêdzane

metanowym paliwem o kalorycznoœci nawet nieco poni¿ej 20 MJ/m3 lub o liczbie meta-

nowej MN = 55.

W ró¿nych kopalniach na ich stacjach odmetanowania zawartoœæ metanu przybiera

ró¿ne wartoœci — na ogó³ potrzebne jest jednak wzbogacanie tych gazów w metan. Kon-

cepcja technologiczna odpowiedniej instalacji wymaga tylko pewnych modyfikacji uprosz-

czeniowych w stosunku do wy¿ej wymienionej technologii. Parametry produktu takiej

instalacji nie wymagaj¹ usuwania z niej prawie w ca³oœci azotu i tlenu, a tylko redukcji

ich iloœci w okreœlonym stopniu. Kilkuprocentowa (2—3,5%) zawartoœæ dwutlenku wêgla

w gazie wzbogacanym mo¿e byæ niekiedy zachowana. W ten sposób obni¿a siê skala

trudnoœci procesowo-technologicznych oraz malej¹ koszty inwestycyjne takiej instalacji.

2. Silnik gazowy jako urz¹dzenie napêdzane paliwem

stanowi¹cym mieszaninê gazów kopalnianych po ich

czêœciowym wzbogaceniu w metan

Mieszanina gazów o niskiej koncentracji metanu pochodzi z nastêpuj¹cych Ÿróde³:

� gaz ziemny naturalny (odwierty gazu zaazotowanego),

� gaz z kopalñ wêgla (z sieci odmetanowania pok³adów),

� biogazy (ze sk³adowisk odpadów).

Podaj¹c krótk¹ charakterystykê sk³adu tych mieszanin nale¿y wskazaæ, ¿e gaz ziemny

zaazotowany cechuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ zawartoœci metanu, wysok¹ zawartoœci¹ azotu

(na ogó³ bez tlenu i mniejszymi iloœciami dwutlenku wêgla i wody oraz innych gazów). Gaz

kopalñ metanowych wêgla posiada doœæ znacznie zmienn¹ koncentracjê metanu w obec-

noœci azotu i tlenu (w tym tak¿e dwutlenku wêgla i wody). Natomiast biogazy cechuj¹

siê przede wszystkim prawie tylko dwusk³adnikow¹ zawartoœci¹ metanu oraz dwutlenku

wêgla.

Istniej¹ sposoby wykorzystania tego typu mieszanin gazowych, szczególnie pierwszej

i drugiej, w celu jednolitego lub skojarzonego wytwarzania energii. Urz¹dzeniami gene-
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ruj¹cymi energiê na bazie tych paliw mog¹ byæ silniki gazowe, kot³y gazowe nowej generacji

oraz turbiny gazowe.

Skupienie uwagi rozwa¿añ na silnikach gazowych zwi¹zane jest zarówno z ich zró¿-

nicowanymi mo¿liwoœciami wytwarzania rodzajów energii, jak te¿ ich dostêpnoœci¹, cen¹

oraz kosztami eksploatacji. Otó¿ na terenach na których nie ma infrastruktury, w tym

zasilania energi¹ elektryczn¹ o du¿ej mocy — co dotyczy wielu pól odwiertów gazu

ziemnego — silnik gazowy mo¿e stanowiæ jedyne Ÿród³o takiej energii. Przyk³adem poten-

cjalnego wykorzystania takiego urz¹dzenia niech bêdzie eksploatowane pole gazu ziemnego

Kaleje na Ni¿u Polskim, gdzie wzglêdnie wysoka koncentracja metanu w gazie „surowym”

siêga 80%. Z kolei w obszarach o rozbudowanej infrastrukturze silniki gazowe mog¹

z dobrym skutkiem wytwarzaæ zarówno energiê elektryczn¹, jak i ciepln¹, a nawet jej

odmianê w postaci ch³odu w celach klimatyzacji. Jako przyk³ad mog¹ tu s³u¿yæ dzia³aj¹ce

instalacje w kopalniach wêgla „Pniówek” i „Krupiñski”. W tamtejszych stacjach odme-

tanowania koncentracja metanu w gazie kierowanym do silników gazowych siêga wartoœci

53—55%. Dla kilku innych kopalñ wêgla prowadz¹cych odmetanowanie przy ni¿szej

zawartoœci metanu ni¿ 50%, a szczególnie dla bardzo znacznej liczby dotychczas nie

eksploatowanych otworów gazu ziemnego o niskiej zawartoœci metanu, nale¿y zak³adaæ

dobre perspektywy wykorzystania silników gazowych.

Aby to wszystko osi¹gn¹æ potrzebne jest jednak spe³nienie wymagañ dotycz¹cych

jakoœci paliwa gazowego stosownie do danego typu silnika. Niektóre firmy produkuj¹ce

silniki gazowe podaj¹ wymagan¹ wartoœæ liczby metanowej (MN) paliwa, inne zaœ wartoœæ

jego kalorycznoœci. Z tym poœrednio zwi¹zana jest wartoœæ (przedzia³owa) liczby Wobbego,

klasyfikujaca poszczególne grupy (np. E) lub podgrupy (np. Lw) paliwa gazowego.

W znanych konstrukcjach silników gazowych wymaga siê, aby liczba metanowa zasto-

sowanego paliwa przekracza³a wartoœæ MN = 55. Dla paliwa o niewiele wiêkszej liczbie

metanowej, sprawnoœæ elektryczna silnika nie jest du¿a i wynosi oko³o 35%. Poprawa

warunków pracy silnika nastêpuje przy wyraŸnym podniesieniu liczby metanowej paliwa do

wartoœci oko³o MN=80, której odpowiada sprawnoœæ elektryczna silnika oko³o 42%.

Powy¿sze relacje wynikaj¹ z danych Ÿród³owych (fabrycznych), przytoczonych w ta-

belach 1 oraz 5. Silnik firmy MWM Deutz typu 632 V16, zainstalowany przed kilku laty

w kopalni wêgla „Pniówek”, przystosowany jest do pracy na mieszaninie gazów o koncen-

tracji metanu poczynaj¹c od 55%. Posiada on dwa poziomy odzysku ciep³a pochodz¹cego

z ch³odzenia korpusu silnika i powietrza do turbo³adowania oraz ze spalin wydechowych.

Wysi³ek myœli in¿ynierskiej w kierunku skojarzenia produkcji ciep³a z produkcj¹ pr¹du

elektrycznego zaowocowa³ osi¹gniêciem wysokiej sprawnoœci ca³kowitej tego egzemplarza

(tab. 1). Po wielu testowaniach stwierdzono (Gatnar, Tor 2003), ¿e wra¿liwoœæ tego silnika

na zmiany koncentracji metanu roœnie szybko blisko dolnej granicy 50—53% zawartoœci

metanu w niewzbogacanej mieszaninie gazów kopalnianych. Uzyskiwane okresowo za-

wartoœci 60% metanu w mieszaninie powodowa³y, ¿e praca tego egzemplarza silnika stawa³a

siê ju¿ ca³kowicie stabilna. Ponadto nie nale¿y dopuszczaæ do niepe³nego wykorzystania

ciep³a czy mocy elektrycznej generatora. Prawie pe³ny odbiór tych mediów odbywa siê na
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drodze po³¹czenia z kot³owni¹ gazow¹, z uk³adem systemu klimatyzacji kopalni oraz ze

staraniami pokrycia odbioru mocy elektrycznej. Takie dzia³ania sta³y siê konieczne i by³y

umo¿liwione przez nastêpuj¹cy rozk³ad dysponowanej mocy silnika: moc elektryczna 36,

3%, moc cieplna 44%, straty mocy 18%, dodatkowe zu¿ycie energii 1,7%.

Niskometanow¹ mieszaninê gazów, pocz¹wszy umownie od zawartoœci 25—30%

metanu nale¿y wzbogacaæ na miejscach ich ujêcia — i to nie tylko dla utylitarnego

zastosowania wy¿ej opisanego silnika — lecz szczególnie dla wysokosprawnego egzem-

plarza firmy Deutz Energy GmbH, typu TCG 2020V12. Niektóre jego parametry podano
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TABELA 1. Charakterystyka silnika gazowego typu TBG Deutz

TABLE 1. The characteristic of the gas engine TBG Deutz

Typ silnika gazowego TBG 632 V16 (MWM Deutz Germany)

Moc elektryczna 3,0 MWe

Moc cieplna 3,1 MWt

Zu¿ycie mocy 2600 kW/doba

Paliwo mieszanina gazów metanowych, 55—64% CH4

Produkcja energii elektrycznej 60 120 kW·h/doba

Produkcja ciep³a 250 GJ/doba

Zu¿ycie paliwa 19 200 m3/doba

Sprawnoœæ elektryczna 38,5%

Sprawnoœæ ca³kowita 82%

Iloœæ utylizowanego metanu 6,9 mln m3/rok

TABELA 2. Parametry pompy Roots’a

TABLE 2. The parameters of the Roots exhauster

Nazwa firmy Roots-Whispair

Typ ssawy-dmuchawy Roots Dresser 1428J DVJ

Moc egzemplarza RPM 880/ 700 kW

Ciœnienie (vacuum relief valve) 20 hPa

Poziom „pró¿ni” (praktycznie) 25 hPa

Temperatura gazu na wejœciu 20°C

Wydajnoœæ max. 9000 Nm3/godz.



w tabeli 5. Jest to silnik gazowy wymagaj¹cy paliwa o doœæ wysokiej liczbie metanowej

(NM = 80), z natê¿eniem przep³ywu rzêdu 10 tys. m3/godz. Ten obiekt si³owniczo-

-ciep³owniczy posiada ponadto sta³e parametry obiegu grzewczego na wejœciu i wyjœciu

z uk³adu. Awaryjne ch³odzenie zezwala na produkcjê energii elektrycznej bez odbioru

ciep³a, ponadto ciep³o ze spalin mo¿na wykorzystaæ do celów technologicznych w instalacji

wzbogacania mieszaniny gazów. Jest to wa¿ne wtedy, gdy przeznaczeniem tego egzem-

plarza silnika gazowego jest g³ównie produkcja energii elektrycznej. Nale¿y wtedy wy-

dzieliæ obieg ch³odzenia spalin z obiegu ch³odzenia silnika, dbaj¹c o mo¿liwie ma³e opory

przep³ywu spalin.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e aby uzyskaæ sprawnoœæ elektryczn¹ silnika oko³o 42%, lub

nieco wiêcej, nale¿a³oby stosowaæ paliwo o liczbie metanowej ponad 85, co stawia

doœæ du¿e wymagania przed technologi¹ wzbogacania w metan. Chodzi wówczas o usu-

wanie w znacznym stopniu miêdzy innymi: azotu i dwutlenku wêgla z gazów ziemnych

oraz azotu z tlenem i ewentualnie dwutlenku wêgla z gazów kopalnianych. Technologia

pozyskiwania wysokometanowej mieszaniny gazów jest zatem opanowana.

Gdy jednak zaistniej¹ warunki umo¿liwiaj¹ce kompromis miêdzy wartoœci¹ parametru

kalorycznoœci paliwa a sprawnoœci¹ uk³adu silnikowego, to warto wzi¹æ pod uwagê inne

typy silników gazowych. Chodzi tu o firmê Waukesha specjalizuj¹c¹ siê w produkcji

silników przystosowanych do paliw gazowych o wzglêdnie niskiej koncentracji metanu.

W tabeli 3 podano kilka interesuj¹cych parametrów silnika typu L. 36GL/GLD, który mo¿e

byæ zasilany gazami o kalorycznoœci zaledwie 18, 5 MJ/m3 i posiadaæ wydajnoœæ przep³ywu

rzêdu 4 tys. m3/h.
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TABELA 3. Charakterystyki silnika gazowego Waukesha i sprê¿arki Ariel Rotary

TABLE 3. The characteristics of the gas engineWaukesha and the compressor Ariel Rotary

Urz¹dzenie Zestaw: silnik gazowy i sprê¿arka

Nazwa firmy Ariel Corporation –Waukesha

Model silnika gazowego Waukesha L. 36GL/GLD

Paliwo
Gaz niskometanowy o kalorycznoœci

18, 5 MJ/m3

Moc 600 kW

Liczba obrotów 1800 1/min

Typ sprê¿arki œrubowej Ariel Rotary RG282

Moc 925 kW

Ciœnienie ssanie/t³oczenie 1 bar/14 bar

Wydajnoœæ 4000 Nm3/godz.

Temperatura (ssanie) 26°C



W tabeli 4 wskazano inny produkt firmy Waukesha, typu P9390 GL/GSI , nie podaj¹c

z powodu braku informacji ani wartoœci kalorycznoœci paliwa, ani sprawnoœci silnika.

Nale¿y przypuszczaæ, ¿e obie te wartoœci s¹ doœæ niskie. Wymienione tabele zawieraj¹

równie¿ parametry potrzebnych sprê¿arek gazu, obok silników w zestawie, po³¹czonych nie

tylko ze wzglêdów ekonomicznych.

3. Przegl¹d dotychczasowych metod wzbogacania

mieszanin gazów w metan

Zazwyczaj rozwa¿a siê trzy sposoby wydzielania metanu z mieszaniny gazów:

� metoda zmiennociœnieniowej adsorpcji (PSA),

� metoda membranowa oraz

� kriogenika.

Technologie te — ró¿ne pod wzglêdem przebiegu procesów fizykochemicznych —

cechuj¹ siê ró¿nymi kosztami zarówno na etapie inwestycyjnym, jak i eksploatacyjnym.

Wa¿n¹ rolê przy tym odgrywa sk³ad mieszanin oraz ich rodzaj, a wiêc:gazy kopalñ wêgla

i gazy ziemne.

Szczególnie trudno wyseparowaæ metan z mieszaniny pierwszego typu. W³aœnie w tym

przypadku metoda PSA dystansuje pozosta³e, i to w odniesieniu do przeciêtnie spotykanej

w kopalniach iloœci surowego gazu, który mo¿na by wzbogacaæ w metan w zakresie
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TABELA 4. Charakterystyka silnika gazowego Waukesha i sprê¿arki Ariel JGK

TABLE 4. The characteristics of the gas engine and the compressor Ariel JGK

Urz¹dzenie Zestaw: silnik gazowy-sprê¿arka

Nazwa firmy Ariel Corporation

Typ silnika Waukesha P9390 GL/GSI

Moc na wale 1469 kW

Egzemplarz o liczbie obrotów 1200 1/ min, /RPM/

Typ sprê¿arki t³okowej Ariel model JGK/6

Liczba stopni sprê¿ania 3

Ciœnienie–ssanie t³oczenie 1 bar /22, 4 bar

Wydajnoœæ agregatu 7700 Nm3/godz

Zapotrzebowanie mocy 1460 kW

Liczba obrotów 1200 1/min /RPM/

Ch³odzenie ch³odnice miêdzystopniowe



wydajnoœci przerobu gazu od 10 do 40 mln m3/rok. Natomiast w zakresie wydajnoœci

przerobu powy¿ej 50 mln m3/rok i w odniesieniu do otrzymania produktu o wysokiej

koncentracji metanu, efektywnoœæ tej metody maleje. Koszty eksploatacyjne metody PSA s¹

na ogó³ znacznie ni¿sze ni¿ techniki membran, chocia¿ mo¿e to nie dotyczyæ kosztów

inwestycji. Technika kriogeniki nie sprawdza siê w odniesieniu do gazów kopalnianych

z powodu zanieczyszczenia ich wod¹ i par¹ wodn¹, olejami oraz du¿ej wra¿liwoœci takiej

instalacji na zmiany g³ównych parametrów jej pracy. Znane s¹ zalety metody PSA, takie

jak niewielkie zu¿ycie energii oraz mo¿liwoœæ otrzymania produktu o wysokiej czystoœci

(zawartoœci metanu).

Koszty eksploatacyjne metody PSA wi¹¿¹ siê g³ównie z kosztami sprê¿ania gazu suro-

wego i poniek¹d tak¿e z koniecznoœci¹ zawracania czêœci gazu o podwy¿szonej koncentracji

do poprzednich operacji procesu. Niekiedy nale¿y równie¿ sprê¿aæ uzyskany produkt,

w zale¿noœci od przeznaczenia jego wykorzystania, na przyk³ad w celu przesy³u do wyso-

kociœnieniowej sieci gazu.

Dwa parametry finalne w procesie: czystoœæ produktu mierzona koncentracj¹ wyjœciow¹

metanu oraz sprawnoœæ instalacji, mog¹ podlegaæ optymalizacji. Zmiennymi parametrami

procesu s¹ przewa¿nie: sk³ad mieszaniny zasilaj¹cej instalacjê, zakres ciœnieñ adsorpcjii

i desorpcji gazu w kolumnach sorbentów oraz zawartoœæ inertów (azot, tlen i ewentualnie

dwutlenek wêgla) w produkcie. Trzeba zaznaczyæ, ¿e jeœli wymagany jest produkt o bardzo

wysokim stopniu czystoœci, jak np. gaz przesy³owy grupy E, wówczas nale¿y zadbaæ

technologicznie o usuniêcie dwutlenku wêgla z uk³adu. Mo¿na w tym celu zastosowaæ

standardowy proces mycia aminowego lub adsorpcjê na odpowiednim gatunku wêglowego

sita molekularnego w procesie PSA.

Technologia wzbogacania metanowych gazów kopalnianych w metan o parametrach

obowi¹zuj¹cych w grupie E gazu (w dawniejszej klasyfikacji dla gazu GZ-50) zosta³a

opracowana przy udziale autora (Olajossy 2003). W skali pó³technicznej technologiê tê

wdro¿ono w kopalni „Pniówek”. Dla osi¹gniêcia tak wysokich parametrów gazu — w tym

koncentracji metanu w produkcie na poziomie 95% — zmodyfikowano metodê VPSA

(Vacuum Pressure Swing Adsorption) i dobrano sorbenty o specyficznych w³aœciwoœciach

rozdzia³u sk³adników. W surowym gazie koncentracja metanu na wejœciu do instalacji

wynosi³a œrednio oko³o 54% i ponadto: azotu — 36%, tlenu — 6, 4%, dwutlenku wêgla — 3,

4%. Gaz ten zawiera³ równie¿ parê wodn¹, któr¹ nale¿a³o wstêpnie usun¹æ.

Skrócony schemat blokowy tej instalacji przedstawia rysunek 1. Zaznaczono na nim

g³ówne wêz³y technologiczne, czyli:

� sprê¿anie (po wstêpnym oczyszczeniu gazu kopalnianego),

� osuszanie gazu i regeneracja w procesie PSA,

� wzbogacanie metanem, modu³ VPSA,

� sprê¿anie gazu wysokometanowego i jego odbiór.

W celu poprawy jakoœci produktu zawracano gaz czêœciowo wzbogacony metanem

w module VPSA. Dokonywano desorpcji gazu pod ciœnieniem ni¿szym od ciœnienia atmo-

sferycznego. W kolejnych cyklach procesu prowadzono odpowiednio zaprogramowane
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operacje za³o¿one w technologii, przy pe³nej ich automatyzacji. Nie stosowano przerw

technologicznych.

Osi¹gniêto za³o¿one cele, czyli odpowiedmi produkt wysokometanowy o niskiej za-

wartoœci inertów, nie wiêcej ni¿ 3% (N2 + O2), niezale¿nie od zawartoœci w nim CO2.

Wysoka sprawnoœæ instalacji siêgnê³a a¿ 92%. Na podstawie dzia³ania tej instalacji mo¿na

opieraæ projektowanie instalacji w du¿ej skali przemys³owej. W ten sposób mo¿na z kopalni

wêgla pozyskiwaæ pe³nowartoœciowy gaz do sieci przesy³owej. Aspekty ekologiczne tak

prowadzonej utylizacji gazów metanowych s¹ nader oczywiste.

Opracowana autorska koncepcja technologii oraz jej egzemplifikacja instalacyjna pre-

zentuj¹ siê korzystnie na tle innych instalacji wzbogacania lub separacji gazów meta-

nowych zbudowanych za granic¹. Jedna z pierwszych, oparta na metodzie VPSA, zosta³a

wykonana w Essen w Niemczech w skali pó³technicznej (Pilarczyk, Knoblausch 1987) dla

sk³adu gazu surowego: 46% metanu oraz 43% azotu, 7% tlenu, 2% dwutlenku wêgla,

doœæ du¿e iloœci pary wodnej, reszta oleje i inne zanieczyszczenia. W czterokolumnowym

module, podobnie jak w przypadku wy¿ej opisanej instalacji, produkt stanowi³y: CH4 i CO2,

a gaz odpadowy: N2 i O2. Na etapie adsorpcji ciœnienie maksymalne wynosi³o 8 bar,

ciœnienie desorpcji „pró¿niowej” 5 kPa. Osi¹gniêty rezultat, to 86% metanu w produkcie

przy 92% sprawnoœci instalacji. Trudno dok³adnie porównywaæ podane rezultaty w tych

dwóch instalacjach — wszak¿e zosta³y uzyskane w innych warunkach kopalnianych oraz

w nieco odmiennych realizacjach poszczególnych operacji technologicznych.
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Rys. 1. Schemat blokowy instalacji pilotowo-doœwiadczalnej wzbogacania metanem

Fig. 1. The scheme of semi-technical installation to enrichment of gas methane



Nastêpnie w Japonii (Sakashida, Deo 1994) zaproponowano modyfikacjê technologii na

bazie procesu PSA. Mia³a ona polegaæ na dodatkowym usuwaniu tlenu z instalacji w pro-

cesie rozdzia³u sposobem katalitycznym. Mia³a tego dokonaæ firma Resources Enterprices

Inc. USA, lecz brak wiadomoœci, czy zosta³o to zrealizowane.

Na podstawie informacji uzyskanych w ostatnich latach wiadomo, ¿e w Oberhausen,

(Niemcy), uruchomiono instalacjê wzbogacania gazów metanowych. Jej finalne parametry

to: 87% metanu, sprawnoœæ instalacji 88—90%. Przy tym zu¿ycie jednostkowe energii

wynosi 0,52 kWh/m3 produktu. Ten wskaŸnik zu¿ycia jest jednak nieco wy¿szy ni¿ zu¿ycie

energii przez instalacjê omówion¹ w niniejszym artykule.

Równie¿ wiadomo, ¿e firma amerykañska Engelhardt opracowa³a modyfikacjê metody

PSA, stosuj¹c inne rodzaje sorbentów. Proponuje ona przeprowadzenie etapów adsorpcji

lub desorpcji na zeolitowo-krzemowych sitach molekularnych. Jednak — niezale¿nie od

uzyskanych rezultatów — materia³y takich sorbentów s¹ bardzo drogie, a wzglêdy eko-

nomiczne równie¿ nale¿y braæ pod uwagê. Ponadto jako informacjê mo¿na podaæ, ¿e

w oœrodku Berbauforschung (Zag³êbie Rury) pracuje pilotowa instalacja przerabiaj¹ca gaz

kopalniany o koncentracji oko³o 50% CH4. Natomiast w USA instalacje oparte na metodzie

PSA dzia³aj¹ g³ównie dla odzysku helu z gazu ziemnego, a warunek stanowi op³acalna

ekonomicznie zawartoœæ tego pierwiastka w gazie.

Celem wymienionych instalacji by³o uzyskanie produktu metanowego o wysokiej czys-

toœci, który mia³by okreœlone przeznaczenie u¿ytkowe. Jeœli bêdzie to sieæ wysokoprê¿na

gazu ziemnego, pojawi siê pewien problem natury ekonomiczno-technicznej w zwi¹zku

z koniecznoœci¹ sprê¿enia tego produktu i przesy³u go do sieci. Otó¿ koszt sprê¿arki, której

nie ujêto jako oddzielnego obiektu w schemacie na rysunku 1, przekracza koszt budowy in-

stalacji o typowej zdolnoœci przerobowej gazu kopalnianego w zakresie 2,5—5 tys. m3/godz.

Chodzi tu bowiem o sprê¿anie w przedziale od jednego bara (na ssaniu) do kilkudziesiêciu

barów w zale¿noœci od ciœnienia sieciowego.

Problemy te nie wystêpuj¹ dla produktu metanowego o ni¿szej czystoœci i mniej rygo-

rystycznym stopniu jego utylizacji.

4. Mo¿liwoœci produkcji gazu w instalacji typu VPSA

dla silników gazowych

Koncepcja wykorzystania metanowych gazów kopalnianych w instalacji czêœciowego

wzbogacania metanem i spalania w silnikach gazowych pozwala znacznie uproœciæ pre-

zentowan¹ wy¿ej w pierwszej kolejnoœci technologiê, pozwala te¿ wyra¿nie zmniejszyæ

nak³ady inwestycyjne. Ta zasadnicza uwaga dotyczy równie¿ wysokozaazotowanych

gazów ziemnych, których wzbogacanie i wykorzystanie posiada tylko nieco inn¹ spe-

cyfikê i nie bêdzie tu rozwa¿ane. Wydaje siê zatem, ¿e dobre perspektywy ma np.

kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej, mo¿liwoœci produkcji gazu
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opa³owego o wartoœci opa³owej 20,2 MJ/m3 czy te¿ gazu podgrupy Lw. U¿ycie do

tych celów silników gazowych staje siê konkurencyjne wzglêdem np. turbin gazowych,

gdy¿ mog¹ one dysponowaæ wiêkszymi sprawnoœciami elektrycznymi. Ponadto nak³ady

inwestycyjne zwi¹zane z budow¹ zespo³ów turbinowych s¹ wy¿sze ni¿ odnoœne nak³ady

wzglêdem silników gazowych. W tym porównaniu chodzi wprawdzie o te typy silników

gazowych, które pracuj¹ na paliwie o doœæ wysokiej liczbie metanowej, ale zastosowanie

znajd¹ równie¿ silniki spalaj¹ce paliwo gazowe o niskiej kalorycznoœci lub liczbie meta-

nowej zaledwie wiêkszej od MN = 55.

Na mo¿liwoœci produkcyjne gazów o takich zani¿onych parametrach istotny wp³yw ma

zawartoœæ metanu w gazach surowych na wejœciu do instalacji, a zatem zakres wzbogacania

tych gazów w metan. Mo¿na mieæ tu umownie na uwadze przedzia³ koncentracji meta-

nu pocz¹wszy od 30% objêtoœciowo do granicy uzale¿nionej od wybranych parametrów

uk³adu: instalacja — silnik gazowy. Tak na przyk³ad wy¿szy poziom wzbogacania w metan

by³by wymagany w przypadku zastosowania silnika gazowego o pewnych parametrach

podanych w tabeli 5.

Nale¿y przyj¹æ, ¿e typowe wydajnoœci przerobowe gazu surowego w instalacji wzbo-

gacania mieœci³yby siê w zakresie 2,5—5 tys. m3/godz.

Przy za³o¿eniu spalania ca³ych iloœci wzbogaconego gazu w silnikach gazowych sche-

mat instalacji uproœci³by siê znacznie.

W sk³ad instalacji wzbogacania metanem mog¹ wchodziæ nastêpuj¹ce sekcje:

1 — sekcja poboru gazu kopalnianego,

2 — sekcja sprê¿ania gazu do nastêpnych sekcji,

3 — sekcja oczyszczania gazu,

4 — sekcja VPSA wzbogacania metanem,

5 — sekcja gazu wzbogaconego.
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TABELA 5. Charakterystyka silnika gazowego typu Deutz TCG

TABLE 5. The characteristic of the gas engine Deutz TCG

Nazwa firmy Deutz Energy GmbH — Germany

Typ silnika gazowego TCG 2020V12

Moc elektryczna 1166 kW

Moc cieplna 1200 kW

Paliwo mieszanina gazów o liczbie metanowej: 80

Liczba obrotów 1500 1/min

Sprawnoœæ elektryczna 41,7%

Sprawnoœæ ca³kowita 85,7%

Natê¿enie przep³ywu gazu 9900 Nm3/godz.



Ponadto potrzebne s¹ jeszcze: agregat ch³odniczy i stacja powietrza AKPiR. Skrócony

schemat takiej instalacji przedstawiono na rysunku 2.

G³ówne uproszczenia konstrukcyjno-technologiczne polegaj¹ na: braku potrzeby insta-

lowania sprê¿arki gazu wzbogaconego i jego przesy³ania, braku sekcji recyrkulowania gazu

w obiegu instalacji i braku zbiornika gazu. Ponadto liczba kolumn–adsorberów w sekcji

zosta³aby zredukowana do dwóch lub trzech. Nale¿y te¿ zauwa¿yæ redukcjê wskaŸnika

zu¿ycia mocy w takiej instalacji.

Poni¿ej zestawiono g³ówne czynnoœci i procesy zachodz¹ce w poszczegó³nych sekcjach.

Sekcja 1

W sekcji poboru gazu kopalnianego gaz jest filtrowany, myty celem usuniêcia aerozoli

olejowych, a nastêpnie jest rozprê¿any do zaprojektowanego ciœnienia w celu utrzymywania

stabilnych warunków zasilania nastêpnej sekcji.

Sekcja 2

W tej sekcji dzia³a przede wszystkim sprê¿arka, wybrana na przyk³ad spoœród trzech

typów sprê¿arek przedstawionych w tabelach 3, 4, 5 dobranych w zestawie do odpo-

wiedniego silnika gazowego. Mog¹ one sprê¿aæ gaz do poziomu kilkunastu barów. Gaz

sekcji jest sch³adzany do odpowiedniej temperatury, przy czym dochodzi do oddzielenia

kondensatu wodnego od oleju.

Sekcja 3

W sekcji oczyszczania dochodzi do eliminacji par olejów poni¿ej 1 ppm wag. Gaz jest te¿

osuszany do temperatury rosy zwi¹zanej z ciœnieniem, co odbywa siê w jednej lub dwóch

kolumnach wype³nionych silika¿elem. Nie stosuje siê operacji zwi¹zanych z procesem PSA

w tej sekcji, o ile nie ma potrzeby usuwania dwutlenku wêgla.
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Rys. 2. Schemat blokowy uproszczonej instalacji wzbogacania metanem

Fig. 2. The scheme of simplificated installation to enrichment of gas methane



Sekcja 4

W sekcji wzbogacania metanem oczyszczony gaz najpierw siê sch³adza do temperatury

ni¿szej od temperatury otoczenia, a nastêpnie poddaje siê rozdzieleniu w zaprojektowanym

procesie VPSA. Odbywa siê to w dwu lub trójadsorberowym uk³adzie wype³nionym odpo-

wiednio dobranym sorbentem. Ten materia³ wype³nienia kolumn musi posiadaæ wymagane

w³aœciwoœci sorpcyjne. W kolejnych operacjach cykli procesowych dokonuje siê etapami:

adsorpcji, p³ukania z³o¿a, desorpcji i nape³niania. Desorpcji dokonuje siê za pomoc¹ ssawy

Rootsa, której parametry zamieszczono w tabeli 2. Z sekcji tej wyprowadzany jest gaz jako

produkt o zaprojektowanych parametrach.

Sekcja 5

W sekcji gazu wzbogaconego znajduje siê wymieniona pompa pró¿niowa oraz dmu-

chawa Rootsa podnosz¹ca ciœnienie gazu nieco ponad ciœnienie atmosferyczne (lub inna

sprê¿arka, w zale¿noœci od potrzeb).

Dla zadanych parametrów technologicznych, czyli sk³adu gazu na wejœciu oraz natê¿enia

przep³ywu do instalacji, proces technologiczny mo¿na regulowaæ odpowiednimi parametrami.

S¹ to g³ównie ciœnienie adsorpcji, ciœnienie koñcowe desorpcji, oraz czas trwania taktów

poszczególnych operacji. Wa¿nym parametrem jest równie¿ temperatura gazu wprowadza-

nego do instalacji.

Przy projektowaniu instalacji powinno siê zwróciæ uwagê na jej elastycznoœæ. Chodzi tu

o mo¿liwoœæ jej pracy w szerokim zakresie wspomnianych parametrów wejœciowych,

o umo¿liwienie jej rozruchu nawet przy obni¿eniu do po³owy, lub nieco mniej, jej ob-

ci¹¿enia. Instalacja ta powinna byæ tak¿e modularnie przenoœna po wykonaniu swojego

zadania w inne miejsca. Jej wype³nienia i sorbenty winny wykazywaæ trwa³oœæ w ci¹gu kilku

lat dzia³ania. Nale¿y s¹dziæ, ¿e koszty eksploatacyjne tego typu instalacji w tym okresie s¹

ni¿sze od kosztów inwestycji w jej budowê.

Z przedstawionych rozwa¿añ nietrudno wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e instalacja wzbogacania

gazów oraz odpowiedni silnik gazowy stanowi¹ uk³ad mog¹cy efektywnie generowaæ

energiê ze s³abo lub w ogóle nieu¿ytkowanych dotychczas ¿róde³ gazu.

Praca wykonana w ramach badañ w³asnych autora w AGH, nr umowy 10.10.100
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Andrzej OLAJOSSY

New possibilities of using low methane gases

for energy production

Abstract

Possibilities of efficient utilization of low-methane mine’s gases are presented in the paper.

Attention is also paid to high-nitrogent natural gases. A concept of installment for partial benediction

of these gases with methane as required for fuels used for energy cogeneration systems is outlines in

the paper. The main gas engines are driven with gas partially enriched with methane, to be later used

for producing both electric energy and heat.
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