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Dobor wydajnosci gazow propan-butan dodawanych w celu
wspomagania efektywnego spalania gazu ziemnego niskometanowego
Z uzyciem flary

How to select the flow rate of propane-butane for the effective burning of natural gas with
low methane content using a flare

Pawet Budak, Tadeusz Szpunar
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule oméwiono zagadnienie spalania gazu ziemnego (b¢dacego mieszaning gazow) przy uzyciu flary w przy-
padku duzej zawartosci w nim sktadnikoéw niepalnych, takich jak azot, hel, dwutlenek wegla itp. Spalanie takich mieszanin we flarze wy-
maga na 0got wzbogacenia sktadu mieszaniny przez doprowadzenie do strumienia gazow kierowanych do spalenia dodatkowego strumie-
nia gazow palnych, tak aby sktad mieszaniny miescit si¢ powyzej dolnej granicy palnosci/wybuchowosci. W Polsce do gazow wymagaja-
cych takiego wzbogacania nalezy m.in. gaz ze ztoza Cychry oraz Sulecin, w ktorym zawarto$¢ sktadnikéw niepalnych (azotu) wynosi po-
wyzej 90%, a udzial sktadnikow palnych jest niski. Zapewnienie catkowitego spalania mieszaniny gazow jest szczego6lnie istotne w przy-
padku obecnos$ci w niej siarkowodoru, ktory jest gazem trujacym i ktory nalezy bezwzglednie zutylizowaé. Wzbogacenie mieszaniny ga-
z6w odbywa si¢ przez wprowadzenie do strumienia gazow kierowanych do flary dodatkowych ilo$ci gazu, na ogét propanu-butanu lub in-
nych gazow palnych. W artykule przedstawiono typowa konstrukcje urzadzenia do spalania mieszanin gazow stosowanego w przemysle
petrochemicznym i naftowym oraz oméwiono przeznaczenie typowych czesci sktadowych instalacji. Podano zalezno$¢ empiryczng po-
zwalajgcg na ustalenie palno$ci mieszaniny gazéw o podanym sktadzie zawierajacej gazy palne i niepalne. Przedstawiono rowniez algo-
rytm obliczeniowy pozwalajacy na podanie natezenia przeptywu gazu propan-butan, ktory nalezy doprowadzi¢ do strumienia gazow, aby
mieszanina mogta by¢ efektywnie spalona we flarze. Zaprezentowano wyniki obliczen dla gazoéw z duzg zawartoscia azotu, pochodza-
cych z czterech polskich zt6z. Przedstawiony sposob ustalania palno$ci mieszanin gazoéw lub jej braku oraz nat¢zenia przeptywu gazéw
propan-butan wymaganego do calkowitego spalania tej mieszaniny oparty jest na zalezno$ciach empirycznych i moze by¢ pomocny przy
planowaniu wspomaganego spalania gazu ziemnego (nienadajacego si¢ do zagospodarowania) przy uzyciu flary w celu jego utylizacji.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, warto$¢ opalowa, ciepto spalania, gérna/dolna granica palnosci, $wieca, mieszanina gazow propan-butan.

ABSTRACT: The paper discusses the problems related to the burning of gas mixtures containing flammable and non-flammable gases
using a flare. Before being burned, such a gas mixture must be “enriched” with other flammable gases before it can be directed to the
flare. In the case of some Polish gas reservoirs such as Cychry or Sulgcin, the composition of the gas mixture doesn’t make it possible
to burn it using the flare because the content of inflammable components is too high and the gas mixture is inflammable. The gas from
the reservoirs mentioned above contains above 90 percent of nitrogen and small percentages of flammable components. Sometimes,
besides nitrogen, the gas mixture contains other inflammable gases like carbon dioxide, helium, and oxygen. Usually, the propane/butane
is used for that purpose. The possibility of burning the gas mixture using the flare is particularly important if the toxic gases are present
in the mixture — hydrogen sulfide in particular. The propane/butane gases are added to the stream of gas mixture meant for burning using
a special appliance. The typical arrangement of a gas-burning installation (i.e. the flare) is shown and the destination of its components
is discussed. The empirical formula is provided which allows us to recognize if the gas mixture is flammable or not. The composition
of the gas mixture must be known to calculate the propane/butane flow rate, including percentages of flammable and inflammable com-
ponents. The algorithm constructed for calculating the propane/butane flow rate is presented, which must be maintained to assure the
flammability of the gas mixture destined for burning using the flare. The results of the calculations for four gas mixtures from the Polish
gas reservoirs are provided. The presented method of determining the flammability of gas mixtures (or its inability to be burned) and
the flow rate of the propane/butane mixture required for complete combustion is based on empirical relationships, which are provided
in the paper and may be helpful in planning the assisted combustion of low methane gases (not suitable for further use) using a flare.
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Wprowadzenie

Podczas eksploatacji zt6z ropy naftowej odbierany gaz
ziemny spalany jest na ogo6t na flarze, to jest specjalnym urza-
dzeniu stosowanym w kopalniach weglowodorow, a takze w ra-
fineriach, zaktadach chemicznych i petrochemicznych. W za-
ktadach chemicznych i petrochemicznych spalanie gazu odby-
wa si¢ na pewnej wysoko$ci nad powierzchnig terenu w tzw.
zestawie flary, do ktérego gaz doptywa okresowo w przypadku
nadmiernego wzrostu ci§nienia w linii technologicznej w wy-
niku dziatania ci$nieniowego zaworu nadmiarowego.

Olbrzymia wigkszos$¢ gazu spalana jest jednak w przemysle
naftowym, kiedy podczas eksploatacji ropy wydobywane sg
pewne ilo$ci gazu ziemnego. W przypadku braku odpowied-
niej infrastruktury, takiej jak system rurociggéw do odprowa-
dzania gazéw w celu wykorzystania przemystowego, sg one
spalane na miejscu w pionowych zestawach flary lub na po-
wierzchni we wglebieniach terenu.

Spalanie gazu ziemnego w at-
manifold do awaryjnego

odprowadzania ptynow
z linii technologicznej

Ll

mosferze pozwala na jego utyliza-
cje w razie braku mozliwo$ci innego
sposobu zagospodarowania, z tym ze

artykuty

(Yaws i Braker, 2001; Chilcoat, 2013). Spalanie gazu wydo-
bywanego wraz z ropg na polach naftowych jest zrodtem znacz-
nej emisji dwutlenku wegla. Rocznie w wyniku spalania gazu
w przemysle naftowym do atmosfery dostaje si¢ 400 milionow
ton dwutlenku wegla, co stanowi 1,2% $wiatowej emisji tego
gazu do atmosfery. Obecnie obserwowany jest trend spadko-
wy ilosci spalanego gazu ziemnego. W latach 2005-2010 spa-
dek ten wynidst 20%, przy czym najwigkszy byt w Federacji
Rosyjskiej (Yaws i Braker, 2001; Szczypiorska, 2015).

Typowe elementy zestawu flary do spalania gazu

Na rysunku 1 pokazano typowa instalacj¢ zestawu flary
pionowej do spalania gazu, stosowang w przemysle petroche-
micznym. Flary uzywane w przemysle naftowym maja kon-
strukcje bardzo podobng lub identyczna.
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mysle petrochemicznym gaz po spa-
leniu na flarze moze nadal zawie-

ra¢ lotne substancje, takie jak dwu-

tlenek siarki i inne zwiazki siarki,
o ktorych wiadomo, ze mogg by¢
przyczyng astmy oraz innych cho-
rob uktadu oddechowego. W spa-
lanym gazie ziemnym mogg wyste-
powac weglowodory aromatyczne, takie jak benzen, toluen,
ksylen oraz benzopiren, b¢dace zwigzkami rakotwoérczymi.
Spalanie gazu ziemnego, ktorego zagospodarowanie jest nie-
optacalne ekonomicznie, jest najczesciej stosowanym sposo-
bem jego utylizacji.

Wedtug danych za rok 2011 podanych przez The World Bank
(Szczypiorska, 2015) ilos¢ gazu ziemnego spalanego w ramach
utylizacji w catym przemysle swiatowym wyniosta 150 miliar-
dow normalnych metréw sze$ciennych rocznie, co odpowia-
da 25-30% rocznego zuzycia gazu w Stanach Zjednoczonych
1 Unii Europejskiej, przy czym 10 krajéw odpowiada za spala-
nie 72% tej ilosci gazu. Z wymienionej obj¢tosci gazu najwie-
cej przypada na Federacj¢ Rosyjska (27%), a w dalszej kolej-
nosci najwiecej gazu spalane jest w Nigerii (11%), Iranie (8%),
Iraku (7%), USA (5%), Algierii (4%), Kazachstanie (3%),
Angoli (3%), Arabii Saudyjskiej (3%) i Wenezueli (3%)
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Rys. 1. Instalacja pionowego zestawu flary do spalania gazu w zaktadach petrochemicznych

Fig. 1. Installation for burning gas mixtures used in the petrochemical industry

W przypadku wzrostu ci$nienia w linii technologicznej po-
nad zalozona wartos$¢ nastgpuje otwarcie ciSnieniowego zaworu
nadmiarowego oraz odprowadzenie gazow i pewnej ilosci cie-
czy do zbiornika separatora, skad gaz kierowany jest poprzez
uktad przewoddéw do pionowego zestawu flary, w ktorym jest
spalany na jej wylocie. Wielko$¢ oraz jasno$¢ ptomienia za-
leza od wydatku przeptywu gazu, jego rodzaju oraz wartosci
opatowej (wartosci ciepta spalania). Wigkszos$¢ zestawdw fla-
ry wyposazona jest w separator, gdzie nastgpuje oddzielenie
gazu od cieczy. W celu ograniczenia dymienia do strumienia
spalanego gazu wprowadzana jest pewna ilo$¢ pary wodne;j.
Na wylocie pionowego zestawu flary instalowany jest ,,pilot”,
w ktérym pewna niewielka ilo$¢ gazu ulega spalaniu w spo-
sob ciagly, tak aby w przypadku naglego zrzutu gazu z linii
technologicznej jego zapton byt natychmiastowy. W zestawie
flary instalowane jest rOwniez zabezpieczenie przed cofaniem
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si¢ plomienia w postaci zbiornika z woda i syfonem. W przy-
padku flar instalowanych w przemysle naftowym konstrukcja
zestawu do spalania gazu ziemnego jest niemalze identyczna.
Jak wida¢ z rysunku 1, gtéwnymi elementami zestawu flary sa:
* separator, w ktorym nast¢puje rozdziat gazu od wody i ropy;
» zbiornik wyrownawczy (water seal drum), do ktérego do-

prowadzany jest gaz o ci$nieniu wyzszym od panujacego

w uktadzie spalania w celu zapobiezenia dostawaniu si¢

powietrza do wnetrza uktadu;

» uklad odprowadzania gazu w celu jego alternatywnego za-
gospodarowania;

+ uktad doprowadzania pary wodnej do wylotu flary w celu
zmniejszenia dymienia;

» pilot wraz z uktadem zaptonowym zapewniajacym natych-
miastowy zapton gazu;

» urzadzenie zapobiegajace cofaniu si¢ ptomienia od wy-
lotu flary.

W przypadku flar uzywanych w przemysle naftowym nie
wszystkie wymienione urzadzenia sg instalowane, natomiast
moga pojawic si¢ dodatkowe instalacje, na przyktad urzadze-
nia do doprowadzania dodatkowych ilo$ci gazu palnego w celu
poprawy efektywnosci spalania lub zapewnienia mozliwos$ci
spalania w ogdle, co moze wystapi¢ w przypadku, gdy spala-
ny gaz ziemny zawiera duzg domieszke gazoéw niepalnych, na
przyktad azotu. Spalanie takiego gazu moze wymagaé wspo-
magania, do czego stuzy dodatkowa instalacja doprowadza-
jaca gaz palny — na og6t propan-butan — do koncowki flary.

Mieszaniny gazéw

Gazy mozna zakwalifikowa¢ do jednej z trzech grup:

» oksydantow;

* gazow obojetnych (niepalnych);

* gazow palnych.

Do najbardziej popularnych oksydantéw naleza tlen oraz
chlorki, ktére same w sobie nalezg do gazéw niepalnych, ale
dziatajg jako utleniacze wspomagajace spalanie. Gazy obojet-
ne sg niepalne i niekiedy stosuje si¢ je w systemach gasniczych.
Przyktadami gazéw obojetnych sa dwutlenek wegla, hel, azot,
argon, neon i ksenon. Przez gaz palny rozumiemy taki, ktory
tatwo ulega zapaleniu i proces spalania jest kontynuowany, je-
zeli zapewniony jest doptyw utleniacza. W tabeli 1 podano ze-
stawienie gazow palnych najczgsciej wystepujacych w gazie
ziemnym (Molnarne et al., 2005; Schroder i Molnarne, 2005).
Do podstawowych poje¢ dotyczacych gazow palnych nalezg:
» zakres palnosci (lub zakres wybuchowos$ci) — jest to zakres

zawartosci danego gazu w powietrzu, w ktorym bedzie sie

on spalat (lub wybuchnie) w przypadku kontaktu ze zro-
dlem ognia. Jezeli zawarto$¢ gazu palnego w mieszaninie
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z powietrzem jest ponizej zakresu palno$ci, oznacza to, ze
jest ona zbyt uboga, aby ulegta spaleniu (lub byta zdolna do
wybuchu), a jezeli zawarto$¢ gazu jest powyzej gornej grani-
cy zakresu palno$ci (wybuchowosci), to mieszanina danego
gazu z powietrzem jest zbyt bogata, aby mogta ulec spaleniu;

* gobrna i dolna granica zakresu palno$ci (wybuchowosci) —
powszechnie oznaczane sa w literaturze swiatowej jako LEL
(lower explosive limit) /| LFL (lower flammable limit) (dol-
na granica zakresu wybuchowos$ci/palnosci) 1 UEL (upper
explosive limit) /| UFL (upper flammable limit) (gbrna gra-
nica wybuchowosci/palno$ci). Zdaniem specjalistow gra-
nice zakresow palnosci i wybuchowosci sg pojgciami row-
noznacznymi (Molnarne et al., 2005; Schroder i Molnarne,
2005; Bertolino et al. 2019).

Tabela 1. Zestawienie sktadnikéw palnych najczesciej wystepuja-
cych w gazie ziemnym oraz ich granice palnosci

Table 1. The most common components of natural gas mixture
and their flammability limits

LEL/LFL VEL/VFL
Gaz

(% obj. wzgledem powietrza)
Metan 5,00 15,00
Etan 3,00 12,40
Propan 2,10 10,10
Butan 1,86 8,41
Izobutan 1,80 8,44
Pentan 1,40 7,80
Izopentan 1,32 9,16
Heksan 1,10 7,50
Siarkowodor 4,30 4,60

Do okre$lania dolnej i gornej granicy zakresu palno$ci mie-
szaniny gazow palnych w literaturze niemieckiej podawane
sg nastepujace zaleznosci (Molnarne et al., 2005; Schroder
i Molnarne, 2005):
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P, —udzial i-tego gazu palnego w mieszaninie,
N —liczba gazow,



LEL, — dolna granica zakresu palnosci i-tego gazu,
UEL, — gorna granica zakresu palnosci i-tego gazu.

Wzory te pozwalajg na podanie dolnej i gérnej granicy za-
kresu palno$ci mieszanin gazéw palnych z powietrzem w stan-
dardowych warunkach ci$nienia i temperatury.

Temperatura, ci$nienie oraz stezenie utleniacza rowniez
wptywaja na wartosci graniczne zakresu palnos$ci mieszani-
ny. Wyzsza temperatura i ci$nienie, jak rowniez wigksze ste-
zenie utleniacza (gtownie tlenu w powietrzu) powoduja ob-
nizenie LFL 1 zwickszenie UFL, czyli wzrost zakresu palno-
$ci mieszaniny.

Spalanie mieszanin gazéw palnych z azotem
i innymi gazami niepalnymi

W normie ISO 10156 podano metodyke okreslania palno-
$ci mieszanin gazow zawierajacych gazy palne, niepalne i po-
wietrze. W poprzednich rozdziatach omowiono zagadnienia
palnosci mieszanin gazow palnych, nie rozpoznajgc wplywu
gazdw niepalnych na zakresy palnosci tych mieszanin. Kazdy
gaz obojetny obecny w mieszaninie gazéw palnych powodu-
je zmiane dolnej i gornej granicy palnosci tej
mieszaniny. Reakcja spalania powoduje ogrza-
nie gazow obojetnych w mieszaninie do tem-
peratury plomienia, co zuzywa czg¢$¢ energii

artykuty

B, —wyrazona w procentach objetosciowych zawartos§¢
k-tego gazu niepalnego w mieszaninie gazow palnych
i niepalnych,

N —liczba gazéw niepalnych w mieszaninie,

K, —wspodtczynnik uwzgledniajacy wplyw k-tego gazu obo-
jetnego na granice palnosci mieszaniny gazow (coeffi-
cient of nitrogen equivalency, czyli tzw. ,,wspotczynnik
réwnowaznosci wzgledem azotu™) (dla azotu K = 1),

T, — maksymalna zawarto$¢ i-tego gazu palnego, dla ktorej
mieszanina tego gazu z azotem nie jest palna (wyrazo-
na w procentach objetosciowych).

Mieszaniny gazéw, dla ktorych powyzsza nierownos¢ jest
spetniona, klasyfikowane sg jako mieszaniny niepalne. Warto$ci
wspotczynnika 7, okreslone w odniesieniu do azotu na podstawie
wykreséw spalania dla gazow wystepujacych w gazie ziemnym
wedhug réznych zrodet podano w tabeli 2 w procentach objeto-
sciowych w standardowych warunkach ci$nienia i temperatury.

Jak wida¢ z tabeli 2, wyniki badan moga si¢ znacznie r6znié
migdzy sobg w zaleznosci od zrédta, ktore podaje 7,. Wynika to
z zastosowania rozmaitych metod pomiarowych i rozmaitej apa-
ratury. Przyjeto dane podane przez ISO 10156 z uwagi na fakt
obowigzywania norm ISO w Polsce. Jak wynika z podanych

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika rownowaznosci wzglgdem azotu 7, wedtug roz-
nych zrédet (Yaws i Braker, 2001; Molnarne et al., 2005)

Table 2. Coefficients of nitrogen equivalency 7, (Yaws and Braker, 2001; Molnarne

wydzielonej podczas reakcji spalania, a za- ¢t al., 2005)
tem wplywa na cieplo spalania i warto$¢ opa- ISO BAM (Bundesanstalt | Uniwersytet | CHEMSAFE,
towa tych mieszanin. Niektore gazy obojet- Rodzaj gazu 10156 fiir Materialfor- w Paderborn Niemcy
ne oddziatuja dodatkowo na przebieg reakc;ji schung, Niemcy) (Niemey) | (dane zalecane)
spalania. Wplyw zawartoci gazu obojetnego | Metan 143 8,5 ) 8,7
w mieszaninie gaz6w na granice zakresu pal- | Etan 7,6 4,5 4.6 4.5
nosci uwzgledniany jest przez wprowadzenie | Propan 6,0 3.7 4,0 3.7
bezwymiarowej stalej K zwanej ,,wspotczyn- | Butan 5.7 3,6 3.8 3,6
nikiem réwnowaznosci wzgledem azotu”. [zobutan 5,7 3.4 3,6 3.4

W normie ISO 10156 oraz w pracach | Pentan 6,0 4,1 4.3 4,2
Schrédera i Molnarne (2005) i Molnarne et al. | Izopentan 5,9 4,1 4,4 43
(2005) podano nierdéwno$¢ empiryczng po- | Heksan 5,5 5,7 53 6,0
zwalajacg na okres$lenie, czy mieszanina za- | Siarkowodor 6,9 7,0 7,2 6,9
wierajgca gazy obojetne (niepalne) jest pal- | Wodor 5,7 5.4 5,6 5,5

na. Nierd6wno$¢ ta ma postac:

i=1 =

gdzie:

P N
100
ZAi —1)< ) Bk,
T,
t k=1

3)

A; —wyrazona w procentach objetosciowych zawartos§é

i-tego gazu palnego w mieszaninie gazow palnych

1 niepalnych,
P —liczba gazéw palnych w mieszaninie,

danych (tab. 2) r6znice pomigdzy warto$ciami 7, wedtug roz-
nych zrédet dochodzg do 40%. Wspdtczynnik K uwzglednia-
Jjacy wplyw zawarto$ci k-tego gazu obojetnego (niepalnego) na
zakres granicy palno$ci (wybuchowosci) mieszaniny tego gazu
z i-tym gazem palnym w odniesieniu do azotu podano w tabe-
li 3 dla gazéw wystepujacych w gazie ziemnym. Dane odno-
szg si¢ do standardowych warunkow ci$nienia i temperatury.
Warto$¢ wspotczynnika K réwna na przyktad 1,2 dla helu
oznacza, ze granica palno$ci mieszaniny, np. metanu 1 helu,
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika K dla warunkéw standardowych (20°C, 1 bar) (ISO 10156)
Table 3. Values of coefficient K in standard conditions (20°C, 1 bar) (ISO 10156)

Tabela 4. Wielkosci wspotczynnika rownowaznosci wzgledem azotu 7, dla rd6znych tempe-
ratur (ISO 10156, ASTM E918)

Table 4. Nitrogen equivalency values 7, for various temperatures (ISO 10156, ASTM E918)

ziemny jest gazem tatwopalnym, gdyz
zawiera duze ilo$ci metanu 1 jego spa-

Gaz Argon Neon Hel Azot co, lanie we flarze nie napotyka na trudno-
Sci. Niekiedy jednak skt iem-
Metan 0,62 0,93 1,20 1,0 227 set. e ) efiytjed ak sktad gazu zie
nego jest nietypowy i mieszanina jego
Etan 0,62 0,88 1,10 1,0 1,84 £0J o yp. Y L. Jeg
sktadnikow moze okazac si¢ niepalna
Propan 0,65 0,81 1,04 1,0 1,87 ) ; , o
lub oscylowaé wokot granicy palnosci.
Butan 0,64 0,80 1,01 1,0 1,94 e ,
Uwaga ta dotyczy szczegdlnie gazow
Izobutan 0,59 0,77 1,01 1,0 1,84 .. , .
o wysokiej zawarto$ci azotu. W Polsce
Pentan 0,60 0,71 1,01 1,0 1,93 ,
do gazéw wysokozaazotowanych na-
Wodor 0,75 - 1,62 1,0 1,51 . ‘e .
- lezy gaz ze 716z Cychry, zawieraja-
Wartos¢ do obliczen 0,59 0,77 1,01 1,0 1,84 cy niekiedy ponad 80% azotu, oraz

Sulecin, gdzie zawarto$¢ azotu wyno-
si ponad 90%. Obydwa te zloza znaj-
duja si¢ na Nizu Polskim, w poktadach
cechsztynskich w dolomicie glownym.

Gaz CO, (20°C) | H,(100-110°C) Ar (20°C) He (20°C) Zaazotowany gaz ziemny wykorzysty-
Metan 2,23 1,87 0,69 1,31 wany jest do produkc;ji ciektego azotu
Etan 1,87 1,40 - - lub korekty sktadu chemicznego gazu
Propan 1,93 1,51 - - ziemnego przesylanego krajowymi ga-
Butan 1,84 1,68 - - zociggami. Zawarto$¢ sktadnikdw pal-
Wodor 1,51 1,35 1,62 1,62 nych w takim gazie moze okazac si¢
Tlenek wegla 1,26 - - - niewystarczajaca do efektywnego spa-

bedzie 1,2 razy wyzsza od granicy palno$ci mieszaniny metanu
1 azotu, dla ktorego za punkt odniesienia przyjeto K = 1. Duzy
wplyw na wielko$¢ wspolczynnika 7, ma temperatura otoczenia.
W tabeli 4 podano przyktadowe wielkosci 7. dla réznych tempe-
ratur i rozmaitych mieszanin gazow dla K podanych w tabeli 3.

Jak powiedziano, wielko$ci wspotczynnikow 7,1 K dla roz-
maitych gazow roznig si¢ znacznie w zaleznosci od zastosowa-
nej metodyki badan i w zaleznos$ci od zrddta, ktore je podaje.
Przyktadowo, wielko$¢ 7, mieszaniny metanu i azotu wedhug
ISO 10156 jest niemal dwukrotnie wigksza od wielko$ci po-
dawanych przez inne zrodta (BAM, Paderborn, CHEMSAFE)
(Yaws i Braker, 2001), a zatem wszystkie obliczenia palnosci
mieszaniny gazow lub jej braku nalezy traktowaé jako przy-
blizone, co wymaga zachowania odpowiedniego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa.

Spalanie gazu ziemnego we flarze

W przemysle naftowym gaz ziemny spalany we flarze jest
mieszaning rozmaitych gazoéw, zard6wno palnych, jak i niepal-
nych. Do gazow palnych nalezg przede wszystkim: metan, etan,
propan, butany, pentany, heksan, siarkowodor, natomiast z ga-
z6w niepalnych wystepuja: dwutlenek wegla, azot, hel. W przy-
padku obecnosci powietrza traktowane jest ono jako mieszani-
na azotu (70%) i tlenu (30%). W wigkszosci przypadkow gaz
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lania go w standardowych warunkach
cis$nienia i temperatury. W takich przypadkach do mieszaniny
takich gazow doprowadzanych do flary wprowadzany jest do-
datkowo gaz palny, najczeséciej propan-butan, w celu umozli-
wienia procesu spalania, jezeli sktad mieszaniny nie mie$cit
si¢ w zakresie palnosci (pomigdzy LEL a UEL) lub w celu po-
prawy efektywnosci procesu spalania.

7 uwagi na duze rozbieznosci wielko$ci wspotczynnikow 7,
i1 K podawanych przez rézne zrodta, roznorodnos¢ metod ba-
dan laboratoryjnych oraz niepewnos$¢ otrzymywanych wyni-
koéw do oceny natgzenia doptywu doprowadzanego gazu pro-
pan-butan, w obliczeniach powinien by¢ przyjmowany wspot-
czynnik bezpieczenstwa ustalany przez uzytkownika urzadze-
nia do spalania gazéw. Przy ustalaniu palno$ci mieszaniny ga-
z6w doprowadzanych do flary korzysta¢ bedziemy zatem z za-
leznosci (3), ktora aktualnie bedzie miata postaé:

100 >
~1)<c Z BiKy )
Te, k=1

Jezeli lewa strona nierownosci (4) jest wicksza od prawej,
oznacza to, ze mieszanina gazéw o danym sktadzie jest palna
i mozna zutylizowa¢ jg we flarze bez potrzeby doprowadza-
nia gazow propan-butan w celu poprawy efektywnosci spala-

P

2

i=1

nia. W przypadku gdy nieréwno$¢ (4) jest spetniona dla da-
nej mieszaniny gazow, to przed przystapieniem do spalania jej
we flarze konieczne jest jej wzbogacenie przez doprowadzanie



gazu palnego z zewnatrz, co wymaga wyposazenia flary w spe-
cjalng instalacj¢ doprowadzajaca gaz propan-butan w poblize
koncowki flary. Wspomaganie spalania gazow we flarze jest
szczegoOlnie istotne, jezeli spalany gaz zawiera siarkowodor,
ktory jest gazem silnie trujagcym. Sposob obliczania nateze-
nia przeptywu doprowadzanego do flary gazu propan-butan
umozliwiajacego spalanie mieszaniny gazow we flarze poda-
no za pracg Schrodera i Molnarne (2005).

Algorytm obliczen

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm obliczen wymaga-
nej dodatkowej ilo$ci propanu-butanu koniecznej do catkowi-
tego spalenia mieszaniny gazu. W algorytmie tym literami L
1 R oznaczono warto$ci wyrazen nierdownosci (4) odpowied-
nio z lewej i prawej strony.

Wyniki przyktadowych obliczen

Przyktadowe obliczenia wykonano dla gazoéw z duzg za-
wartos$cig azotu, pochodzacych z czterech polskich ztoz.
Przyjeto wartosci wspotczynnikéw T, 1 K zalecane przez nor-
me ISO 10156 (tab. 5).

Ze wzgledu na rozbieznosci ustalenia wielkosci 7, 1 K, kto-
re dochodza do kilkudziesigciu procent, obliczenia wykonano
dla dwoch wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa: C = 1,0
oraz C = 1,5. Przyjeto wydatek gazu ziemnego doprowadza-
nego do flary O = 30 Nm’/min. W tabeli 6 podano z kolei skta-
dy poszczego6lnych gazow.

W tabeli 7 zestawiono wyniki obliczen.

Tabela 5. Warto$ci wspotczynnikow 7,1 K
Table. 5. The values of 7, and K coefficients

Rodzaj gazu T, K
Metan 14,3
Etan 7,6
Propan 6,0
Butan 5,7
Izobutan 5,7
Pentan 6,0
Izo-pentan 5,9
Heksan 5,5
Siarkowodor 6,9
Dwutlenek wegla 2,27
Azot 1,00
Hel 1,31
Powietrze 1,20

artykuty

Wprowadzamy dane wejsciowe:

— Q - wydatek gazu doprowadzanego do flary
— C - wspotczynnik bezpieczenstwa

— A, - udziaty gazéw palnych (i=1, 2, ..., P)

— B, - udziaty gazéw niepalnych (k= 1, 2, ..., N)
— T,-dlagazéw palnych (i=1, 2, ..., P)

— K, - dla gazéw niepalnych (k= 1, 2, ..., N)

(gdzie P i N odpowiednio ilo$¢ gazéw palnych i niepalnych)

N

R=C Z B.K,
k=1
Mieszanina palna
Tak | Nie jest konieczny
dodatek
propanu/butanu
Nie

Mieszanina niepalna. Obliczamy:

stezenie propanu i butanu, przy
ktérym mieszanina jest palna

v

stezenie propanu
i butanu w mieszaninie

v

o ile nalezy zwigkszy¢ zawartos¢
propanu i butanu w mieszaninie

v

| Prezentacja wynikéw |

( STOP )«

Rys. 2. Uproszczony algorytm obliczen

Fig. 2. Simplified calculation algorithm

Tabela 6. Sktady gazow ziemnych z poszczegdlnych zt6z

Table 6. Natural gas compositions for particular reservoirs

Zloze
S C Coé M4
Nazwa skladnika Udziat skladnika [%]
Metan 1,60 5,20 5,50 23,25
Etan 0,40 1,30 2,87 6,18
Propan - - - 1,20
Pentan 0,16 0,80 - -
Izopentan 0,11 0,76 — -
Heksan 0,09 0,72 - -
Siarkowodor - - 0,36 3,40
Dwutlenek wegla 0,04 0,22 0,57 0,51
Azot 97,60 91,00 90,7 65,46
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Tabela 7. Wyniki obliczen
Table 7. Results of calculations

Nazwa zloza S C Ceé M4
Wspolezynnik bezpieczenstwa 1 1,5 1 1,5 1 1,5 1 1,5
Ste;zeme propanu i butanu, przy ktérym mieszanina 2,40 3.92 023 1.65 029 171 0,00 0,00
jest palna [%]
Obecna zawarto$¢ propanu i butanu w mieszaninie [%] 0 0 0 0,6 0,6 1,2 1,2
O ile nalezy zwigkszy¢ udzial propanu i butanu, aby brak brak brak
mieszanina byta palna [%)] 2,40 392 0.23 1,65 potrzeby L potrzeby | potrzeby
Wydatek dodatkowe}go propanu i butanu, aby miesza- 0.72 118 0.07 0,50 brak 0.33 brak brak
nina byta palna [Nm’/min] potrzeby potrzeby potrzeby
Wydatek dodatkoweg9 propanu i butanu, aby miesza- 9.26 15.10 0.90 6.37 brak 426 brak brak
nina byta palna [kg/min] potrzeby potrzeby | potrzeby

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposob obliczania wydatku ga-
zOw propan-butan wymaganego do efektywnego spalania na
flarze gazow niskometanowych z zawartoscia siarkowodo-
ru oraz duzg zawartos$cig gazow niepalnych. Poniewaz poda-
wane przez rozne zrodla rozbieznosci wielko$ci wspotczyn-
nikow T, 1 K dochodza do kilkudziesigciu procent, zatem na-
lezy stosowac wspotczynnik bezpieczenstwa (C > 1,0), ktory
zwigksza pewnos¢ catkowitego spalenia mieszaniny gazow.
O wielkosci przyjmowanego wspotczynnika bezpieczenstwa
powinien decydowac¢ operator urzadzenia do spalania gazow
(flary) na podstawie wynikow analizy dotychczasowych do-
$wiadczen przemystowych.

Przedstawiony sposob ustalania palno$ci mieszanin gazow
lub jej braku oraz wydajnosci mieszaniny propan-butan wy-
maganej do spalania oparty jest na zalezno$ciach empirycz-
nych i moze by¢ pomocny przy planowaniu wspomaganego
spalania gazow ziemnych przy uzyciu flary.
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