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ANALIZA TECHNICZNO-ENERGETYCZNA
ZAGOSPODAROWANIA DWUTLENKU WÊGLA

W UZDROWISKU KRYNICA ZDRÓJ

1. WSTÊP

Zastosowanie dwutlenku wêgla na szerok¹ skalê sprawia, ¿e w praktyce wykorzysty-
wany jest zarówno CO2 pozyskiwany ze Ÿróde³ naturalnych, jak i otrzymywany sztucznie
w ró¿nych procesach technologicznych. Tendencja powrotu w ostatnim okresie do zastoso-
wañ CO2 ze Ÿróde³ naturalnych, w szczególnoœci do celów spo¿ywczych, farmaceutycz-
nych i leczniczych, podyktowa³a potrzebê doskonalenia zagadnieñ dotycz¹cych wydoby-
wania i uzdatniania tego gazu.

W Polsce na skalê przemys³ow¹ naturalny dwutlenek wêgla wydobywany jest wraz
z wodami mineralnymi w uzdrowiskach Duszniki Zdrój i Krynica Zdrój. Wydobywany
w Krynicy CO2 z odwiertów „Zuber” posiada zanieczyszczenia w postaci CH4, N2 i H2S,
zatem oprócz zagadnieñ eksploatacyjnych w zagospodarowaniu tego gazu istotn¹ rolê od-
grywa problem jego uzdatniania. W uzdrowisku Krynica dwutlenek wêgla wykorzystywa-
ny jest do saturacji wody mineralnej „Kryniczanka” oraz do suchych k¹pieli leczniczych
w Zak³adzie Przyrodoleczniczym, a jego nadmiar sprzedawany jest odbiorcom indywidual-
nym. Poniewa¿ do tej pory ca³oœæ dwutlenku wêgla jest skraplana, zachodzi potrzeba zmia-
ny sposobu zagospodarowania tego gazu w aspekcie technicznym i ekonomicznym.

2. UJÊCIE DWUTLENKU WÊGLA Z ODWIERTÓW „ZUBER”

Z uwagi na rozmieszczenie odwiertów wód mineralnych na terenie Uzdrowiskowego
Obszaru Górniczego w Krynicy oraz wielkoœci ciœnieñ i iloœci separowanego z wód CO2,
gaz ten jest ujêty i zagospodarowywany tylko z czterech odwiertów g³êbokich „Zuber”.
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W ramach realizowanego w latach 1996–1997 grantu celowego, dotycz¹cego wykona-
nia dokumentacji hydrogeologicznej i ustalenia zasobów eksploatacyjnych wód leczniczych
i dwutlenku wêgla (jako kopaliny towarzysz¹cej) ze z³o¿a w uzdrowisku Krynica [1], prze-
prowadzono rekonstrukcjê wyposa¿enia wewnêtrznego i napowierzchniowego odwiertów
„Zuber I” i „Zuber II”. Rekonstrukcja w wymienionych odwiertach polega³a na wymianie
rur wydobywczych oraz zainstalowaniu nowych g³owic eksploatacyjnych [12]. Po wykona-
niu prac technicznych przeprowadzono badania hydrodynamiczne w celu doboru w³aœciwe-
go sposobu eksploatacji wody i gazu oraz ustalenia zasobów eksploatacyjnych. W wyniku
przeprowadzonych pomiarów, tak¿e w odwiertach „Zuber III” i „Zuber IV”, ustalono pa-
rametry dla eksploatacji ci¹g³ej w odwiertach „Zuber I” i „Zuber II”, eksploatacjê ci¹g³¹
z mo¿liwoœci¹ eksploatacji okresowej dla odwiertu „Zuber III” oraz eksploatacjê okresow¹
dla odwiertu „Zuber IV”.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ hydrodynamicznych zosta³y ustalone dla
ka¿dego odwiertu zasoby eksploatacyjne dwutlenku wêgla i zatwierdzone przez Ministra
Œrodowiska wg stanu na dzieñ 31.08.1999 roku w nastêpuj¹cych wielkoœciach [1, 4–7]:

– „Zuber I”: eksploatacja ci¹g³a z wydajnoœci¹ 765 m n
3 /dobê;

– „Zuber II”: eksploatacja ci¹g³a z wydajnoœci¹ 234 m n
3 /dobê;

– „Zuber III”: eksploatacja ci¹g³a i okresowa z wydajnoœci¹ 810 m n
3 /dobê;

– „Zuber IV”: eksploatacja okresowa z wydajnoœci¹ 525 m n
3 /dobê.

Aktualnie z odwiertów „Zuber” wydobywane jest oko³o 300 tys. m n
3 CO2 w ci¹gu roku.

Badania jakoœciowe wydobywanego gazu, wykonane metod¹ chromatograficzn¹, wykaza³y
œredni¹ zawartoœæ w nim CO2 w iloœci oko³o 96%, a tak¿e obecnoœæ zanieczyszczeñ gazo-
wych w postaci CH4, N2 oraz zró¿nicowanych dla poszczególnych odwiertów zawartoœci
H2S (od kilku do kilkudziesiêciu mg/m n

3 ) [12].

3. ZAGOSPODAROWANIE CO2 W UZDROWISKU KRYNICA ZDRÓJ

Jak zaznaczono we wstêpie, wydobywany w Krynicy dwutlenek wêgla wykorzysty-
wany jest do saturacji wody mineralnej, suchych k¹pieli leczniczych oraz czêœciowo sprze-
dawany jest w formie skroplonej odbiorcom indywidualnym.

Do roku 1995 dwutlenek wêgla skraplany w Wytwórni Ciek³ego CO2 przewo¿ony by³
w butlach stalowych o pojemnoœci 40 dm3 i masie 70 kg do odleg³ej o 300 m Rozlewni
Wód Mineralnych. Dostarczaj¹c oko³o 1200 kg dwutlenku wêgla, po 30 kg w ka¿dej butli,
przewo¿ono w ci¹gu doby oko³o 2800 kg balastu w obie strony. Z uwagi na du¿y spadek
temperatury przy regazacji ciek³ego CO2 istnia³a potrzeba podgrzewania butli, st¹d koniecz-
ne by³o dostarczenie du¿ej iloœci energii, co stanowi³o (obok du¿ej iloœci balastu i uci¹¿li-
woœæ transportu) powa¿n¹ niedogodnoœæ.

W celu usprawnienia dostawy gazu do Rozlewni Wód Mineralnych i suchych k¹pieli
w Zak³adzie Przyrodoleczniczym zainstalowano w roku 1995 cysternê „Polcomat” na cie-
k³y CO2. Dwutlenek wêgla po regazacji dostarczany jest ruroci¹gami do wymienionych
wy¿ej miejsc odbioru. Jednak w dalszym ci¹gu ca³oœæ gazu jest sprê¿ana do ciœnienia
6÷8 MPa i skraplana, co wymaga wk³adu znacznych iloœci energii. Przeprowadzono zatem
analizê zapotrzebowania na moc przy aktualnym i proponowanym sposobie zagospodaro-
wania CO2 w uzdrowisku Krynica Zdrój.
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Ze wzglêdu na stwierdzon¹ w gazie obecnoœæ H2S w roku 2003 wprowadzono udos-
konalon¹ technologiê adsorpcyjnego odsiarczania z zastosowaniem impregnowanego wêgla
aktywnego [2, 3, 8].

3.1. Aktualny schemat zagospodarowania CO2 z odwiertów „Zuber”

Uproszczony schemat instalacji do zagospodarowania CO2 z odwiertów „Zuber” przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Aktualny sposób zagospodarowania CO2 z odwiertów „Zuber” w Krynicy: 1 – wêze³ zbior-
czy gazu, 2 – zbiornik magazynowy gazu, 3 – odwadniacz, 4 – sprê¿arka, 5 i 8 – ruroci¹gi gazowe,
6 – osuszka z CaCl2, 7 – p³uczka z KMnO4, 9 i 14 – ruroci¹gi ciek³ego CO2, 10 – stanowisko
nape³niania butli, 11 – skraplacz, 12 – ch³odnica, 13 – zbiornik ciek³ego CO2, 15 i 17 – ruroci¹gi ga-

zowego CO2, 16 – regazator, 18 – adsorber z impregnowanym wêglem aktywnym



Dwutlenek wêgla wydobywany z czterech odwiertów dop³ywa ruroci¹gami do wêz³a
zbiorczego (1), a nastêpnie do niskociœnieniowego przeponowego zbiornika (2), sk¹d przez
odwadniacz (3) zasysany jest przez trójstopniow¹ sprê¿arkê (4). Gaz po drugim stopniu sprê-
¿ania (1,6 MPa) przep³ywa kolejno przez kolumnê (7) z nadmanganianem potasu, kolumnê (6)
z chlorkiem wapnia i kolumnê (18) wype³nion¹ impregnowanym wêglem aktywnym. Do
czasu zastosowania g³êbokiego odsiarczania na drodze adsorpcji (12.11.2003 r.) gaz po osu-
szeniu i przejœciu przez kolumnê (7) kierowany by³ na trzeci stopieñ sprê¿ania (8,0 MPa).
Skroplony CO2 w skraplaczu (11) doprowadzany jest ruroci¹giem (14) do zbiornika ma-
gazynowego ciek³ego CO2 (13). Czêœæ skroplonego CO2 kierowana jest ruroci¹giem (9) do
stanowiska nape³niania butli (10). Zbiornik magazynowy ciek³ego CO2 (cysterna „Polco-
mat”) wyposa¿ony jest w urz¹dzenie do regazacji CO2 (16), z którego dwutlenek wêgla
w postaci gazowej dostarczany jest ruroci¹gami (15) i (17) do Rozlewni Wód Mineralnych
oraz do suchych k¹pieli w Zak³adzie Przyrodoleczniczym. Aktualnie iloœæ skraplanego CO2

wynosi 120 kg/h (60,73 m n
3 /h).

3.2. Zmodyfikowana instalacja zagospodarowania CO2

Maj¹c na uwadze oszczêdnoœæ energii potrzebnej do sprê¿ania i skraplania ca³oœci wy-
dobywanego z odwiertów „Zuber” dwutlenku wêgla, zapewnienie sta³ej dostawy tego gazu
do saturacji wody mineralnej „Kryniczanka” i do suchych k¹pieli leczniczych oraz mo¿li-
woœæ zbytu nadwy¿ek CO2 w postaci skroplonej, zaproponowano modyfikacjê sposobu
jego zagospodarowania. Uproszczony schemat instalacji przedstawiono na rysunku 2.

Rozwi¹zanie to polega na zastosowaniu dwóch sprê¿arek: dwustopniowej dla sprê-
¿ania CO2 do ciœnienia 1,0 MPa oraz trzystopniowej dla sprê¿ania pozosta³ej czêœci CO2 do
ciœnienia oko³o 8,0 MPa.

Zgodnie ze schematem (rys. 2), dwutlenek wêgla z wêz³a zbiorczego (1), poprzez ni-
skociœnieniowy zbiornik przeponowy (2) i odwadniacz (3), przep³ywa do uk³adu sprê¿ania
przez p³uczkê z nadmanganianem potasu (18), osuszkê gazu wype³nion¹ chlorkiem wapnia
(19) oraz adsorber z impregnowanym wêglem aktywnym (20). Sprê¿arka dwustopniowa (7)
sprê¿a gaz do ciœnienia 1,0 MPa i przet³acza go do zbiornika wyrównawczego (23), sk¹d
poprzez reduktor (24) dop³ywa ruroci¹giem (26) pod wymaganym ciœnieniem do Rozlewni
Wód Mineralnych. Drugim odga³êzieniem gaz poprzez reduktor (27) i gazomierz (28) dop³y-
wa ruroci¹giem (29) do stanowiska suchych k¹pieli leczniczych. Praca bezolejowej sprê¿arki
dwustopniowej sterowana jest automatycznie za pomoc¹ ciœnieniowego przekaŸnika (25),
zainstalowanego na zbiorniku wyrównawczym.

Nadmiar gazu uzdatnionego sprê¿any jest do 8,0 MPa w trzystopniowej sprê¿arce (4)
i skraplany w skraplaczu (11). Ciek³y CO2 dop³ywa ruroci¹giem (14) do zbiornika (13)
oraz ruroci¹giem (9) do stanowiska nape³niania butli (10). Ze zbiornika (13) ciek³y CO2,
z przeznaczeniem do zbytu dla odbiorców indywidualnych, kierowany jest do ruroci¹gu
(15) lub te¿ do regazatora (16), sk¹d jako gaz mo¿e byæ dostarczany do Rozlewni Wód Mi-
neralnych ruroci¹giem (21) oraz do suchych k¹pieli leczniczych ruroci¹giem (22).
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4. ANALIZA TERMODYNAMICZNA
SYSTEMU SPRÊ¯ANIA I SKRAPLANIA CO2 W KRYNICY

Analizê skraplania i zagospodarowania dwutlenku wêgla wydobywanego z odwiertów
„Zuber” w Krynicy przeprowadzono w aspekcie oceny aktualnego stanu i uzasadnienia celo-
woœci wprowadzenia zmian w systemie skraplania i dostawy CO2 do Rozlewni Wód Mine-
ralnych i do suchych k¹pieli.
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Rys. 2. Zmodyfikowana instalacja dla zagospodarowania CO2 w Krynicy: 1 – wêze³ zbiorczy gazu,
2 – niskociœnieniowy zbiornik gazu, 3 – odwadniacz, 4 – sprê¿arka trzystopniowa, 5 ruroci¹g gazu,
6 – zawór bezpieczeñstwa, 7 – sprê¿arka dwustopniowa, 8 – ruroci¹g gazu, 9 – ruroci¹g ciek³ego
CO2, 10 – butle na ciek³y CO2, 11 – skraplacz, 12 – ch³odnica, 13 – zbiornik ciek³ego CO2, 14 – ru-
roci¹g ciek³ego CO2, 15 – odp³yw ciek³ego CO2, 16 – regazator, 17 – ruroci¹g gazowy, 18 – p³uczka
z KMnO4, 19 – osuszka z CaCl2, 20 – adsorber z impregnowanym wêglem aktywnym, 21 – ruroci¹g
gazu do rozlewni, 22 – ruroci¹g gazu do suchych k¹pieli leczniczych, 23 – zbiornik wyrównawczy
gazu, 24 – reduktor, 25 – przekaŸnik ciœnieniowy, 26 – ruroci¹g gazu do rozlewni, 27 – reduktor,

28 – gazomierz, 29 – ruroci¹g gazu do suchych k¹pieli



Obliczenia zu¿ycia energii przeprowadzono dla danych uzyskanych z warunków pracy
aktualnie zainstalowanej sprê¿arki trzystopniowej oraz zaproponowanego wariantu z za-
stosowaniem dwóch sprê¿arek. Dla zapewnienia dostawy CO2 dla potrzeb rozlewni wód
i do suchych k¹pieli zak³ada siê sprê¿anie gazu do ciœnienia 1,0 MPa. W celu doboru typu sp-
rê¿arki obliczono temperaturê gazu po sprê¿eniu. Przy za³o¿eniu ciœnienia ssania Ps = 0,11 MPa,
temperatury ssania Ts = 293,15 K i wyk³adnika politropy n = 1,3 temperatura koñcowa gazu
przy sprê¿aniu jednostopniowym obliczona wzorem
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wynosi 486,79 K (213,64°C). Temperatura ta jest zbyt wysoka, w zwi¹zku z czym nale¿y
zastosowaæ sprê¿arkê dwustopniow¹ z ch³odzeniem miêdzystopniowym. Ciœnienie miêdzy-
stopniowe oblicza siê ze wzoru
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Po podstawieniu danych Ps = 0,11 MPa i Pk = 1,0 MPa otrzymano Pm = 0,332 MPa.
Zatem temperatura po pierwszym stopniu sprê¿ania obliczona wzorem (1) wynosiæ bêdzie
Tm = 377,66 K (104,5°C). Sprê¿anie jednostopniowe ograniczone jest g³ównie temperatur¹
gazu po sprê¿aniu. W praktyce nie stosuje siê sprê¿ania w jednym stopniu powy¿ej ciœnie-
nia 0,5 MPa oraz nie dopuszcza siê przekroczenia temperatury 170°C. Wielostopniowe sprê-
¿anie ma tym wiêksze uzasadnienie, im lepsze jest ch³odzenie miêdzy stopniami [11].

Dla sprê¿ania dwustopniowego z ch³odzeniem miêdzystopniowym, przy za³o¿eniu obni-
¿enia temperatury w ch³odnicy do temperatury gazu zasysanego, moc efektywn¹ sprê¿arki
oblicza siê z równania
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gdzie:
Ne – moc efektywna [W],
Vn – objêtoœæ sprê¿onego gazu [m n

3 /h],
Pn – ciœnienie normalne 101 325 Pa,
P1 – ciœnienie gazu zasysanego [Pa],
Pk – ciœnienie gazu po sprê¿aniu [Pa],
Pm – ciœnienie miêdzystopniowe [Pa],

n – wyk³adnik politropy (1,3),
T1 – temperatura gazu zasysanego [K],
Tn – temperatura normalna 273,15 K,

z – wspó³czynnik œciœliwoœci,
�s – wspó³czynnik sprawnoœci.
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Z uwagi na zró¿nicowane stosunki sprê¿ania w poszczególnych stopniach i ró¿nych
temperaturach gazu na ssaniu, w pracuj¹cej aktualnie sprê¿arce trzystopniowej, równanie
na obliczenie mocy dla analizowanego przypadku przyjmie postaæ
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gdzie:
T1, T2, T3 – temperatury gazu zasysanego na poszczególnych stopniach sprê¿ania

[K],
P1 – ciœnienie gazu zasysanego [Pa],

Pm1 – ciœnienie gazu po ch³odnicy pierwszego stopnia [Pa],
Pm2 – ciœnienie gazu po ch³odnicy drugiego stopnia [Pa],

Pk – ciœnienie koñcowe [Pa].

Pozosta³e oznaczenia jak w równaniu (3).

Zgodnie z literatur¹, wspó³czynnik sprawnoœci izotermicznej dla sprê¿arek t³okowych
przy przep³ywie do 100 m n

3 /h wynosi �s = 0,55 [9, 10].

Obliczenia mocy przeprowadzono dla wielkoœci zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wartoœci temperatury i ciœnienia w procesie sprê¿ania i skraplania CO 2

w Krynicy (8.11.2004 r.)

Miejsce pomiaru
Temperatura

[K]

Ciœnienie

[MPa abs.]
Wspó³czynnik œciœliwoœci

z

przed sprê¿ark¹ 298,15 0,11 0,995

po pierwszym stopniu sprê¿ania 333,15 0,50 –

po ch³odnicy pierwszego stopnia 298,15 0,50 0,976

po drugim stopniu sprê¿ania 343,15 1,70 –

po ch³odnicy drugiego stopnia 303,15 1,70 0,922

po trzecim stopniu sprê¿ania 353,15 8,10 –

w skraplaczu 290,15 8,10 –

W pierwszej kolejnoœci obliczenie mocy przeprowadzono dla sprê¿arki dwustopniowej
wed³ug równania (3). Po podstawieniu danych liczbowych: Ps = 0,11 MPa, Pn = 101 325 Pa,
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Ts = 293,15 K, Tn = 273,15 K, Vn = 60,73 m n
3 /h, z = 0,9763, �s = 0,55, Pm = 0,332 MPa,

Pk = 1,0 MPa i n = 1,3 otrzymano moc równ¹ Ne = 5977 W/60,73 m n
3 , co daje Ne = 0,0984

kW/m n
3 .

Dla sprê¿ania trzystopniowego, przy za³o¿eniu szczelnoœci w uk³adzie cylindrów aktu-
alnie pracuj¹cej sprê¿arki w Wytwórni Ciek³ego CO2 w Krynicy, obliczona za pomoc¹
równania (4) moc wynosi: Ne = 16 700 W/60,73 m n

3 , co daje Ne = 0,275 kW/m n
3 .

W celu stwierdzenia faktycznego zapotrzebowania na moc dla wymienionej wy¿ej sprê-
¿arki trzystopniowej dokonano w dniu 8.11.2004 r. pomiaru zu¿ycia energii. Na podstawie
odczytu licznika zu¿ycie energii wynosi³o w ci¹gu jednej godziny 32 kWh/60,73 m n

3 , co
odpowiada mocy Ne = 0,527 kW/m n

3 . Poniewa¿ ró¿nica pomiêdzy moc¹ obliczon¹ i otrzy-
man¹ z pomiarów jest znaczna, postanowiono przeprowadziæ pomiar kontrolny. Pomiaru
dokonano w dniu 19.11.2004 r. w czasie jednogodzinnego nape³niania butli gazowych. Pa-
rametry eksploatacyjne ustabilizowano dla ciœnienia odpowiadaj¹cego procesowi nape³nia-
nia butli ciek³ym CO2 (tab. 2). W ci¹gu godziny pracy sprê¿arki uzyskano 94 kg ciek³ego
CO2, tj. 47,57 m n

3 gazu. Zu¿ycie energii odczytane z licznika wynosi³o 32 kWh.

Tabela 2
Zestawienie wartoœci temperatury i ciœnienia w procesie sprê¿ania i skraplania CO 2 w Krynicy

(pomiar kontrolny 19.11.2004 r.)

Miejsce pomiaru
Temperatura

[K]

Ciœnienie

[MPa]
Wspó³czynnik œciœliwoœci

z

przed sprê¿ark¹ 285,15 0,088 0,997

po pierwszym stopniu sprê¿ania 332,65 0,399 0,981

po ch³odnicy drugiego stopnia 291,65 0,399 –

po drugim stopniu sprê¿ania 350,15 1,400 0,934

po ch³odnicy drugiego stopnia 293,65 1,400 –

po trzecim stopniu sprê¿ania 353,15 7,500 0,825

w skraplaczu 289,15 7,500 –

Dla parametrów zestawionych w tabeli 2 i przy przyjêciu �s = 0,55 obliczono za pomoc¹
równania (4) zapotrzebowanie na moc, które wynosi Ne = 13,212 kW/47,57 m n

3 , co odpo-

wiada Ne = 0,277 kW/m n
3 .

Z uwagi na du¿¹ ró¿nicê pomiêdzy moc¹ obliczon¹ i otrzyman¹ za pomoc¹ pomiaru,
przeprowadzono obliczenia wspó³czynnika sprawnoœci, korzystaj¹c z równania (4) w roz-
wi¹zaniu na �s. Rzeczywista wartoœæ tego wspó³czynnika dla warunków skraplania w dniu
8.11.2004 r. wynosi �s = 0,287, a dla warunków skraplania w dniu 19.11.2004 r. �s = 0,227.
Niska sprawnoœæ jest wynikiem z³ego stanu technicznego sprê¿arki, która pracuje bez re-
montu od ponad dziewiêciu lat. Jest to sprê¿arka bezsmarowa z uszczelnieniami t³oków
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pierœcieniami tarflenowymi. Prawdopodobna nieszczelnoœæ t³oków w cylindrach sprê¿arki
sprawia, ¿e zasysa ona tylko 47,57 m n

3 /h, podczas gdy nowa sprê¿arka tego typu zasysa
150 m n

3 /h, co stanowi 31,7% objêtoœci nominalnej. Ponadto uwagê zwraca fakt niejednako-
wego stosunku sprê¿ania na poszczególnych stopniach: �1 = 4,54, �2 = 3,51, �3 = 5,36.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, omawian¹ sprê¿arkê poddano remontowi, a nastêpnie w dniu
5.04.2005 r. dokonano ponownego pomiaru zu¿ycia energii. Z odczytu licznika wynika, ¿e
zu¿ycie to wynosi³o 36 kWh przy sprê¿aniu i skraplaniu 200 kg CO2 w ci¹gu godziny, tj.
Vn = 101,215 m n

3 /h, co daje moc równ¹ Ne = 0,356 kW/m n
3 (tab. 3).

Tabela 3
Zestawienie wartoœci temperatury i ciœnienia w procesie sprê¿ania i skraplania CO 2 w Krynicy

(pomiar kontrolny 5.04.2005 r.)

Miejsce pomiaru
Temperatura

[K]

Ciœnienie

[MPa]
Wspó³czynnik œciœliwoœci

z

przed sprê¿ark¹ 288,15 0,011 0,955

po pierwszym stopniu sprê¿ania 356,15 0,3 0,984

po ch³odnicy drugiego stopnia 306,15 0,3 –

po drugim stopniu sprê¿ania 354,15 1,5 0,942

po ch³odnicy drugiego stopnia 302,15 1,5 –

po trzecim stopniu sprê¿ania 373,15 7,0 –

w skraplaczu 303,15 7,0 –

Analizuj¹c pracê sprê¿arki, w pierwszej kolejnoœci dokonano porównañ z teoretyczn¹
nominaln¹ wydajnoœci¹ dla tego typu sprê¿arki, tj. 150 m n

3 gazu w ci¹gu godziny. Z po-
miaru przeprowadzonego dnia 19.11.2004 r., wynika, ¿e sprê¿arka przed remontem zasy-
sa³a tylko 47,57 m n

3 /h, tj. 31,7% objêtoœci nominalnej, natomiast po remoncie, jak wynika
z pomiaru z dnia 5.04.2005 r., przy wydajnoœci 101,215 m n

3 /h wspó³czynnik ten wynosi
67,5% objêtoœci nominalnej, tj. o ponad 100% wiêcej ni¿ przed remontem. Obliczony wspó³-
czynnik sprawnoœci sprê¿arki po remoncie wynosi �s = 0,413. W stosunku do wartoœci spraw-
noœci sprê¿arki przed remontem jest to wzrost o 82,5%.

Porównanie zu¿ycia energii przez sprê¿arkê trzystopniow¹, sprê¿aj¹c¹ ca³oœæ ujmowa-
nego CO2 do ciœnienia 8,0 MPa, ze zu¿yciem energii przy zastosowaniu proponowanego
rozwi¹zania sprê¿anie czêœci gazu tylko do ciœnienia 1,0 MPa, wykaza³o znaczne oszczêd-
noœci. Uwzglêdniaj¹c dodatkowo zmniejszenie kosztów ch³odzenia miêdzystopniowego
zysk z zastosowania omawianego systemu sprê¿ania bêdzie znacznie wy¿szy.

W ramach modernizacji instalacji dla zagospodarowania CO2 z odwiertów „Zuber”
wprowadzono w roku 2003 udoskonalony sposób adsorpcyjnego odsiarczania gazu przy
u¿yciu impregnowanego wêgla aktywnego [3]. Nastêpnie w roku 2004 wykonano czysz-
czenie zbiornika magazynowego CO2 oraz izolacjê antykorozyjn¹ farb¹ epoksydow¹. Wy-
mieniono tak¿e przeponê w tym zbiorniku, która zosta³a wykonana z tkaniny poliestrowej
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typu TOMWIL, powlekanej mieszank¹ polichlorowinylow¹ Ostateczn¹ opiniê o dopuszcze-
niu ww. tkaniny do wykonania przepony w zbiorniku magazynowym gazu, bêd¹cej w kon-
takcie z CO2 przeznaczonym do celów spo¿ywczych, wyda³ Pañstwowy Zak³ad Higieny –
Zak³ad Badañ ¯ywnoœci i Produktów U¿ytku w Warszawie, na podstawie certyfikatu zgo-
dnoœci nr 111/2002.

5. PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzone obliczenia i pomiary wykaza³y bardzo ma³¹ sprawnoœæ sprê¿arki pra-
cuj¹cej w Wytwórni Ciek³ego CO2 w Krynicy. W zwi¹zku z powy¿szym konieczne
by³o przeprowadzenie jej kapitalnego remontu.

2. W celu zmniejszenia kosztów ponoszonych na sprê¿anie i skraplanie ca³oœci CO2,
a nastêpnie jego regazacjê na potrzeby rozlewni wód i do suchych k¹pieli leczniczych,
nale¿y rozwa¿yæ równoczesne zastosowanie dwóch sprê¿arek: dwustopniowej dla sprê-
¿ania gazu tylko do ciœnienia 1,0 MPa oraz trzystopniowej dla sprê¿ania do ciœnienia
8,0 MPa i skraplania pozosta³ej czêœci CO2 przeznaczonego dla odbiorców indywidu-
alnych.

3. W ramach modernizacji sposobu zagospodarowania CO2 w Krynicy, równie¿ w celu
zmniejszenia kosztów jednostkowych, nale¿y udoskonaliæ system ch³odzenia sprê¿arki
(lub sprê¿arek) poprzez sprawnie dzia³aj¹cy uk³ad zamkniêty lub doprowadzenie tañszej
wody ch³odz¹cej, np. z ujêcia bêd¹cego w³asnoœci¹ uzdrowiska.

4. Zastosowanie udoskonalonego sposobu odsiarczania gazu metod¹ adsorpcyjn¹ przy
u¿yciu impregnowanego wêgla aktywnego pozwoli³o na dok³adne oczyszczenie CO2

z siarkowodoru, co stwierdzono na podstawie wyników oznaczeñ bie¿¹cych i analiz
chromatograficznych wykonanych w styczniu 2004 r. oraz po renowacji zbiornika ma-
gazynowego w styczniu 2005 r.
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