
Instalacje usuwania azotu z gazu ziemnego dzieli si´
z uwagi na êródło jego powstawania na dwie kategorie:
azot naturalnie wyst´pujàcy w gazie ziemnym (NON)
oraz azot uzyskany z ropy naftowej (EOR). Wymagania

technologiczne jak i procesowe dla tych instalacji zna-
czàco si´ ró˝nià.

Azot pozyskiwany w trakcie odazotowania gazu zwy-
kle wypuszczany jest do atmosfery, ale mo˝e byç wyko-
rzystywany do zwi´kszenia wydobycia gazu/ropy po-
przez jego zatłaczanie do zło˝a lub do regeneracji sit
molekularnych w układach usuwania H2O/CO2.

Separac ja pomi´dzy azotem
i metanem

Tam, gdzie azot i metan sà głównymi komponentami
gazu, prawdopodobieƒstwo separacji pomi´dzy nimi
na frakcje mo˝e byç sprawdzone przy pomocy krzy-
wych T–X–Y tych dwóch składników (zakres, w którym
wyst´puje frakcjonowanie azotu i metanu przy ciÊnie-
niu 2,76MPa, przedstawiony jest na wykresie 1). Trud-
noÊcià zwiàzanà z tà separacjà jest niska temperatura
chłodzenia, co wymaga zastosowania bardzo specjali-
stycznych materiałów i wysoce skomplikowanych urzà-
dzeƒ.

Jest wiele procesów umo˝liwiajàcych separacj´ azotu
z gazu. Ka˝dy z nich ma optymalne technicznie i ekono-
micznie zakresy pracy dla konkretnych warunków oraz
składów strumienia gazu wlotowego. Zwykle do tego
celu wykorzystywane sà technologie kriogeniczne,
membrany lub te˝ sita molekularne. W Polsce znajdujà
si´ obecnie dwie instalacje, których zadaniem jest usu-
wanie azotu z gazu ziemnego: w Odolanowie oraz Gro-
dzisku Wlkp. Obie usuwajà azot z rodzimych złó˝ gazu
ziemnego i obie oparte sà na procesie kriogenicznym.
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Oczyszczanie gazu ziemnego

Kriogeniczne instalacje odazotowania gazu
ziemnego w instalacjach przemysłowych

mgr in˝. Cezary Pokrzywniak
pod kierunkiem dr. hab. in˝. Stanisława Nagy, prof. AGH

Na Êwiecie wyst´puje wiele złó˝ gazu ziemnego z naturalnie wyst´pujàcym azotem. W Polsce wi´kszoÊç złó˝
znajdujàcych si´ w północnej i zachodniej cz´Êci kraju stanowià zło˝a gazu zaazotowanego nale˝àcego do podgrup Lw,
Ls, Ln a nawet Lm zgodnie z PN–C–04750:2002 Paliwa gazowe. Klasyfikacja, oznaczenie i wymagania. Zaliczajà si´ do
nich m.in. takie zło˝a jak: KoÊcian, Broƒsko, Paproç, Wielichowo, Ruchocice, El˝bieciny, Jabłonna i Ł´ki. Z uwagi na
uwarunkowania techniczne i ekonomiczne – w pełni opłacalna eksploatacja złó˝ gazu zaazotowanego mo˝liwa jest po
jego odazotowaniu. ZawartoÊç azotu w gazie zwykle pozostaje stała w czasie całego cyklu eksploatacji zło˝a, czasem
jednak łàczy si´ kilka mniejszych êródeł gazu zaazotowanego o ró˝nych zawartoÊciach azotu w celu budowy jednej
instalacji usuwania azotu (NRU – Nitrogen Removal Unit).
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Na Êwiecie znanych i stosowanych jest kilka rozwiàzaƒ
bazujàcych na wykorzystaniu kriogeniki do usuwania
azotu, sà to m.in.:
r technologia pojedynczej kolumny,
r technologia pojedynczej kolumny z instalacjà chłod-

niczà,
r technologia pojedynczej kolumny z systemem Nitech,
r technologia podwójnej kolumny,
r technologia trójkolumnowa,
r technologia dwukolumnowa.

Typy kr iogenicznych
instalacji odazotowania gazu

Technologia pojedynczej kolumny (Single Column)
– od wczesnych lat 70. jest stosowana jako standardowe
rozwiàzanie technologiczne usuwania azotu z gazu
ziemnego. Najlepsze parametry pracy układu na bazie
jednej kolumny uzyskuje si´ przy zawartoÊci azotu
w strumieniu wlotowym w granicach od 20–30% i tole-
rancji zawartoÊci CO2 w strumieniu wlotowym gazu
do 0,5%. Proces usuwania azotu przy u˝yciu pojedyn-
czej kolumny wykorzystuje efekt Joule’a–Thomsona.

Schemat działania instalacji NRU z pojedynczà ko-
lumnà przedstawia rys. 1: z powodu ciÊnieƒ krytycznych
mieszaniny azotowo–metanowej, górna granica ciÊnie-
nia destylacji azot–metan wynosi 2,76MPa. Równie˝ mi-
nimalna temperatura metanu, po rozpr´˝eniu efektem
Joule’a–Thompsona odpowiada rozpr´˝eniu bliskiemu
ciÊnieniu atmosferycznemu. Z powodu tych dwóch
ograniczeƒ produkt odbierany ze szczytu kolumny jest
trudny do skroplenia, a instalacja nie jest w stanie osià-
gnàç odzysku metanu powy˝ej poziomu 98% przy za-
wartoÊci azotu w gazie wsadowym do 30%. Przy zawar-
toÊci azotu w gazie wsadowym na poziomie 35%, odzysk
metanu wynosi ok. 97,6%, a przy wzroÊcie zawartoÊci
azotu z 35% do 55% odzysk azotu spada do pozio-
mu 95%. Przy zawartoÊci azotu po-
wy˝szej 55% odzysk metanu w tej
technologii staje si´ nieekonomiczny.

Technologia pojedynczej kolumny
z instalacjà chłodniczà (Single Co-
lumn with Refrigerant Compressor)
– stosowana od połowy lat 70. jest
udoskonalonà wersjà procesu wyko-
rzystujàcego pojedynczà kolumn´
dzi´ki wykorzystaniu układu chłod-
niczego. Najbardziej efektywna pra-
ca tej instalacji jest przy zawartoÊci
azotu w strumieniu gazu wlotowego
w granicach od 20% do 30%, przy to-
lerancji zawartoÊci CO2 w strumie-
niu gazu wlotowego do 1,5%. Proces
usuwania azotu u˝ywajàcy pojedyn-

czej kolumny destylacyjnej z układem chłodniczym tak-
˝e wykorzystuje efekt Joule’a–Thomsona. Schemat
działania instalacji NRU z pojedynczà kolumnà i ukła-
dem chłodniczym przedstawia schemat 2.

Moc układu chłodniczego w tym rozwiàzaniu regulo-
wana jest pracà kompresora chłodniczego, a medium
chłodnicze zwykle stanowi CH4, N2 lub ich mieszaniny.
Układ ten pracuje w obiegu zamkni´tym. Tak jak w in-
stalacji z pojedynczà kolumnà, z powodu ciÊnieƒ kry-
tycznych mieszaniny azotowo–metanowej górna grani-
ca ciÊnienia destylacji wynosi 2,76Mpa, a minimalna
temperatura metanu, po rozpr´˝eniu metodà Joule’a-
–Thompsona odpowiada rozpr´˝eniu bliskiemu ciÊnie-
niu atmosferycznemu. Z powodu tych dwóch ograni-
czeƒ produkt odbierany ze szczytu kolumny jest trudny
do skroplenia, a odzysk metanu jest porównywalny
z procesem jednokolumnowym.

Technologia pojedynczej kolumny z systemem Nitech
(BCCK Nitech Process) – stosowana jest od roku 1995.

Układ technologiczny został opaten-
towany przez firm´ BCCK – zastoso-
wanie w górnej cz´Êci kolumny wy-
miennika ciepła – przez co instalacja
nie wymaga stosowania pomp. Insta-
lacja mo˝e pracowaç przy zawartoÊci
azotu w strumieniu wlotowym w gra-
nicach od 5% do 70%. Tolerancja
zawartoÊci CO2 w strumieniu wloto-
wym wynosi do 1,5%. Straty metanu
w gazie odpadowym wahajà si´ w za-
kresie od 3% do 5%. Mo˝liwy jest
te˝ odzysk helu o czystoÊci powy-
˝ej 75% oraz monta˝ układu do
skraplania metanu (LNG). Schemat
działania instalacji NRU typu BCCK
Nitech przedstawia schemat 3.

k

G raport

5/2010 27

Wykres 1. Wykres T–X–Y
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Instalacja wykorzystujàca proces Nitech jest prostà
i łatwà w u˝ytkowaniu konstrukcjà, jednak˝e nie po-
zwala ona na ograniczenia strat metanu w azocie poni-
˝ej wartoÊci 3–5%, a dodatkowo charakteryzuje si´ du-
˝ymi mocami spr´˝arek gazu.

Technologia podwójnej kolumny (Double Column)
– stosowana jest od koƒca lat 70. Bazuje na połàczeniu
termicznym dwóch kolumn o ró˝nych ciÊnieniach i tem-

peraturach pracy. Zakres pracy kolumny wysokiego ci-
Ênienia wynosi 2,62MPa, a kolumny niskiego ciÊnie-
nia 0,17MPa. Układ ten charakteryzuje si´ tolerancjà
pracy instalacji przy zawartoÊci N2 w strumieniu wloto-
wym w granicach od 6% do 55%, oraz zawartoÊcià CO2
w strumieniu wlotowym do 0,5%. Schemat działania insta-
lacji NRU z kolumnà podwójnà przedstawia schemat 4.

Zastosowanie procesu podwójnej kolumny jest naj-
bardziej uzasadnione ekonomicznie, gdy zawartoÊç
azotu w gazie wlotowym wyst´puje poni˝ej 50%. Opty-
malnà zawartoÊcià azotu w gazie wsadowym sà wartoÊci
do 45%, przy których odzysk metanu uzyskuje si´ na
poziomie 98%. Jednak˝e przy zawartoÊci azotu w gazie
wsadowym poni˝ej 35%, drastycznie wzrasta moc spr´-
˝arek metanu, a przy zawartoÊci N2 w gazie wsadowym
poni˝ej 20% w strumieniu wlotowym wyst´pujà wyso-
kie straty CH4 w instalacji.

Na poczàtku lat 80. zmodyfikowano t´ technologi´
o układ do prefrakcjonowania, który przyczynił si´ do
zwi´kszenia elastycznoÊcià pracy oraz zwi´kszenia tole-
rancji pracy instalacji dla zawartoÊci N2 w strumieniu
wlotowym nawet w granicach od 5% do 70%, oraz tole-
rancji zawartoÊci CO2 w strumieniu wlotowym do 1,5%.
Technologia ta jest bardziej elastyczna od jednokolum-
nowej jednak charakteryzuje si´ tak˝e du˝ymi mocami
spr´˝ania.

Technologia trójkolumnowa (Triple Column) – stosowa-
na jest od połowy lat 80. Jest kombinacjà instalacji poje-
dynczej kolumny i instalacji podwójnej kolumny połàczo-
nych termicznie, gdzie pierwsza kolumna jest wst´pnym
separatorem do wypłukania CO2 i słu˝y do podnoszenia
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Schemat 3. Technologia pojedynczej kolumny
z systemem Nitech

Schemat 1. Technologia pojedynczej kolumny

Schemat 2. Technologia pojedynczej kolumny
z instalacjà chłodniczà
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zawartoÊci N2 w gazie wsadowym. Układ umo˝liwia prac´
instalacji przy zawartoÊci N2 w strumieniu wlotowym
w granicach od 4% do 80%. Tolerancja zawartoÊci CO2
w strumieniu wlotowym wynosi, tak jak w przypadku po-
zostałych rozwiàzaƒ do 1,5%. Schemat działania instalacji
NRU trójkolumnowej przedstawia schemat 5.

Zastosowanie pojedynczej kolumny pozwala na zre-
dukowanie wymaganej mocy spr´˝ania i zwi´kszenie
tolerancji na CO2 w gazie zasilajàcym. Wzrost zawarto-
Êci azotu powy˝ej 50% w strumieniu gazu wlotowego
znacznie ogranicza korzyÊci ze stosowania pierwszej
kolumny z powodu obni˝enia iloÊci oddzielonej cieczy
bogatej w metan na jej dnie. Minimalna moc spr´˝arek
metanu dla tego rozwiàzania wyst´puje przy zawartoÊci
azotu w gazie wlotowym do 30%.

Instalacja jest wykorzystywana efektywnie przy zawar-
toÊci azotu w gazie wsadowym do 50% – odzysk metanu
wynosi wtedy 98%. Proces ten w porównaniu do po-
przednich rozwiàzaƒ charakteryzuje si´ bardzo szero-
kim zakresem mo˝liwoÊci przetworzenia gazu z zawar-
toÊcià azotu od 4% do 80%. Zaletà tego rozwiàzania
jest du˝a efektywnoÊç i małe potrzeby mocy spr´˝ania
metanu. Niewàtpliwie du˝à wadà tej metody jest wysoki
koszt z uwagi na jej du˝à zło˝onoÊç oraz wynikajàce z te-
go problemy stabilnoÊci i sterownoÊci pracy.

Technologia dwukolumnowa (Dual Column) – stoso-
wana jest od poczàtku lat 90. Jest to uproszczony sys-
tem trójkolumnowy, w którym kolumna wysokociÊnie-
niowa z układu podwójnej kolumny została zastàpiona
separatorem oraz zostało wyeliminowane połàczenie
termicznie kolumn (co wpłyn´ło na prostot´ działania

procesu). Instalacja mo˝e pracowaç przy zawartoÊci N2
w strumieniu gazu wlotowego w granicach od 4%
do 80%. Proces ten jest optymalny dla zawartoÊci azo-
tu w gazie wsadowym na poziomie do 60%. Tolerancja
zawartoÊci CO2 w strumieniu wlotowym wynosi
do 1,5% (w przypadku odzysku helu zawartoÊç CO2
w strumieniu wlotowym powinna byç poni˝ej 1,5%).
Straty metanu w gazie odpadowym wynoszà ok. 3%. In-
stalacja umo˝liwia rozbudow´ o układ umo˝liwiajàcy
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Schemat 4. Technologia podwójnej kolumny
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odzysk helu o czystoÊci powy˝ej do 95,5% oraz instala-
cj´ do skraplania metanu (LNG). Schemat działania in-
stalacji NRU dwukolumnowej przedstawia schemat 6.

Proces składa si´ z wst´pnego separatora (prefractio-
nator), poÊredniego ciÊnieniowego separatora cieczo-
wo–gazowego oraz kolumny niskociÊnieniowej. Proces
jest podobny do procesu trójkolumnowego, z tym, ˝e
tam wykorzystywany jest system dwukolumnowy połà-
czony termicznie, podczas gdy w procesie podwójnej
kolumny system dwukolumnowy zastàpiony jest przez
separator cieczowo–gazowy oraz kolumn´ destylacyjnà.
Instalacja wykorzystujàca podwójnà kolumn´ jest
prostsza od procesu trójkolumnowego. Równie˝ w po-
równaniu z procesem trójkolumnowym ma wi´kszy po-
tencjał zwi´kszenia ciÊnienia roboczego kolumny nisko-
ciÊnieniowej przy spadku zawartoÊci azotu w gazie
wlotowym. Minimalna moc spr´˝arek metanu dla tego
procesu wyst´puje przy zawartoÊci azotu w strumieniu
gazu wlotowego o wartoÊci do 35%. Metoda charakte-
ryzuje si´ du˝à elastycznoÊcià pracy instalacji, małymi
stratami metanu w azocie oraz małymi potrzebami mo-
cy spr´˝ania.

Podsumowanie

Do kriogenicznego usuwania azotu wykorzystuje si´
cztery podstawowe procesy z zastosowaniem: pojedyn-
czej kolumny, dwukolumnowy, trójkolumnowy i z po-
dwójnà kolumnà. Ka˝da z tych metod charakteryzuje
si´ innymi parametrami pracy i uzyskiwanymi produk-
tami, dlatego te˝ budowa takiej instalacji musi byç roz-
patrywana indywidualnie. Mimo i˝ ka˝da z metod mo-

k

G raport

30 5/2010

Schemat 5. Technologia trójkolumnowa
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˝e byç stosowana przy ró˝nych zakresach azotu w gazie
wsadowym, instalacje kriogeniczne z uwagi na swojà
specyfik´ pracy (niezwykłà czułoÊç na zmiany parame-
trów) powinny byç zoptymalizowane dla jednego kon-
kretnego składu gazu wlotowego, dlatego najlepiej
sprawdzajà si´ w pracy, gdy zasilane sà gazem z jedne-
go zło˝a gazu zaazotowanego.

W procesie odazotowania bardzo istotne jest usuni´-
cie ze strumienia wlotowego gazu: dwutlenku w´gla,
wody, rt´ci oraz ci´˝kich w´glowodorów i w´glowodo-
rów aromatycznych. Typowa zawartoÊç CO2 w strumie-
niu gazu kierowanego na NRU to 10 ppmv z uwagi na
mo˝liwoÊç wymra˝ania CO2 i tworzenia tzw. suchego

lodu powodujàcego zatory i niedro˝noÊç instalacji.
Zwykle zawartoÊç wody w gazie wsadowym nie powin-
na przekraczaç 0,1 ppmv z uwagi na mo˝liwoÊç tworze-
nia hydratów powodujàcych zatory instalacji czy wr´cz
jej uszkodzenie. Z uwagi, i˝ wymienniki ciepła stano-
wiàce układy kriogeniczne zbudowane sà zwykle z alu-
minium, nie mogà byç one nara˝one na kontakt z rt´-
cià, która rozpuszcza aluminium i prowadzi do
powstawania amalgamatu, dlatego te˝ zawartoÊç rt´ci
w gazie wsadowym powinna byç bliska zeru a jej max
zawartoÊç nie mo˝e przekraczaç 0,01µg/Nm3. W´glo-
wodory aromatyczne znajdujàce si´ w gazie ziemnym,
takie jak benzen, naftalen, antracen, fenantren, toulen,
czy w´glowodory ci´˝kie, takie jak oktan, nonan czy
dekan, z uwagi na niskà temperatur´ krystalizacji mo-
gà powodowaç niedro˝noÊç instalacji poprzez zarasta-
nie wymienników ciepła. Dlatego niezb´dne jest prze-
prowadzenie dokładnej analizy gazu wsadowego
w celu prawidłowego dobrania procesu przygotowania
gazu kierowanego do odazotowania na instalacji krio-
genicznej.

Kolejnym wa˝nym aspektem jest ograniczenie strat
w´glowodorów w strumieniu azotu wylotowego. Ty-
powa zawartoÊç w´glowodorów to 2% do 3%. Straty
w´glowodorów powy˝ej 5% oznaczajà, ˝e instalacja
jest nieefektywna ekonomicznie i zanieczyszcza Êro-
dowisko.

Przy wyborze metody odazotowania gazu ziemnego
istotnym elementem jest dobór najbardziej efektywnej
instalacji pod wzgl´dem technicznym i ekonomicznym
do wymaganych parametrów, tak aby dana technologia
przy relatywnie niskich kosztach inwestycyjnych i eks-
ploatacji mogła zagwarantowaç uzyskanie wszystkich
wymaganych parametrów pracy oraz w sposób mini-
malny wpływaç na Êrodowisko.
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Schemat 6. Technologia dwukolumnowa
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