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Technologia wykorzystywania gazéw kopalnianych
dla celéw energetycznych na przyktadzie instalacji
sprezania metanu

Technology of using mine gases for energy purposes on the example

of a methane compression installation

Dominika Sopa Partner, Zbigniew Tatach®
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Streszczenie

Pozyskiwanie metanu z gazéw kopalnianych stanowi jedno z najwazniejszych zagadnien dotyczacych eliminacji gazéw cieplar-
nianych, ktére w krajowych warunkach powinno by¢ szeroko stosowane. Wynika to z faktu, ze Polska jest najwigkszym w Eu-
ropie emitentem metanu do atmosfery. Istnieje kilka metod technologicznych wykorzystania gazéw kopalnianych dla celéw
energetycznych. W artykule przedstawiono nowatorskie rozwigzanie wykorzystanie tych gazéw dla celéw trigeneraciji, produkc;ji
energii elektrycznej, ciepta i chtodu.
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Abstract

Obtaining methane from mine gases is one of the most important issues related to the elimination of greenhouse gases, which
should be widely used in domestic conditions. This is due to the fact that Poland is the largest emitter of methane into the atmo-
sphere in Europe. There are several technological methods for the use of mine gases for energy purposes. The article presents

an innovative solution for the use of these gases for trigeneration, electricity, heat and cold production.

Wstep

Metan z poktadow kopalnianych mozna przy pewnych technologi-
ach wykorzystywac jako alternatywne zrodto energii i moze wowczas
zastgpowac gaz ziemny jako zrodto energii. Zasoby metanu, uwalniane
podczas eksploatacji wegla kamiennego, w duzej cze$ci nie sg prak-
tycznie wykorzystywane. Wedlug dostepnych danych zbilansowane
zasoby metanu w ztozach wegla kamiennego ocenia si¢ na okoto
90 mld m3, w tym w obecnie eksploatowanych ztozach wegla kamien-
nego na okolo 34 mld m?. Szacuje si¢, ze zawarto$¢ metanu w polskich
kopalniach wegla kamiennego jest bardzo wysoka i w trakcie wydoby-
cia jest on odprowadzany na powierzchni¢ w procesach przewietrzania
i odmetanowania kopaln. Nalezy podkresli¢, ze wydzielanie si¢ metanu
do atmosfery jako gazu cieplarnianego jest bardzo niekorzystnym
zjawiskiem, gdyz jego emisja do atmosfery jest 21 razy bardziej sz-
kodliwa niz emisja dwutlenku wegla. Polska jest najwigkszym emiten-
etem metanu w Europie i szacuje sig, ze okoto 70 % emisji metanu
miato miejsce z polskich kopaln. Dane te wskazuja jednoznacznie,
ze dla srodowiska naturalnego korzystniejsze jest spalanie metanu
do dwutlenku wegla, ale wymaga to odpowiedniego przygotowania
technologicznego.

1. Wptyw metanu jako gazu cieplarnianego na srodowisko

Metan (CH,) to organiczny zwigzek chemiczny, ktory w temper-
aturze pokojowej jest gazem bezwonnym i bezbarwnym. W prak-
tyce stosowany jest jako gaz opalowy i surowiec do syntezy wielu
zwigzkow chemicznych w przemysle. Metan stanowi gtowny sktadnik
gazu ziemnego i gazéw kopalnianych. Metan jest gazem cieplarnia-
nym, ktorego potencjat cieplarniany jest 72-krotnie wigkszy niz dwut-
lenku wegla (w skali 20 lat) lub 25 (w skali 100 lat). Szacuje sig, ze
w 2001 r. metan odpowiadat za 20% wymuszenia radiacyjnego wsrod
gaz6w cieplarnianych (wykluczajac par¢ wodna). Metan absorbuje
wiecej promieniowania o dlugosciach fali lezacych w zakresie tzw.
,-okna atmosferycznego w podczerwieni” czyli takich, ktorych nie
absorbuje najwazniejszy gaz cieplarniany w atmosferze jakim jest
para wodna, stad duze negatywne oddziatywanie metanu w efekcie
cieplarnianym naszej planety. Dlatego waznym czynnikiem jest, aby
pozyskiwany metan z kopaln wegla kamiennego wykorzystywac,
na przyktad dla celéw grzewczych, gdyz woéwczas mozna w pro-
cesie spalania wytwarza¢ dwutlenek wegla, ktory jest mniej szkod-
liwy dla srodowiska naturalnego. Reakcja spalania metanu przebiega
nastepujaco:
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CH, + 20, = CO, + 2H,0

Warto zaznaczy¢, ze podczas procesu spalania metanu nastgpuje
duza emisja ciepta, ktéra moze by¢ wykorzystywana w procesach
grzewczych, zarowno komunalnych, jak i przemystowych.

W celu zmniejszenia emisji gazow kopalnianych, ktorych glownym
sktadnikiem jest metan prowadzone s3 prace majace na celu opra-
cowanie nowych innowacyjnych technologii umozliwiajacych
odzyskiwanie metanu zawartego w gazach kopalnianych. Opracow-
ano nowoczesng instalacje do wykorzystania pozyskanego metanu
W oparciu o technologi¢ oczyszczania i wstgpnego sprezania gazu
w ramach zrealizowanego projektu naukowo-badawczego.

2. Technologia odzyskiwania metanu z gazéw kopalnianych

W ramach zrealizowanych prac wykonano instalacj¢ oczyszczania
i wstgpnego sprezania gazu. Zrealizowana instalacja, z uwagi na swoje
cechy technologiczne, stanowi rozwiazanie innowacyjne, poniewaz,
opracowana technologia taczy w swoim zakresie procesy:
* oczyszczania/uzdatniania gazu kopalnianego do parametrow
gazu grupy E,
* spre¢zania gazu przy zastosowaniu efektywnej ekonomicznie me-
tody,
» glebokiego osuszania gazu pokopalnianego,
* magazynowania spr¢zonego gazu w mobilnych pojemnikach
rurowych lub bateriach butli.
Na rys. 1 przedstawiono schemat ogdlny pozyskiwania metanu
z gazow kopalnianych.
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Rys. 1. Schemat ogdlny pozyskiwania metanu z gazéw kopalnianych
Fig. 1. General diagram of methane extraction from mine gases

Zrédto: S. Nawrat, Wykorzystanie metanu z podziemnych kopalri wegla, Rynek In-
stalacyjny 9/2008

Przedstawiony w artykule opis technologii stanowi nowatorskie
rozwigzanie w dziedzinie ograniczenia emisji metanu do atmosfery,
ktore moze by¢ wdrozone nie tylko na terenie naszego kraju, ale
réwniez wszedzie tam gdzie wystepuje problem nadmiernej emisji
gazow kopalnianych.

Glownym zatozeniem podjetej pracy byto wykonanie i wdrozenie
instalacji samowystarczalnej i mobilnej czyli takiej, ktora bedzie
mozliwa do zastosowania w kazdych warunkach, gdzie wystegpuje
emisja metanu. Zaletag opracowanej instalacji jest to, ze nie ma
konieczno$ci budowy specjalnych obiektow, czy tez dodatkowych
instalacji zasilajacych. W tym przypadku wykorzystano uktady tri-
generacyjne zasilane odzyskanym metanem z gazéw kopalnianych.
Jak wiadomo tego typu uktady stuzg do produkeji energii elektrycznej,
ciepta i chtodu, ktore praktycznie moga by¢é wykorzystane w wielu
dziedzinach energetyki. Elementem wykorzystywanym w instalacji
jest technologia rozdzielonej separacji mgly olejowej w temperaturze
powyzej punktu rosy pary wodnej i mgty wodnej po schtodzeniu
w separatorze (multivortex) opartej o zasadg dziatania rurki wirowej
Vortex — rys. 2. Kolejnym zalozeniem technologicznym proceasu uz-
datniania bylo zastosowanie technologii PTSA osuszania gazu, ktorej
istota polega na utrzymywaniu w procesie adsorpcji i desorpcji odpow-
iednich profili temperaturowych w ztozach adsorbentow i ogrzewania
gazu do regeneracji w zabudowie adsorberéw z akumulatorami ciepla.
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Rys. 2. Zasada dziatania rurki Vortex

Fig. 2. Vortex tube principle of operation

Zrédfo: 2. Sopa J., Sopa D., Rudkowski M, Tatach Z., ,Zastosowanie rurki wirowej
vortex do separacji oleju i wody z mieszanin aerozolowych: gaz-olej, gaz-woda
z gazu kopalnianego”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, marzec 2021 (3/2021).

Ponizej omoéwiono oparcowang istalacj¢ oczyszczania i wstepnego
sprezania gazu. Na rys. 3 i 4 pokazano elementy pilotazowej insta-
lacji.
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Rys. 3. Kolumny filtracyjne w instalcji techno- Rys. 4. SpreZarka fopatkowa do

logii PTSA wstepnego sprezenia gazu do
Fig. 3. Filter columns in the PTSA technology —instalacji oczyszczania
installation Fig. 4. Vane compressor for gas

pre-compression to the purification
plant

Kolejnym elementem instalcji jest kontenerowa stacja spr¢zania
gazu. Wewnatrz kontenera zaprojektowano i umieszczono instalacje
pozyskania, kolejny krok to oczyszczanie gazu oraz spr¢zanie
metanu z migdzystopniowym uktadem chtodzenia gazu, aparatura
sterujaca i zabezpieczajaca oraz wewnetrzna instalacja elektryczna.
Kontener wyghuszono, zamontowano o$wietlenie oraz wykonano
systemy wentylacji i przewietrzenia wraz z dozymetrig. Na dachu
kontenera zabudowywano cztery butle CNG o pojemnosci 205 li-
trow kazda, bedace zbiornikami dla wstepnie oczyszczonego gazu.

W kontenerze umiejscowiono zestaw PTSA, w ktorym zain-
stalowano adsorbenty do oczyszczania gazu ze zwigzkow majacych
wplyw na jego dalsza eksploatacj¢ m in.: spr¢zanie oraz wykor-
zystanie w procesie kogeneracji. Zbiorniki filtracyjne potaczono
w uktadzie szeregowym. Kolumny filtracyjne PTSA napetniono
adsorbentami, dobranymi odpowiednio po analizie sktadu gazu.
Zastosowano sorbenty organiczne oraz sorbent krzemo-organiczny
na bazie: wegla aktywnego, zelu krzemionkowego, zeolitdow natu-
ralnych i haloizytu.

Na rys 5. pokazano schemat ogdlny uktadu trigeneracyjnego,
natomiast na rys. 6 przedstawiono zbudowany w ramach projek-
tu uktad trigeneracyjny do produkcji energii elektrycznej, ciepla
i chtodu, ktory jest zasilany gazem dostosowanym do ci$nienia
panujacego na tloczni odwiertu, montujac dodatkowy reduktor
ci$nienia w celu zapewnienia statego cisnienia 50 mbar i odpow-
iedni przeptyw gazu 35 m3/h.

W koncowym procesie wykorzystania gazéw kopalnianych,
po ich oczyszczeniu, gaz jest poddawany spr¢zaniu w instalacji
wyposazonej w czterostopniowa sprezarka gazowa. Wyrdzniajgc
rozne konstrukcje sprezarek tlokowych najkorzystniejszym
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Rys. 5. Schemat ogdlny ukfadu trigeneracyjnego
Fig. 5. General diagram of the trigeneration system

Zrddfo: https.//www.odnawialne-firmy.pl/wiadomosci/pokaz/85,trigeneracja-co-tojest

Rys. 6. Uktad trigeneracyjny zasilany oczyszczanym gazem kopalnianym
Fig. 6. Trigeneration system fed with cleaned mine gas

rozwigzaniem jest spr¢zarka zbudowana na bazie bloku uktadu
tlokowo-korbowego o$miocylindrowego, samochodowego silnika
spalinowego w dwurzgdowym uktadzie cylindrow V. Jeden rzad
cylindréw stanowi gazowy silnik spalinowy z zaptonem iskrow-
ym a drugi rzad specjalnie skonstruowana i wykonana czterosto-
pniowa sprezarka CNG. Takie rozwiazanie pozwala na catkowite
uniezaleznienie si¢ od zasilania energig elektryczna sprezarki co ma
istotne znaczenie w przypadku dowolnego usytuowania sprezarki,
niezaleznie od zrodta zasilania pradowego. W opracowanej tech-
nologii silnik przebudowano tak, aby stopien spre¢zania oraz ge-
ometria denka tloka przystosowane byly do spalania gazu poko-
palnianego. Glowice cylindrow po stronie silnikowej bloku zostaty
wzmocnione i przystosowane do pracy przy wyzszej temperaturze.
Ponadto watek rozrzadu dostosowano do pracy z wydtuzonym
cyklem ssania i krotszym cyklem wydechu. Zastosowano uktad
zasilania o wydtuzonej drodze i zwigkszonej skuteczno$ci tworzenia
mieszaniny paliwowo powietrznej. Powietrze uzyte do chtodzenia
intercoolera (chtodnica mi¢dzystopniowa) wykorzystano réwniez do
chlodzenia cylindrow sprezarki. Uktad zaptonowy silnika zmody-
fikowano do spalania ubozszych mieszanek paliwowo-powietrznych
przez podwyzszenie energii iskry. Ze wzgledu na sktad gazu poko-
palnianego zastosowano §wiece z komorg wstepng. Uktad odpowi-
etrzenia miski korbowej silnika dzialat tak, ze gaz przedostajacy
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si¢ do niej byt kierowany do kolektora dolotowego, a nast¢pnie
byt spalany w silniku. W uktadzie chtodzenia zastosowano pompe
elektryczna ze zmienna, regulowana warto$cia przeptywu masowe-
g0. Zastosowano réwniez system dogrzewania w celu stworzenia
mozliwo$ci uruchomienia silnika w niskich temperaturach. System
pracy silnika spalinowego zostat rozbudowany o funkcje logiczne
i zabezpieczajace (system samodiagnozujacy).

Na rys. 7 pokazano uktad instalacji w kontenerze z silnikiem
i z ukladem spre¢zania gazu.

Rys. 7. Ukfad instalacji w kontenerze z silnikiem i z ukfadem sprezania gazu

Fig. 7. System of installation in a container with an engine and a gas compression
system

Osuszanie i spr¢zanie gazu kopalnianego realizowano bez
koniecznosci zewngtrznego zasilania elektrycznego. Zabudowany
system trigeneracji jest przystosowany do pracy niezaleznej oraz
produkcji energii cieplnej odbieranej na zewnatrz. Sciezka osuszania
gazu kopalnianego wymagata dodatkowej energii cieplnej w celu sta-
bilizacji jego temperatury oraz dla zapewnienia prawidtowego procesu
jego osuszania. Po wytworzeniu energii elektrycznej przez trigen-
erator uruchamiala si¢ wstegpna sprezarka fopatkowa majaca na celu
zasysanie gazu ze ztoza, sprezenie go i zmagazynowanie w zbiorniku
dodatkowym (zolte butle na dachu kontenera — rys. 8).

|

Rys. 8. Widok butli umieszczonych na dachu kontenera
Fig. 8. View of the cylinders placed on the roof of the container
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Do najwazniejszych elementow instalacji oczyszczania i wykor-

zystania gazow kopalnianych nalezy:

» zasilanie w energi¢ elektryczna,

 zasilanie w energi¢ cieplna,

* wstgpne sprezanie,

 instalacja oczyszczania gazu,

» zasilanie silnika oczyszczonym gazem kopalnianym, ktoéry
napedza silnik sprezarki,

» uktad pomiaru parametréw spr¢zonego gazu.

Uktad pracuje przy ustabilizowanym ci$nieniu wartosci 5 barow.
Gaz kopalniany podawany jest do rurki kriogenicznej, w ktorej
nastepuje jego rozdzielenie na gaz nagrzany i schtodzony w sto-
sunku 30 do 70%. Nastepnie gaz jest kierowany do zbiornika
dwuptaszczowego w celu wykroplenia wilgoci, a nastepnie do
zbiornikow filtracyjnych, gdzie jest oczyszczany i podgrzewany
do temperatury powyzej 25°C. Podczas oczyszczania, w sposob
ciagly, kontroluje si¢ temperature oraz rdéznice ciSnien na kazdym
zbiorniku filtracyjnym. Na koncu obiegu umieszczono elektrozawor
otwierajacy si¢ w sposOb automatyczny po uzyskaniu minimalne;j
wartosci ci$nienia. Cykl sprezania gazu oczyszczonego odbywa
si¢ w czterech stopniach z mi¢dzystopniowym schtadzaniem gazu
do maksymalnego ci$nienia w zbiorniku docelowym wynoszacym
220 bar. Proces wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, oc-
zyszczania i sprezania kontrolowany jest za pomoca algorytmu
kontrolno-sterujacego z uwzglednieniem wszystkich aktuatorow
i sensorow, wartosci granicznych i systemoéw bezpieczenstwa. Po
zatankowaniu zbiornika i uzyskaniu prawidtowej charakterystyki
sprezonego gazu, system automatycznie wylacza sig, rownoczesnie
wilaczajac system oprozniania miedzystopniowego (proces drenow-
ania) i odpowietrzenia miski korbowej tak, aby uzyskac gotowosé¢
do dalszej pracy, ktora nastepuje po oproznieniu zbiornika.

Instalacje¢ pozyskania metanu oddzielono od rurociagu DN50
ztgczem izolujacym. W dalszej czes$ci gaz przeptywa przez
przerywacz ptomienia zabezpieczajacy instalacje przed cofnigciem
si¢ ptomienia i wybuchem. W sposéb ciagly prowadzony jest po-
miar temperatury i ci$nienia gazu. Pozyskiwany z kopalni gaz
wprowadzany jest do separatora i filtra gazu, gdzie nastgpuje fil-
tracja gazu z czastek statych i ciektych. Rownoczesnie prowadzony
jest pomiar koncentracji metanu za pomoca czujnika wysokich
koncentracji metanu wlaczonego w system uktadow pomiarow-
ych instalacji pozyskania metanu. Po pomiarze gaz przez zawor
szybkozamykajacy dostarczany jest do zbiornika przeciw pulsa-
cyjnego zabezpieczonego zaworem bezpieczenstwa. Ze zbiornika
przez filtr gaz jest doprowadzany do elektromagnetycznego zaworu
dolotowego, a nastgpnie do sprezarki ttokowej, ktora w czterech
stopniach spr¢za gaz do ci$nienia 200 bar. Po ostatnim stopniu
sprezarki prowadzony jest pomiar temperatury gazu. Zainstalowany
zawOr zwrotny zabezpiecza przed powrotem gazu do sprezarki
w przypadku podtaczenia podczas tankowania do nieoprdznionego
zbiornika gazu na stronie ttocznej. Za zaworem zwrotnym prowad-
zono pomiar ci$nienia dwoma niezaleznymi urzadzeniami w celu
zabezpieczenia uktadu przed niekontrolowanym wzrostem ci$nienia
ponad 20 MPa. W przypadku przekroczenia Gornej Granicy
Wybuchowosci metanu zawor szybkozamykajacy umieszczony na
dolocie do spre¢zarki ttokowej za dmuchawa, odcina doptyw gazu
i zatrzymuje prace¢ sprezarki tlokowej oraz dmuchawy w trybie
awaryjnym (rys. 9).

3. Podsumowanie

Wydzielanie si¢ gazoéw kopalnianych, zawierajacych metan,
do atmosfery jako gazu cieplarnianego jest bardzo niekorzystnym
zjawiskiem. Problem ten szczegodlnie dotyczy naszego kraju, gdyz
Polska jest najwigkszym emitenetem metanu w Europie. Podjeta
w artykule problematyka wykorzystywania gazow kopalnianych dla
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Rys. 9. Zawor szybkozamykajacy sterowany z systemu dozymetrii
Fig. 9. Quick-closing valve controlled from the dosimetry system

celow energetyki pozwala na zmniejszenie emisji gazéw cieplarni-
anych poprzez spalanie metanu do dwutlenku wegla.

Znane sa metody wykorzystywania gazéw kopalnianych. Omow-
iony w artykule opis budowy do$wiadczalnego, innowacyjnego
uktadu pozyskania, przygotowania i sprezania gazu kopalnianego
ma na celu przedstawienie jednej z mozliwosci wykorzystania kra-
jowych zasoboéw gazu kopalnianego do celow energetycznych na
przykladzie zrealizowanej konstrukcji w uktadzie pozyskiwania,
oczyszczania i sprezania metanu, a nastgpnie wykorzystania jako
zrodta do zasilania uktadow trigeneracji produkcji pradu, ciepta
i chtodu. |
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