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Mozliwosci kogeneracji trzech rodzajow energii
w oparciu o zubozony w metan gaz ziemny

STRESZCZENIE. Artykul dotyczy potrzeby zastosowania modulow CHP (Cogeneration Heat and
Power) w polskim przemysle gazowym. Silniki gazowe (gas engines) moga integralnie
wspotpracowaé z instalacjami wzbogacania w metan gazu ziemnego (natural gas). Produk-
tami takiego ukladu kogeneracyjnego beda: gaz—prad elektryczny—ciepto. Podano gltéwne
cechy modutéw CHP oraz korzys$ci ogdlne z ich zastosowania. Przedstawiono takze argumen-
ty (czynniki) wptywajace na koszty inwestycyjne i koszty eksploatacyjne tych agregatow.
Wzbogacony gaz wysokometanowy moze by¢ kierowany do sieci gazowniczej, a wytworzone
prad elektryczny i ciepto wykorzystane do celow wilasnych i do otoczenia kopaln gazu
ziemnego.

SEOWA KLUCZOWE: silniki gazowe, kogeneracja energii, paliwo metanowe

Wprowadzenie

Rosnace wcigz ceny importowanego gazu ziemnego wymagaja od krajowej energetyki
silniejszego zwrdocenia uwagi na wysokozaazotowane ztoza gazu oraz ztoza ropno-gazowe.
W Akademii Gérniczo-Hutniczej zostata opracowana modyfikacja nowoczesnej technologii
odazotowania tego typu gazow i wzbogacania ich do parametréw wysokometanowego gazu
grupy E. Produkt tej technologii jest pozyskiwany pod ci$nieniem glowicowym otworu
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eksploatacyjnego, zatem moze by¢ wtlaczany wprost do rurociagu taczacego z siecig wy-
sokoprezng gazu. Technologia ta bazuje na metodzie kilkuetapowej ,,préozniowej” zmien-
nocisnieniowej adsorpcji, w ktorej zastosowano wyspecyfikowany material adsorpcyjny
jako wypetnienie kolumn instalacji.

Parametry wydajno$ciowo-ekonomiczne takiej instalacji sa szczegdlnie korzystne wtedy
(Olajossy 2007), gdy zawarto$¢ azotu w gazie wejsciowym do instalacji nie przekracza 37%
objetosci, przy sumarycznej wowczas zawartosci weglowodoréw wyzszych (lacznie z meta-
nem) okoto 60%. Opracowany zostal rowniez czgsciowo inny wariant instalacji odazoto-
wania gazdw o nieco wyzszej zawartosci azotu, a tym samym nieco nizszej koncentracji
weglowodorow, w celu wzbogacania gazu naturalnego do parametréw grupy L, gazu
handlowego.

Instalacje wzbogacania w metan gazow ziemnych oparte na tej technologii maja wysoka
sprawno$¢: 90-92%. Zakres wydajnosci przerobu gazu przez instalacjg zalezy zapewne od
wejsciowej koncentracji metanu — moze siegaé 10 tys. Nm® gazu na godzing, a nawet nieco
wigcej.

Na jednym z etapéw procesu technologicznego z instalacji wyprowadzany jest gaz
zubozony w metan o koncentracji okoto 30% CH,. Gaz ten nie powinien by¢ surowcem
odpadowym, lecz by¢é wykorzystanym jako paliwo do napgdu takich urzadzen, jak silniki
gazowe na zubozona mieszankg gazow. W tych okoliczno$ciach uktad: instalacja odazo-
towania—silnik gazowy stanowi system kogeneracji trzech sktadowych energii: gazowe;j,
elektrycznej i cieplnej.

Nalezy zauwazy¢, ze silniki gazowe moga znalez¢ odrgbne, indywidualne zastosowanie
przy eksploatacji gazu ziemnego jako urzadzenia do kogeneracji pradu elektrycznego
i ciepta. Pod wzgledem sprawnosci technicznej oraz efektywnosci dziatania urzadzenia te
przewyzszaja wiele innych generatorow energii. W polskim gérnictwie wegla dziata juz
coraz wigcej silnikow gazowych napgdzanych metanowym gazem kopalnianym (Gatnar,
Tor 2003).

1. Niektore cechy silnikéw gazowych

W sktad modutu CHP (Cogeneration Heat and Power) wchodzi silnik z generatorem
posiadajacym wymienniki ciepta do wykorzystania energii termicznej zawartej w miesza-
ninie gazéw, spalin oraz ptynach silnikowych. W przypadku wystapienia koniecznosci
pokrycia szczytowego zapotrzebowania ciepta — instalacja kotta szczytowego moze by¢
uzupetnieniem zestawu CHP. Energia elektryczna i termiczna sa wytwarzane lokalnie i nie
sa na ogdt zwiazane z infrastruktura sieci pradu oraz sieci cieplowniczych. Producenci tych
urzadzen dostarczaja réoznych egzemplarzy modutéw o mocy od 0,1 do 4 MW. Przodujace
firmy staraja si¢ wprowadza¢ innowacje techniczne do modutow CHP, takie jak: kilku-
zaworowe glowice cylindrow, specjalne miksery gazu czy komory wstepnego spalania oraz
system stabilizacji pracy. Maja one na celu podniesienie wydajnosci i stabilno$ci spalania,
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ograniczenie emisji tlenkéw azotu NOy i minimalizacj¢ start na wymiennikach ciepta.
Ponadto w niektorych silnikach gazowych z systemem Otto stosuje si¢ turbotadowanie
mieszanki gazu i powietrza w celu wzrostu wydajnos$ci tych urzadzen.

Paliwem napgdowym tych agregatow juz od do$¢ dawna nie musi by¢ ,.czysty” gaz
naturalny (o umownej zawartosci 100% metanu), ale rdéwniez mieszanina gazéw zubo-
zonych w metan, taka ktora jest mozliwa do uzyskania przy eksploatacji gazu ziemnego.
Jednak przy ustalaniu jakosci dobieranego paliwa do silnika gazowego okreslane jest
odpowiednie kryterium wedlug odpornosci tego silnika na stukanie, czego porownawcza
miarg jest liczba metanowa MN. I tak dla metanu MN = 100, a dla wodoru MN = 0. Ciekawe
jest to, ze prawie rownomierna ilosciowo mieszanka metanu i dwutlenku wegla, jaka
przewaznie wystgpuje w biogazach (gaz ze sktadowisk odpadow, gaz gnilny) posiada liczbg
metanowa MN > 100. Réwniez wysoka warto$¢ liczby MN moze posiadac taki gaz ziemny,
ktory obok metanu zawiera kilka procent weglowodoréw wyzszych oraz kilka procent azotu.
We wszystkich wymienionych przypadkach paliwo gazowe nie moze zawiera¢ siarki, rtgci
i praktycznie krzemu. Kazde zrdédto paliwa zubozonego w metan wymaga dokonania
odrgbnej analizy sktadu chemicznego gazu.

Wprawdzie wyspecjalizowane firmy produkuja moduty CHP przystosowane do pracy na
takim paliwie gazowym, ale kazdy przypadek zastosowania tych urzadzen powinien by¢
poprzedzony wykonaniem studium techniczno-ekonomicznego, z zaangazowaniem produ-
centa oraz inwestora. Przyjmuje si¢ ogolnie, ze warto$¢ obnizonej koncentracji metanu
w gazie roéwna 30% objgtosci jest graniczng, przy ktorej nie wystgpuje jeszcze istotna
redukcja mocy, a tym samym sprawnosci agregatu. Egzemplarze moduléw nowszej genera-
cji sa juz mniej czule na wahania zawarto$ci metanu w paliwie gazowym niz starsze
urzadzenia CHP.

W celu ustalenia pewnych zwiazkéw ilosciowych dotyczacych gazu o niskiej zawartosci
metanu, ktorym ma by¢ zasilany agregat o niewytypowanych jeszcze parametrach zna-
mionowych, nalezy przeprowadzi¢ przedstawione nizej kalkulacje.

Przyjmuje sig, Ze warto$¢ grzewcza metanu ¢ ,, jest wzorcowa stala odnoszona do
wartosci grzewczych innych gazéw metanowych ¢,. Moc agregatu pracujacego nominalnie
na ,,czystym” metanie, zwiazana z jego iloscia (wydatkiem przeptywu) O, na wejsciu
wynosi ¢, - On, a moc zawarta w gazie metanowym dostarczanym do agregatu z wydatkiem
O, wynosi g; - Q. Spadek warto$ci grzewczej gazu niskometanowego (¢; < ¢,,), ktora musi
by¢ wyznaczona wczesniej, powinien by¢ zrekompensowany wzrostem ilosci przeptywu
mieszaniny gazu (Qy > O,), czyli:

q
Ondm =959, Oy =" m

qi

Stad mozna oszacowac potrzebna ilo$¢ O, gazu o zmniejszonej zawartosci metanu oraz
wskaza¢, przynajmniej orientacyjnie, na typ agregatu o mocy M = q;0,. W rzeczywistosci
dobdér modutu CHP wymaga jeszcze spetnienia okreslonych warunkéw techniczno-eko-
nomicznych, ktore tu nie sa rozwazane.
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Moc agregatu M sktada si¢ z mocy elektrycznej M, oraz mocy termicznej M., przy czym
na og6l moc termiczna jest nieco wigksza niz moc elektryczna. Zatem mozliwosé, a wrecz
nawet konieczno$¢ zagospodarowania energii cieplnej nie powinna by¢ ignorowana. Wy-
dajnos¢ cieplna modutu CHP moze na ogoét pokrywac potowe rocznego zapotrzebowania na
cieplo przez odbiorce przy pracy uktadu przez co najmniej 4000 godzin. Pod tymi wa-
runkami mozna zbliza¢ si¢ do optymalnego wykorzystania modutu CHP.

2. Korzysci wynikajace z zastosowania modutéw CHP

Uktady kogeneracyjne typu CHP odznaczaja si¢ bardzo duza wydajnoscia przetwarzania
energii ze zrodet pierwotnych. Stopien efektywnos$ci energetycznej tych urzadzen okresla
si¢ na okoto 90%, zatem straty energii sa wzglednie niskie. Ponadto ich miejsca uzytkowania
sa lokalizacyjne roztozone, co tfagodzi trudnosci transportu energii i obniza dodatkowe straty
w pordéwnaniu z centralnie dziatajacymi elektrocieptowniami. Chodzi tu o lokalny odbior
energii.

Na wyprodukowanie tej samej ilosci energii (np. 1 kW-h) moduty CHP — szczegoélnie
nowszej generacji — wymagaja znacznie mniejszej ilo$ci energii pierwotnej niz inne urza-
dzenia. Taq korzystna wtasciwo$¢ ilustruje tabela 1, w ktorej zestawiono energetyczne efekty
kilku urzadzen generujacych energig, takie jak: konwencjonalna elektrocieptownia spa-
lajaca wegiel, elektrocieptownia zasilana wysokometanowym gazem ziemnym oraz moduty
CHP zasilane metanowym gazem,; pierwszy starszej generacji i drugi — nowszej generacji.
Przedstawiono tez tam udzialy procentowe poszczego6lnych sktadowych energii oraz jej
strat. Ponadto z porownania pierwszego (konwencjonalnego) i czwartego modutu jako

TABELA 1. Poréwnanie energetyczne kilku technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

TABLE 1. Comparison of some technologies of electric energy and heat generation

Energia Energia Straty
elektryczna termiczna energii
kW-h, % kW-h, % kW-h %
Elektrocieptownia konwencjonalna (wegiel)
1 21 1,2 2 2
4,78 kW-h ,25 6 ,53 53
Elektrocieptownia gazowo-kottowa (gaz ziemny)
1 2 1,2 1,94 46,2
420 kWh 3,8 25 30 R 6,
Silnik gazowy starszej generacji (gaz kopalniany)
1 1,2 45,4 1
2.75 kKW-h 36,3 25 5, 0,50 83
Silnik gazowy nowszej generacji (gaz ziemny)
1 40 1,25 50 0,25 10
2,50 kW-h
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produktu przodujacych fabryk wynika, ze aktualnie mozna osiagnaé¢ duzy wskaznik osz-
czedno$ci energii pierwotne;j:

[1— 250, 100) =47%
4,78

Postegp jaki dokonuje si¢ w produkcji silnikow gazowych jest widoczny na podstawie
poréwnania ogdlnych bilansow energii przedstawionych na rysunkach 11 2. Sg to wykresy
Sankey’a dotyczace silnikow starszej i nowszej generacji, zgodnie rowniez z danymi
zamieszczonymi w tabeli 1. Straty energii dotycza przetwarzania ciepta i wystepuja na
wymiennikach generatora poprzez promieniowanie oraz wskutek niedostatecznego wyko-
rzystania ciepta unoszonego przez spaliny.

Moc w gazie metanowym
| 100% |

Straty
Moc cieplna
z stlnika gazowego

1,74

Zuzycie energn
elektrvezne) na
sprezante gazu
metanowego <

Moc elektryczna netto
z silnika gazowego

Rys. 1. Wykres Sankey’a dotyczacy wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej dla silnika gazowego starszej
generacji

Fig. 1. Sankey plot of electric energy and heat generation for an old-generation gas engine

Poréwnanie z turbinami gazowymi takze wypada na korzys¢ silnikow gazowych, za-
rowno pod wzgledem wyzszej efektywno$ci wytwarzania energii elektrycznej jak tez niz-
szych kosztow interwencyjnych. Do silnikow odnosza si¢ mniejsze rygory dotyczace mocy
uktadu niz dla turbin i podobnie rowniez dzieje si¢ przy speklieniu zapotrzebowania na
cieplo goracej wody ponizej temperatury 100°C.

Przedstawione wyzej cechy i korzysci zastosowania modutéw CHP z silnikami gazo-
wymi stawiaja te urzadzenia w zdecydowanej czotowce generatorow energii. Zrozumiate
znaczenie posiadaja rowniez aspekty ekonomiczne zwiazane gtéwnie z inwestycjami oraz
eksploatacja tych urzadzen. Chodzi tu o wyznaczenie celéw, ktére majq by¢ osiagane za
pomoca tych urzadzen, co jest zwiazane z ich wyposazeniem oraz parametrami techni-
cznymi.
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Moc w gazie ziemnym

100% |

L

z silnka gazowego

Moc cieplna

Straty

Moc elektryczna netto
z silnika gazowego

Rys. 2. Wykres Sankey’a dotyczacy wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej dla silnika gazowego nowszej
generacji

Fig. 2. Sankey plot of electric energy and heat generation for a young-generation gas engine

3. Czynniki wptywajace na koszty inwestycyjne i koszty

eksploatacyjne

Koszty inwestycji zaleza silnie od zakresu produkcji pradu elektrycznego i ciepta, w tym

od stopnia planowanego wykorzystania tych produktow, oraz od innych czynnikéw. W pet-
ny zakres wyposazenia instalacji CHP wchodza:
silnik gazowy, zazwyczaj w uktadzie modutowym, kontenerowym,
instalacje elementow elektrycznych wraz z podlaczeniem,
centrala sterownicza (oprogramowana),
kociot wodny wraz z instalacjami cieplnymi,
zasobnik ciepla,
sterownik energii cieplej wraz z oprogramowaniem.
Z tymi segmentami zwiazane sa: chlodzenie i wentylacja, olej smarowniczy, armatura
oraz elementy posadowienia, takie jak: teren, fundamenty, budynek (hangar). Do tych
sktadowych inwestycji dochodza jeszcze migdzy innymi odbidr techniczny oraz rozruch
technologiczny i techniczny.

Orientacj¢ w kosztach inwestycji umozliwia tabela 2. Przedstawiono w niej udzial
wzgledny kosztow poszczegdlnych segmentéw uktadu w catkowitym koszcie inwestycyj-
nym w pelnym zakresie dostaw od producenta. Odrgbnym problemem jest rezygnacja
z niektorych elementow sktadu i ich dostaw. Chodzi tu przede wszystkim o elementy
zwiazane z energia cieplna.

R R R R
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TABELA 2. Udziat poszczegdlnych elementéw systemu CHP w kosztach inwestycji

TABLE 2. Share of specific CHP elements in capital costs

Modut CHP —| Instalacje Centrala Kociot instalacja Lo Oprogramowanie
o . . Zasobnik ciepta . .
silnik elektryczne | sterowania ciepta sterownika ciepta
50% 14% 7% 12,5% 11% 5,5%

Ksztattowanie sig kosztow inwestycyjnych modutow CHP przypadajacych na ich 1 ki-
lowat mocy przedstawia rysunek 3. Analitycznie wykres ten mozna opisa¢ funkcja potg-
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Rys. 3. Jednostkowe koszty inwestycyjne modutu CHP

Fig. 3. Unit capital costs of CHP module

gowa wyrazajac koszty K [Euro/kW] w zaleznosci od mocy elektrycznej M, [tys. kW]
egzemplarzy modutéw CHP:

K=aM"’

Dla modutéow nowszej generacji stata a oraz wyktadnik » mozna oszacowaé jako:
a=4250, b =-0,313. Z wykresu wynika, ze koszty jednostkowe tych agregatow niewicle
Jjuz zmniejszaja si¢ ze wzrostem ich mocy elektrycznej, poczawszy od wartosci M, = 1500 kW.
Natomiast dla nizszych mocy M, koszty jednostkowe zmieniaja si¢ znacznie. Dla matej
mocy elektrycznej agregatow, rzedu kilku setek tysigcy kW, koszty te sa duze. Jest to
zrozumiate z uwagi na réznorodnos¢ czynnikéw na to wplywajacych, migdzy innymi
zpowodu wysokich cen elementow elektroniki i automatyki zawartych w tych urzadzeniach.
Odstepstwa od przebiegu tego wykresu w zakresie niskich mocy M, moga by¢ w réznych
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uwarunkowaniach techniczno-ekonomicznych dos¢ znaczne. Stabilizujacy si¢ spadek kosz-
tow jednostkowych w zakresie wyzszych mocy M, wskazuje na réwnomierny wzrost
kosztow bezwzglednych ze wzrostem mocy M, tych agregatow. Nalezy poda¢ dla orientacji,
ze koszt bezwzgledny liczony jest w milionach ztotych i w sposéb naturalny obniza sig przy
redukcji wyposazenia.

W warunkach krajowego gazownictwa zrodla zaazotowanego gazu, czynne jak rowniez
nieeksploatowane dotad z powoddw ekonomicznych, wystgpuja zarowno na terenach zagos-
podarowanych, jak tez zupetnie pozbawionych infrastruktury, bez dostgpu do potrzebnych
mediow. W tym drugim przypadku nalezy liczy¢ si¢ z brakiem zapotrzebowania na energie
cieplna.

Pojawia si¢ mimo to perspektywa zastosowania silnikow gazowych w przemysle ropy
i gazu. Moga one pracowac jako integralne elementy skojarzone z instalacjami odazoto-
wania gazéw dla wytwarzania energii gazowej, a takze elektrycznej na potrzeby wlasne
i lokalne. Ponadto koszty eksploatacyjne tych agregatow nie beda wysokie. Sktadaja si¢ na
nie: serwis i konserwacja, wymiana oleju smarowniczego, przeglady sezonowe, nieliczny
personel do obstugi. Lecz najwazniejszym — ich elementem jest paliwo gazowe, ktoérego
w tym przypadku producent i sprzedawca jest tym samym wtascicielem.

Praca wykonana czg$ciowo w ramach projektu rozwojowego nr R0902301 oraz w ramach badan
wiasnych w AGH nr 10.10.100.
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Andrzej OLAJOSSY

Applicability of cogeneration of three types of energy on the
basis of de-methaned natural gas

Abstract

The applicability of the CHP (Cogeneration Heat and Power) to the Polish gas industry is
discussed in the paper. Gas engines may integrally co-operate with a system enriching natural gas with
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methane; natural gas, electric current and heat are end products of this process. The main properties of
CHP modules are presented along with the benefits from their application. The factors influencing the
capital cost and exploitation cost are also discussed. High methane natural gas may be directed to a gas
network, whereas the generated electric current and heat can be used for own purposes or in natural gas
mines.

KEY WORDS: gas engines, energy cogeneration, methane fuel






