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Nowe mozliwosci energetycznego wykorzystania
gazow o niskiej zawartosci metanu

STRESZCZENIE. Prezentowany artykut wskazuje na efektywne mozliwosci energetycznej utylizacji
niskometanowych gazéw kopalnianych, sygnalizuje rowniez takie wykorzystanie w odnie-
sieniu do gazoéw ziemnych o wysokiej zawarto$ci azotu. Przedstawiono zarys koncepcji
instalacji czgSciowego wzbogacania w metan tych gazow do takiego stopnia ich jakosci, ktory
jest wymagany dla paliw w urzadzeniach kogenerujacych energi¢. Chodzi tu gtéwnie o silniki
gazowe napgdzane gazem czg$ciowo wzbogaconym w metan i wytwarzajace zarOwno energi¢
elektryczna, jak tez cieplo.

SEOWA KLUCZOWE: gazy niskometanowe, instalacja wzbogacania, silniki gazowe

Wprowadzenie

Niskometanowe mieszaniny gazoéw kopalnianych i gazéw zaazotowanych ziemnych
stanowia stabo dotychczas wykorzystywane zrodto energii. Mozliwo$¢ poprawy tej sytuacji
wiaze si¢ z zaangazowaniem wdrozeniowym opracowanej w Akademii Gorniczo-Hutnicze;j
technologii intensywnego wzbogacania gazéw kopalnianych w metan. Co wigcej — jest
mozliwa modyfikacja tej technologii w kierunku cz¢$ciowego wzbogacania tych gazéw do
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parametrow jakosci paliwa zasilajacego silniki gazowe, turbiny gazowe, a tym bardziej
uktady kottowe cieptowni.

Silniki gazowe maja pewnego rodzaju przewage nad innymi urzadzeniami do utylizacji
tej energii ze wzgledow funkcjonalnych oraz sprawnosciowych. Chodzi tu o mozliwosci
skojarzonych sposobow wytwarzania energii, o nieco lepsza sprawnos¢ zaréwno elek-
tryczna, jak i ogolng oraz o koszty inwestycyjne. Silniki gazowe moga generowaé zard6wno
prad elektryczny, jak i energig¢ cieplna, dysponowane w réznych proporcjach, w zaleznosci
od potrzeb uzytkownika. Niektore typy tych silnikow wymagaja paliwa gazowego o raczej
wysokiej liczbie metanowej: okolo MN = 80, z czym wiaze si¢ do§¢ znaczna koncentracja
metanu w paliwie zasilajacym. Jednak obecnie funkcjonuja juz silniki gazowe napedzane
metanowym paliwem o kalorycznosci nawet nieco ponizej 20 MJ/m3 lub o liczbie meta-
nowej MN = 55.

W réznych kopalniach na ich stacjach odmetanowania zawarto§¢ metanu przybiera
rozne warto$ci — na ogot potrzebne jest jednak wzbogacanie tych gazow w metan. Kon-
cepcja technologiczna odpowiedniej instalacji wymaga tylko pewnych modyfikacji uprosz-
czeniowych w stosunku do wyzej wymienionej technologii. Parametry produktu takiej
instalacji nie wymagaja usuwania z niej prawie w calo$ci azotu i tlenu, a tylko redukc;ji
ich ilosci w okreslonym stopniu. Kilkuprocentowa (2—3,5%) zawartos¢ dwutlenku wegla
w gazie wzbogacanym moze by¢ nickiedy zachowana. W ten sposéb obniza sig¢ skala
trudnosci procesowo-technologicznych oraz maleja koszty inwestycyjne takiej instalacji.

2. Silnik gazowy jako urzadzenie napedzane paliwem
stanowiacym mieszanine gazéw kopalnianych po ich
czeSciowym wzbogaceniu w metan

Mieszanina gazéw o niskiej koncentracji metanu pochodzi z nastgpujacych zrédet:
<> gaz ziemny naturalny (odwierty gazu zaazotowanego),
<> gaz z kopaln wegla (z sieci odmetanowania poktadow),
<> biogazy (ze sktadowisk odpadow).

Podajac krotka charakterystyke sktadu tych mieszanin nalezy wskazaé, ze gaz ziemny
zaazotowany cechuje si¢ duza zmienno$cia zawartosci metanu, wysoka zawartoscia azotu
(na ogot bez tlenu i mniejszymi ilosciami dwutlenku wegla i wody oraz innych gazow). Gaz
kopaln metanowych wegla posiada dos¢ znacznie zmienna koncentracje metanu w obec-
nosci azotu i tlenu (w tym takze dwutlenku wegla i wody). Natomiast biogazy cechuja
si¢ przede wszystkim prawie tylko dwuskladnikowa zawarto$cia metanu oraz dwutlenku
wegla.

Istnieja sposoby wykorzystania tego typu mieszanin gazowych, szczegdlnie pierwszej
i drugiej, w celu jednolitego lub skojarzonego wytwarzania energii. Urzadzeniami gene-
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rujacymi energig na bazie tych paliw moga by¢ silniki gazowe, kotty gazowe nowej generacji
oraz turbiny gazowe.

Skupienie uwagi rozwazan na silnikach gazowych zwiazane jest zarowno z ich zr6z-
nicowanymi mozliwo$ciami wytwarzania rodzajow energii, jak tez ich dostgpno$cia, cena
oraz kosztami eksploatacji. Otdz na terenach na ktorych nie ma infrastruktury, w tym
zasilania energia elektryczna o duzej mocy — co dotyczy wielu po6l odwiertow gazu
ziemnego — silnik gazowy moze stanowic¢ jedyne zrodto takiej energii. Przyktadem poten-
cjalnego wykorzystania takiego urzadzenia niech bedzie eksploatowane pole gazu ziemnego
Kaleje na Nizu Polskim, gdzie wzglednie wysoka koncentracja metanu w gazie ,,surowym”
sigga 80%. Z kolei w obszarach o rozbudowanej infrastrukturze silniki gazowe moga
z dobrym skutkiem wytwarza¢ zaro6wno energi¢ elektryczna, jak i cieplna, a nawet jej
odmiang w postaci chtodu w celach klimatyzacji. Jako przyktad moga tu stuzy¢ dziatajace
instalacje w kopalniach wegla ,,Pnidwek” 1 ,,Krupinski”. W tamtejszych stacjach odme-
tanowania koncentracja metanu w gazie kierowanym do silnikow gazowych sigga wartosci
53—55%. Dla kilku innych kopaln wegla prowadzacych odmetanowanie przy nizszej
zawartosci metanu niz 50%, a szczegoélnie dla bardzo znacznej liczby dotychczas nie
eksploatowanych otworéw gazu ziemnego o niskiej zawarto$ci metanu, nalezy zakltadac
dobre perspektywy wykorzystania silnikow gazowych.

Aby to wszystko osiagnaé potrzebne jest jednak speinienie wymagan dotyczacych
jakosci paliwa gazowego stosownie do danego typu silnika. Niektore firmy produkujace
silniki gazowe podaja wymagana wartos$¢ liczby metanowej (MN) paliwa, inne za$ warto$¢
jego kalorycznosci. Z tym posrednio zwigzana jest wartos¢ (przedziatowa) liczby Wobbego,
klasyfikujaca poszczegolne grupy (np. E) lub podgrupy (np. Lw) paliwa gazowego.
W znanych konstrukcjach silnikow gazowych wymaga sig, aby liczba metanowa zasto-
sowanego paliwa przekraczata wartos¢ MN = 55. Dla paliwa o niewiele wigkszej liczbie
metanowej, sprawno$¢ elektryczna silnika nie jest duza i wynosi okolo 35%. Poprawa
warunkow pracy silnika nastgpuje przy wyraznym podniesieniu liczby metanowej paliwa do
warto$ci okoto MN=80, ktorej odpowiada sprawno$¢ elektryczna silnika okoto 42%.

Powyzsze relacje wynikaja z danych zrodtowych (fabrycznych), przytoczonych w ta-
belach 1 oraz 5. Silnik firmy MWM Deutz typu 632 V16, zainstalowany przed kilku laty
w kopalni wegla ,,Pniowek”, przystosowany jest do pracy na mieszaninie gazéw o koncen-
tracji metanu poczynajac od 55%. Posiada on dwa poziomy odzysku ciepta pochodzacego
z chlodzenia korpusu silnika i powietrza do turbotadowania oraz ze spalin wydechowych.
Wysitek mysli inzynierskiej w kierunku skojarzenia produkcji ciepta z produkcja pradu
elektrycznego zaowocowat osiagnigciem wysokiej sprawnosci catkowitej tego egzemplarza
(tab. 1). Po wielu testowaniach stwierdzono (Gatnar, Tor 2003), Ze wrazliwosc¢ tego silnika
na zmiany koncentracji metanu ros$nie szybko blisko dolnej granicy 50—53% zawartos$ci
metanu w niewzbogacanej mieszaninie gazow kopalnianych. Uzyskiwane okresowo za-
warto$ci 60% metanu w mieszaninie powodowaly, ze praca tego egzemplarza silnika stawata
si¢ juz catkowicie stabilna. Ponadto nie nalezy dopuszcza¢ do niepelnego wykorzystania
ciepla czy mocy elektrycznej generatora. Prawie pelny odbiér tych mediow odbywa si¢ na
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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 MW,
Moc cieplna 3,1 MW,
Zuzycie mocy 2600 kW/doba

Paliwo

mieszanina gazow metanowych, 55—64% CHy

Produkcja energii elektrycznej

60 120 kW-h/doba

Produkcja ciepta

250 GJ/doba

Zuzycie paliwa 19 200 m3/doba
Sprawnos¢ elektryczna 38,5%
Sprawnos¢ catkowita 82%

Ilo$¢ 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

Ci$nienie (vacuum relief valve) 20 hPa

Poziom ,,prozni” (praktycznie) 25 hPa
Temperatura gazu na wejsciu 20°C
Wydajno$é max. 9000 Nm3/godz.

drodze potaczenia z kottownia gazowa, z uktadem systemu klimatyzacji kopalni oraz ze
staraniami pokrycia odbioru mocy elektrycznej. Takie dzialania staly si¢ konieczne i byty
umozliwione przez nastgpujacy rozklad dysponowanej mocy silnika: moc elektryczna 36,

3%, moc cieplna 44%, straty mocy 18%, dodatkowe zuzycie energii 1,7%.

Niskometanowa mieszaning gazow, poczawszy umownie od zawarto$ci 25—30%
metanu nalezy wzbogacaé¢ na miejscach ich ujecia — i to nie tylko dla utylitarnego
zastosowania wyzej opisanego silnika — lecz szczegdlnie dla wysokosprawnego egzem-
plarza firmy Deutz Energy GmbH, typu TCG 2020V 12. Niektore jego parametry podano
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w tabeli 5. Jest to silnik gazowy wymagajacy paliwa o do§¢ wysokiej liczbie metanowe;j
(NM = 80), z natezeniem przeptywu rzedu 10 tys. m3/godz. Ten obiekt sitowniczo-
-cieptowniczy posiada ponadto state parametry obiegu grzewczego na wejsciu i wyjsciu
z uktadu. Awaryjne chtodzenie zezwala na produkcj¢ energii elektrycznej bez odbioru
ciepta, ponadto ciepto ze spalin mozna wykorzysta¢ do celow technologicznych w instalacji
wzbogacania mieszaniny gazow. Jest to wazne wtedy, gdy przeznaczeniem tego egzem-
plarza silnika gazowego jest glownie produkcja energii elektrycznej. Nalezy wtedy wy-
dzieli¢ obieg chlodzenia spalin z obiegu chtodzenia silnika, dbajac o mozliwie mate opory
przeplywu spalin.

Warto zwroci¢ uwagg, ze aby uzyskac sprawnos¢ elektrycznag silnika okoto 42%, lub
nieco wigcej, nalezatoby stosowac paliwo o liczbie metanowej ponad 85, co stawia
do$¢ duze wymagania przed technologia wzbogacania w metan. Chodzi woéwczas o usu-
wanie w znacznym stopniu migdzy innymi: azotu i dwutlenku wegla z gazéw ziemnych
oraz azotu z tlenem i ewentualnie dwutlenku wegla z gazoéw kopalnianych. Technologia
pozyskiwania wysokometanowej mieszaniny gazow jest zatem opanowana.

Gdy jednak zaistnieja warunki umozliwiajace kompromis mi¢dzy wartoscia parametru
kaloryczno$ci paliwa a sprawnos$cia uktadu silnikowego, to warto wzia¢ pod uwage inne
typy silnikow gazowych. Chodzi tu o firm¢ Waukesha specjalizujaca si¢ w produkcji
silnikéw przystosowanych do paliw gazowych o wzglednie niskiej koncentracji metanu.
W tabeli 3 podano kilka interesujacych parametrow silnika typu L. 36GL/GLD, ktory moze
by¢ zasilany gazami o kalorycznosci zaledwie 18, 5 MJ/m3 i posiada¢ wydajnos¢ przeptywu
rzedu 4 tys. m3/h.

TABELA 3. Charakterystyki silnika gazowego Waukesha i sprezarki Ariel Rotary
TABLE 3. The characteristics of the gas engineWaukesha and the compressor Ariel Rotary

Urzadzenie

Zestaw: silnik gazowy i sprezarka

Nazwa firmy

Ariel Corporation —Waukesha

Model silnika gazowego

Waukesha L. 36GL/GLD

Gaz niskometanowy o kalorycznosci

Paliwo 18, 5 MJ/m>

Moc 600 kW

Liczba obrotow 1800 1/min

Typ sprezarki Srubowej Ariel Rotary RG282
Moc 925 kW

Ciénienie ssanie/ttoczenie

1 bar/14 bar

Wydajnos¢

4000 Nm?3/godz.

Temperatura (ssanie)

26°C
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TABELA 4. Charakterystyka silnika gazowego Waukesha i sprezarki Ariel JGK

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

Urzadzenie

Zestaw: silnik gazowy-sprezarka

Nazwa firmy

Ariel Corporation

Typ silnika

Waukesha P9390 GL/GSI

Moc na wale

1469 kW

Egzemplarz o liczbie obrotow

1200 1/ min, /RPM/

Typ sprezarki ttokowej

Ariel model JGK/6

Liczba stopni spr¢zania

3

Ciénienie—ssanie tloczenie

1 bar /22, 4 bar

Wydajnos¢ agregatu

7700 Nm3/godz

Zapotrzebowanie mocy

1460 kW

Liczba obrotow

1200 1/min /RPM/

Chtodzenie chlodnice migdzystopniowe

W tabeli 4 wskazano inny produkt firmy Waukesha, typu P9390 GL/GSI , nie podajac
z powodu braku informacji ani wartosci kaloryczno$ci paliwa, ani sprawnos$ci silnika.
Nalezy przypuszcza¢, ze obie te wartosci sa do$¢ niskie. Wymienione tabele zawieraja
rowniez parametry potrzebnych sprezarek gazu, obok silnikow w zestawie, potaczonych nie
tylko ze wzgledéw ekonomicznych.

3. Przeglad dotychczasowych metod wzbogacania
mieszanin gazéw w metan

Zazwyczaj rozwaza si¢ trzy sposoby wydzielania metanu z mieszaniny gazow:
<> metoda zmiennoci$nieniowej adsorpcji (PSA),
<> metoda membranowa oraz
<> kriogenika.

Technologie te — rozne pod wzgledem przebiegu proceséow fizykochemicznych —
cechuja si¢ r6znymi kosztami zardbwno na etapie inwestycyjnym, jak i eksploatacyjnym.
Wazna role przy tym odgrywa sktad mieszanin oraz ich rodzaj, a wigc:gazy kopaln wegla
i gazy ziemne.

Szczegoblnie trudno wyseparowac metan z mieszaniny pierwszego typu. Whasnie w tym
przypadku metoda PSA dystansuje pozostate, i to w odniesieniu do przecigtnie spotykane;j
w kopalniach ilosci surowego gazu, ktory mozna by wzbogaca¢ w metan w zakresie
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wydajnosci przerobu gazu od 10 do 40 mln m3/rok. Natomiast w zakresie wydajnosci
przerobu powyzej 50 min m3/rok i w odniesieniu do otrzymania produktu o wysokiej
koncentracji metanu, efektywno$¢ tej metody maleje. Koszty eksploatacyjne metody PSA sa
na ogot znacznie nizsze niz techniki membran, chociaz moze to nie dotyczy¢ kosztow
inwestycji. Technika kriogeniki nie sprawdza si¢ w odniesieniu do gazéw kopalnianych
z powodu zanieczyszczenia ich woda i para wodna, olejami oraz duzej wrazliwosci takiej
instalacji na zmiany gtownych parametréw jej pracy. Znane sa zalety metody PSA, takie
jak niewielkie zuzycie energii oraz mozliwo$¢ otrzymania produktu o wysokiej czystosci
(zawartosci metanu).

Koszty eksploatacyjne metody PSA wiaza si¢ glownie z kosztami sprezania gazu suro-
wego i poniekad takze z konieczno$cia zawracania czgsci gazu o podwyzszonej koncentracji
do poprzednich operacji procesu. Nicekiedy nalezy réwniez spreza¢ uzyskany produkt,
w zalezno$ci od przeznaczenia jego wykorzystania, na przyktad w celu przesylu do wyso-
koci$nieniowej sieci gazu.

Dwa parametry finalne w procesie: czysto$¢ produktu mierzona koncentracja wyjsciowa
metanu oraz sprawnos¢ instalacji, moga podlegac¢ optymalizacji. Zmiennymi parametrami
procesu sa przewaznie: sklad mieszaniny zasilajacej instalacje, zakres ci$nien adsorpcjii
i desorpcji gazu w kolumnach sorbentow oraz zawarto$¢ inertdw (azot, tlen i ewentualnie
dwutlenek wegla) w produkcie. Trzeba zaznaczy¢, ze jesli wymagany jest produkt o bardzo
wysokim stopniu czystosci, jak np. gaz przesylowy grupy E, wowczas nalezy zadbac
technologicznie o usunigcie dwutlenku wegla z uktadu. Mozna w tym celu zastosowac
standardowy proces mycia aminowego lub adsorpcjg¢ na odpowiednim gatunku weglowego
sita molekularnego w procesie PSA.

Technologia wzbogacania metanowych gazéw kopalnianych w metan o parametrach
obowiazujacych w grupie E gazu (w dawniejszej klasyfikacji dla gazu GZ-50) zostata
opracowana przy udziale autora (Olajossy 2003). W skali pottechnicznej technologi¢ te
wdrozono w kopalni ,,Pniéwek”. Dla osiagnigcia tak wysokich parametrow gazu — w tym
koncentracji metanu w produkcie na poziomie 95% — zmodyfikowano metod¢ VPSA
(Vacuum Pressure Swing Adsorption) 1 dobrano sorbenty o specyficznych wlasciwosciach
rozdziatu sktadnikow. W surowym gazie koncentracja metanu na wejsciu do instalacji
wynosita §rednio okoto 54% i ponadto: azotu — 36%, tlenu — 6, 4%, dwutlenku wegla— 3,
4%. Gaz ten zawieral rowniez par¢ wodna, ktora nalezato wstepnie usunac.

Skrocony schemat blokowy tej instalacji przedstawia rysunek 1. Zaznaczono na nim
gtéwne wezty technologiczne, czyli:
<> sprezanie (po wstepnym oczyszczeniu gazu kopalnianego),
<> osuszanie gazu i regeneracja w procesie PSA,
<> wzbogacanie metanem, modut VPSA,
<> sprezanie gazu wysokometanowego i jego odbidr.

W celu poprawy jakosci produktu zawracano gaz czgSciowo wzbogacony metanem
w module VPSA. Dokonywano desorpcji gazu pod cisnieniem nizszym od ci$nienia atmo-
sferycznego. W kolejnych cyklach procesu prowadzono odpowiednio zaprogramowane
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operacje zatozone w technologii, przy pelnej ich automatyzacji. Nie stosowano przerw
technologicznych.

Osiagnigto zatozone cele, czyli odpowiedmi produkt wysokometanowy o niskiej za-
wartos$ci inertow, nie wigcej niz 3% (N + O5), niezaleznie od zawarto$ci w nim CO».
Wysoka sprawno$¢ instalacji siggnela az 92%. Na podstawie dzialania tej instalacji mozna
opiera¢ projektowanie instalacji w duzej skali przemystowej. W ten sposéb mozna z kopalni
wegla pozyskiwaé pelnowarto$ciowy gaz do sieci przesytowej. Aspekty ekologiczne tak
prowadzonej utylizacji gazéw metanowych sa nader oczywiste.

K-01 sprezarka gazu VPSA CH‘,/N2 modu PSA wzbogacania metanu
V-02 bufor V-05 bufor N,
PSA | modutPSA oczyszczania P-06 pompa préznowa
V-03  bufor V-07 bufor CH,
K-08 sprezarka CH,
V-09 bufor CH,

Gaz odpadowy

CO,, HO,, O,, N, Metan pierwotny

K-08
N\ <N\
. PSA| VPSA CHIN, .
S S

Gaz kopalniany

a L » Metan

N,

Rys. 1. Schemat blokowy instalacji pilotowo-doswiadczalnej wzbogacania metanem

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

Opracowana autorska koncepcja technologii oraz jej egzemplifikacja instalacyjna pre-
zentuja si¢ korzystnie na tle innych instalacji wzbogacania lub separacji gazéw meta-
nowych zbudowanych za granica. Jedna z pierwszych, oparta na metodzie VPSA, zostata
wykonana w Essen w Niemczech w skali pottechnicznej (Pilarczyk, Knoblausch 1987) dla
sktadu gazu surowego: 46% metanu oraz 43% azotu, 7% tlenu, 2% dwutlenku wegla,
do$¢ duze ilo$ci pary wodnej, reszta oleje i inne zanieczyszczenia. W czterokolumnowym
module, podobnie jak w przypadku wyzej opisanej instalacji, produkt stanowity: CH4 1 CO»,
a gaz odpadowy: N i O,. Na etapic adsorpcji cisnienie maksymalne wynosito 8 bar,
ci$nienie desorpcji ,,prozniowej” 5 kPa. Osiagnigty rezultat, to 86% metanu w produkcie
przy 92% sprawnosci instalacji. Trudno doktadnie porownywaé podane rezultaty w tych
dwaoch instalacjach — wszakze zostaty uzyskane w innych warunkach kopalnianych oraz
w nieco odmiennych realizacjach poszczegdlnych operacji technologicznych.
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Nastegpnie w Japonii (Sakashida, Deo 1994) zaproponowano modyfikacje technologii na
bazie procesu PSA. Miata ona polega¢ na dodatkowym usuwaniu tlenu z instalacji w pro-
cesie rozdziatu sposobem katalitycznym. Miata tego dokona¢ firma Resources Enterprices
Inc. USA, lecz brak wiadomosci, czy zostato to zrealizowane.

Na podstawie informacji uzyskanych w ostatnich latach wiadomo, ze w Oberhausen,
(Niemcy), uruchomiono instalacje wzbogacania gazow metanowych. Jej finalne parametry
to: 87% metanu, sprawnos¢ instalacji 88—90%. Przy tym zuzycie jednostkowe energii
wynosi 0,52 kWh/m3 produktu. Ten wskaznik zuzycia jest jednak nieco wyzszy niz zuzycie
energii przez instalacjg omoéwiona w niniejszym artykule.

Roéwniez wiadomo, ze firma amerykanska Engelhardt opracowata modyfikacje metody
PSA, stosujac inne rodzaje sorbentow. Proponuje ona przeprowadzenie etapéw adsorpcji
lub desorpcji na zeolitowo-krzemowych sitach molekularnych. Jednak — niezaleznie od
uzyskanych rezultatbw — materiaty takich sorbentow sa bardzo drogie, a wzgledy eko-
nomiczne réwniez nalezy bra¢ pod uwagg. Ponadto jako informacje mozna podaé, ze
w osrodku Berbauforschung (Zaglebie Rury) pracuje pilotowa instalacja przerabiajaca gaz
kopalniany o koncentracji okoto 50% CH4. Natomiast w USA instalacje oparte na metodzie
PSA dzialaja gléwnie dla odzysku helu z gazu ziemnego, a warunek stanowi optacalna
ekonomicznie zawarto$¢ tego pierwiastka w gazie.

Celem wymienionych instalacji byto uzyskanie produktu metanowego o wysokiej czys-
tosci, ktory miatby okreslone przeznaczenie uzytkowe. Jesli bedzie to sie¢ wysokoprgzna
gazu ziemnego, pojawi si¢ pewien problem natury ekonomiczno-technicznej w zwiazku
z koniecznoscia sprezenia tego produktu i przesytu go do sieci. Otoz koszt sprezarki, ktorej
nie ujeto jako oddzielnego obiektu w schemacie na rysunku 1, przekracza koszt budowy in-
stalacji o typowej zdolnosci przerobowej gazu kopalnianego w zakresie 2,5—5 tys. m3/godz.
Chodzi tu bowiem o sprezanie w przedziale od jednego bara (na ssaniu) do kilkudziesigciu
baréw w zaleznosci od ci$nienia sieciowego.

Problemy te nie wystepuja dla produktu metanowego o nizszej czystosci i mniej rygo-
rystycznym stopniu jego utylizacji.

4. Mozliwosci produkcji gazu w instalacji typu VPSA
dla silnikéw gazowych

Koncepcja wykorzystania metanowych gazéw kopalnianych w instalacji czg$ciowego
wzbogacania metanem i spalania w silnikach gazowych pozwala znacznie uprosci¢ pre-
zentowang wyzej w pierwszej kolejnosci technologig, pozwala tez wyraznie zmniejszy¢
naklady inwestycyjne. Ta zasadnicza uwaga dotyczy réwniez wysokozaazotowanych
gazoéw ziemnych, ktorych wzbogacanie i wykorzystanie posiada tylko nieco inna spe-
cyfike 1 nie bedzie tu rozwazane. Wydaje si¢ zatem, ze dobre perspektywy ma np.
kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej, mozliwosci produkcji gazu
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opatowego o wartosci opatowej 20,2 MJ/m3 czy tez gazu podgrupy Lw. Uzycie do
tych celow silnikow gazowych staje si¢ konkurencyjne wzgledem np. turbin gazowych,
gdyz moga one dysponowa¢ wigkszymi sprawnos$ciami elektrycznymi. Ponadto naktady
inwestycyjne zwigzane z budowa zespoldw turbinowych sa wyzsze niz odnosne naktady
wzgledem silnikow gazowych. W tym poréwnaniu chodzi wprawdzie o te typy silnikow
gazowych, ktore pracuja na paliwie o dos¢ wysokiej liczbie metanowej, ale zastosowanie
znajda rowniez silniki spalajace paliwo gazowe o niskiej kalorycznosci lub liczbie meta-
nowej zaledwie wigkszej od MN = 55.

Na mozliwos$ci produkecyjne gazow o takich zanizonych parametrach istotny wplyw ma
zawartos¢ metanu w gazach surowych na wejsciu do instalacji, a zatem zakres wzbogacania
tych gazéw w metan. Mozna mie¢ tu umownie na uwadze przedziat koncentracji meta-
nu poczawszy od 30% objetosciowo do granicy uzaleznionej od wybranych parametréw
uktadu: instalacja — silnik gazowy. Tak na przyktad wyzszy poziom wzbogacania w metan
bytby wymagany w przypadku zastosowania silnika gazowego o pewnych parametrach
podanych w tabeli 5.

Nalezy przyjaé, ze typowe wydajnosci przerobowe gazu surowego w instalacji wzbo-
gacania mie$cityby si¢ w zakresie 2,5—35 tys. m3/godz.

Przy zatozeniu spalania calych ilosci wzbogaconego gazu w silnikach gazowych sche-
mat instalacji upros$cilby si¢ znacznie.

W sktad instalacji wzbogacania metanem moga wchodzi¢ nastgpujace sekcje:

1 — sekcja poboru gazu kopalnianego,

2 — sekcja sprezania gazu do nastgpnych sekcji,

3 — sekcja oczyszczania gazu,

4 — sekcja VPSA wzbogacania metanem,

5 — sekeja gazu wzbogaconego.

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 gazow o liczbie metanowej: 80
Liczba obrotow 1500 1/min

Sprawnos¢ elektryczna 41,7%

Sprawnos¢ catkowita 85,7%

Natgzenie przeptywu gazu 9900 Nm3/godz.
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Ponadto potrzebne sa jeszcze: agregat chlodniczy i stacja powietrza AKPiR. Skrocony
schemat takiej instalacji przedstawiono na rysunku 2.

Gtowne uproszczenia konstrukcyjno-technologiczne polegaja na: braku potrzeby insta-
lowania sprezarki gazu wzbogaconego i jego przesylania, braku sekeji recyrkulowania gazu
w obiegu instalacji i braku zbiornika gazu. Ponadto liczba kolumn—adsorberéw w sekcji
zostataby zredukowana do dwoch lub trzech. Nalezy tez zauwazy¢ redukcje wskaznika
zuzycia mocy w takiej instalacji.

Ponizej zestawiono gtdéwne czynnosci i procesy zachodzace w poszczegoinych sekcjach.

Sekcja 1

W sekeji poboru gazu kopalnianego gaz jest filtrowany, myty celem usunigcia aerozoli
olejowych, a nastgpnie jest rozprgzany do zaprojektowanego ci$nienia w celu utrzymywania
stabilnych warunkow zasilania nastgpnej sekcji.

Sekcja 2

W tej sekeji dziata przede wszystkim spr¢zarka, wybrana na przyktad sposréd trzech
typow sprezarek przedstawionych w tabelach 3, 4, 5 dobranych w zestawie do odpo-
wiedniego silnika gazowego. Moga one sprgza¢ gaz do poziomu kilkunastu barow. Gaz
sekcji jest schladzany do odpowiedniej temperatury, przy czym dochodzi do oddzielenia
kondensatu wodnego od oleju.

Sekcja 3

W sekceji oczyszczania dochodzi do eliminacji par olejow ponizej 1 ppm wag. Gaz jest tez
osuszany do temperatury rosy zwiazanej z cisnieniem, co odbywa si¢ w jednej lub dwoch
kolumnach wypetnionych silikazelem. Nie stosuje si¢ operacji zwiazanych z procesem PSA
w tej sekeji, o ile nie ma potrzeby usuwania dwutlenku wegla.

K-01 sprezarka gazu VPSA CH,/N, modut PSA wzbogacania metanu
V-02  bufor V-05 bufor N,

PSA | modut PSA oczyszczania P-06 pompa préznowa

V-03  bufor V-07 bufor Ch,

Metan
| VPSA CH,4/N,

Gaz kopalniany

Gaz odpadowy
‘ CO,, HO,, O,, N,
A
*
:
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|

Rys. 2. Schemat blokowy uproszczonej instalacji wzbogacania metanem

Fig. 2. The scheme of simplificated installation to enrichment of gas methane
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Sekcja 4

W sekcji wzbogacania metanem oczyszczony gaz najpierw si¢ schtadza do temperatury
nizszej od temperatury otoczenia, a nastgpnie poddaje si¢ rozdzieleniu w zaprojektowanym
procesie VPSA. Odbywa si¢ to w dwu lub trdjadsorberowym uktadzie wypetnionym odpo-
wiednio dobranym sorbentem. Ten materiat wypetnienia kolumn musi posiada¢ wymagane
wlasciwosci sorpeyjne. W kolejnych operacjach cykli procesowych dokonuje si¢ etapami:
adsorpcji, plukania zloza, desorpcji i napetniania. Desorpcji dokonuje si¢ za pomoca ssawy
Rootsa, ktérej parametry zamieszczono w tabeli 2. Z sekcji tej wyprowadzany jest gaz jako
produkt o zaprojektowanych parametrach.

Sekcja 5

W sekcji gazu wzbogaconego znajduje si¢ wymieniona pompa prozniowa oraz dmu-
chawa Rootsa podnoszaca ci$nienie gazu nieco ponad cis$nienie atmosferyczne (lub inna
sprezarka, w zaleznosci od potrzeb).

Dla zadanych parametrow technologicznych, czyli sktadu gazu na wejsciu oraz natgzenia
przeptywu do instalacji, proces technologiczny mozna regulowa¢ odpowiednimi parametrami.
Sa to gtownie cisnienie adsorpcji, cisnienie koncowe desorpcji, oraz czas trwania taktow
poszczegdlnych operacji. Waznym parametrem jest rowniez temperatura gazu wprowadza-
nego do instalacji.

Przy projektowaniu instalacji powinno si¢ zwrdci¢ uwagg na jej elastyczno$¢. Chodzi tu
o mozliwos$¢ jej pracy w szerokim zakresie wspomnianych parametrow wejsciowych,
0 umozliwienie jej rozruchu nawet przy obnizeniu do polowy, lub nieco mniej, jej ob-
cigzenia. Instalacja ta powinna by¢ takze modularnie przenosna po wykonaniu swojego
zadania w inne miejsca. Jej wypetnienia i sorbenty winny wykazywac trwato$é w ciagu kilku
lat dziatania. Nalezy sadzi¢, ze koszty eksploatacyjne tego typu instalacji w tym okresie sa
nizsze od kosztéw inwestycji w jej budowe.

Z przedstawionych rozwazan nietrudno wyciagna¢ wniosek, ze instalacja wzbogacania
gazow oraz odpowiedni silnik gazowy stanowia uktad mogacy efektywnie generowaé
energi¢ ze stabo lub w ogole nieuzytkowanych dotychczas zrodet gazu.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych 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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