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Celem pracy by o okre lenie mo liwo ci zat ania metanu pochodz cego z powietrza wentylacyjne-
go kopal  w komercyjnych modu ach membranowych firmy UBE. Przeprowadzono badania do wiad-
czalne procesu separacji mieszaniny zawieraj cej 0,3% obj. metanu w azocie zarówno w instalacji 
jednostopniowej, jak i wielostopniowej. Dokonano do wiadczalnej weryfikacji opracowanego modelu 
matematycznego procesu separacji membranowej. Stwierdzono, e uzyskanie dwukrotnego zat ania 
metanu wymaga zastosowania kaskady modu ów membranowych pracuj cej pod du ymi ci nieniami, 
si gaj cymi 7 bar(a). Opracowany model matematyczny mo e s u y  do oblicze  projektowych i opty-
malizacyjnych procesu membranowego zat ania metanu pochodz cego z powietrza wentylacyjnego.  

S owa kluczowe: separacja membranowa, komercyjne modu y membranowe, metan z powietrza wen-
tylacyjnego kopal  (VAM) 

The basic aim of this study was to analyze the possibility of using commercial membrane modules in 
the recovery of methane from ventilation air. Experimental investigations concerning the separation of 
gaseous mixture containing 0.3 vol.% of methane in nitrogen were carried out. However, no satisfactory 
increase in methane concentration was observed in the product in a single-step installation. Therefore,  
a multi-step membrane system was proposed with UMS-A5 module. It was found that the developed 
mathematical model can be used for design calculations and optimization in the enrichment of lean me-
thane-nitrogen mixtures.  
       Keywords: membrane separation, commercial membrane modules, ventilation air methane (VAM) 

1. WPROWADZENIE 

W giel kamienny jest i b dzie, przez najbli sze lata, g ównym paliwem dla pol-
skiego przemys u elektroenergetycznego. Jego wydobyciu towarzyszy wydzielanie si  
metanu, który ze wzgl dów bezpiecze stwa musi by  usuwany z pok adów w gla.  
W 2015 roku z wydobyciem w gla w polskich kopalniach zwi zane by o odprowa-
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dzenie 933 mln m3 CH4, z czego a  ok. 600 mln m3 przypada o na emisj  metanu za-
wartego w powietrzu wentylacyjnym kopal , a reszt  stanowi  metan pochodz cy  
z instalacji odmetanowania kopal  [1]. O ile wi kszo  wysokost onego metanu  
z odmetanowania jest ju  gospodarczo wykorzystywana w instalacjach energetyczno-
ciep owniczych, o tyle niskost ony metan zawarty w powietrzu wentylacyjnym ko-
pal , okre lany w literaturze jako VAM, jest bezpowrotnie tracony. Wykorzystanie 
metanu zawartego w powietrzu wentylacyjnym kopal  b dzie mia o pozytywny 
wp yw nie tylko na gospodark , ale tak e na rodowisko naturalne. W pracy [2] wyka-
zano, e przy st eniach metanu wynosz cym ok. 1% mo liwy jest odzysk ciep a na 
poziomie 40 MWt w przeliczeniu na 720 tys. Nm3 h-1 powietrza wentylacyjnego, co 
odpowiada przeci tnej przepustowo ci szybów wentylacyjnych w naszym kraju.  

Zasadnicza trudno  w gospodarczym wykorzystaniu metanu z powietrza wentyla-
cyjnego zwi zana jest z faktem, e metan wyst puje tu w bardzo ma ych st eniach 
(mniejsze od 0,3%, [2,3]). Tak niskie st enie CH4 praktycznie uniemo liwia jego 
utylizacj . Istnieje, co prawda, wiele technologii spalania metanu i nast pnie wykorzy-
stania ciep a spalania [2-8], jednak wymagaj  one sta ej koncentracji tego gazu na 
poziomie co najmniej 0,5%.  

W Instytucie od szeregu lat prowadzone s  badania nad mo liwo ci  wzbogacania 
powietrza wentylacyjnego w metan metodami adsorpcyjnymi i membranowymi.  
W wyniku bada  przesiewowych procesu permeacji metanu i azotu w komercyjnych 
modu ach membranowych wytypowano wst pnie do dalszych bada  modu y mem-
branowe firmy UBE [9]. W niniejszej pracy przedstawiono i omówiono uzyskane 
wyniki bada  procesu rozdzia u mieszanin dwusk adnikowych metan-azot w tych 
modu ach oraz sformu owano wnioski.  

 

2. APARATURA BADAWCZA 

Badania procesu zat ania metanu w mieszaninie z azotem przeprowadzono w in-
stalacji do wiadczalnej zaprezentowanej na rysunku 1. Szczegó owy opis instalacji 
przedstawiono w pracy [9]. W badaniach wykorzystano polimerowe modu y membra-
nowe z w óknami pustymi typu UMS-A5 i CO-C05 firmy UBE. W obydwu przypad-
kach warstw  aktywn  membrany stanowi modyfikowany poliimid. 

 
 



7Zastosowanie separacji membranowej... 

 

 

 

 
Rys. 1. Schemat do wiadczalnej instalacji membranowej  

Fig. 1. Experimental set-up 

3. METODYKA I ZAKRES BADA  

Technicznie czyste gazy (CH4 i N2) pobierano z butli ci nieniowych poprzez zawo-
ry regulacyjne i kierowano, w odpowiednich proporcjach, do mieszalnika. Strumie  
gazu, poprzez mieszalnik i termostat, wprowadzano do wn trza w ókien modu u 
membranowego. Cz  gazu przechodzi a przez materia  membrany do przestrzeni 
mi dzyw óknowej, sk d by a odbierana jako permeat. Reszta gazu odprowadzana by a 
z modu u jako retentat. W badaniach mierzono nat enie przep ywu, ci nienie, tempe-
ratur  oraz sk ad retentatu i permeatu dla ró nych nat e  przep ywu i ci nie  gazu 
zasilaj cego. 

Badania separacji mieszaniny metan-azot w module CO-C05 prowadzono dla na-
t e  przep ywu gazu zasilaj cego w zakresie 0,014-0,077 kmol h-1, w temperaturze   
21-24oC i przy ci nieniu zasilania w granicach 1,4-5,5 bar(a). Z kolei separacj  gazów 
w module UMS-A5 badano dla nat e  przep ywu gazu zasilaj cego od 0,0005 do 
0,0546 kmol h-1, w zakresie temperatury 22-24oC i przy ci nieniu zasilania 2,7-6,8 
bar(a). W obydwu przypadkach st enie metanu w mieszaninie zasilaj cej wynosi o 
ok. 0,3% obj., a ci nienie po stronie permeatu ok. 1 bar(a). 

Dla modu u UMS-A5 wykonano tak e seri  bada  do wiadczalnych symuluj cych 
dzia anie kaskady szeregowo po czonych modu ów membranowych, w której retentat 
z poprzedniego stopnia kaskady jest strumieniem zasilaj cym stopie  nast pny.  
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4. WYNIKI BADA  DO WIADCZALNYCH 

Wyniki bada  do wiadczalnych dla pojedynczego modu u membranowego przed-
stawiono w postaci graficznej na rys. 2 i 3. Rysunki przedstawiaj  zale no  krotno ci 
wzbogacenia i stopnia odzysku metanu zdefiniowanych równaniami: 

 (1) 

 (2) 

w funkcji ci nienia zasilania, dla ró nych nat e  przep ywu gazu zasilaj cego.  
W tym przypadku produktem procesu jest retentat, poniewa  st enie metanu w reten-
tacie jest wy sze ni  w gazie zasilaj cym.  

 

  

  

Rys. 2. Krotno  wzbogacenia i stopie  odzysku od ci nienia zasilania dla ró nych nat e  przep ywu 
gazu zasilaj cego dla modu u CO-C05 

Fig. 2. Enrichment and recovery vs. feed pressure for different feed gas flow rates for the CO-C05 
module 

Jak wida  z przedstawionych rysunków, dla ka dego badanego nat enia przep y-
wu, wzrost ci nienia zasilania powoduje wzrost krotno ci wzbogacenia, ale spadek 
stopnia odzysku. W przebadanym zakresie zmienno ci parametrów, w przypadku mo-
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du u CO-C05 uzyskano maksymaln  krotno  wzbogacenia równ  1,5, ale stopie  
odzysku nie przekracza wówczas 30 40%. 

W przypadku modu u UMS-A5 uzyskano maksymaln  krotno  wzbogacenia na 
poziomie 1,4 przy 60% stopniu odzysku dla nat enia przep ywu gazu zasilaj cego 
modu  wynosz cego 5,4.10-4 kmol h-1. Wyniki uzyskane przy zasilaniu wi kszym ni  
5,4.10-3 kmol h-1 jednoznacznie wskazuj , e takie obci enia modu u s  zbyt du e  
i nie obserwuje si  wzbogacenia gazu w metan. Praktycznie ca y strumie  zasilaj cy 
odbierany jest jako retentat. 

  

  
Rys. 3. Krotno  wzbogacenia i stopie  odzysku od ci nienia zasilania dla ró nych nat e  przep ywu 

gazu zasilaj cego dla modu u UMS-A5 
Fig. 3.  Enrichment and recovery vs. feed pressure for different feed gas flow rates for the UMS-A5 

module  

Jak wida  dla obydwu przebadanych modu ów nie osi gni to st enia metanu na 
poziomie co najmniej 0,5% w instalacji jednostopniowej. Uzyskane rezultaty nale y 
uzna  za ma o satysfakcjonuj ce, zw aszcza e wymierne wzbogacenie uzyskano dla 
wysokich ci nie  gazu zasilaj cego (od 3,3 do 6,8 bar(a), zale nie od modu u), przy 
jednocze nie niewysokim stopniu odzysku.   

Dodatkowo przeprowadzono jeszcze badania mo liwo ci zwi kszenia st ania me-
tanu w powietrzu wentylacyjnym w kaskadzie szeregowo po czonych modu ów 
membranowych UMS-A5. Przyj to, e retentat z ka dego modu u membranowego 
(stopnia kaskady) stanowi zasilanie modu u nast pnego. Z uwagi na niewielki spadek 
ci nienia gazu w module, symulowano prac  kaskady bez spr ania gazu przed ka -
dym stopniem (Tab. 1). Nat enie przep ywu i sk ad gazu zasilaj cego ka dy stopie  
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odpowiada y warto ciom retentatu ze stopnia poprzedniego, zaczynaj c od st enia 
0,3% obj. metanu w gazie zasilaj cym pierwszy modu  i nat enia przep ywu wyno-
sz cego 1,36 10-3 kmol h-1. 

Wyniki bada  do wiadczalnych symuluj cych prac  kaskady czterech modu ów 
membranowych przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 4. 

Tabela 1. Wyniki do wiadczalne kaskady dla modu u UMS-A5 
Table 1. Experimental results cascade for UMS-A5 module  

ZASILANIE PERMEAT RETENTAT 

FZ 
[kmol h-1] 

pZ 
[bar(a)] 

xZ 
[% obj.] 

FP 
[kmol h-1] 

pP 
[bar(a)] 

yP 
[% obj.] 

FR 
[kmol h-1] 

pR 
[bar(a)] 

yR 
[% obj.] 

0,00136 6,79 0,296 0,00028 0,994 0,168 0,00105 6,79 0,326 

0,00107 6,80 0,323 0,00028 0,994 0,186 0,00077 6,79 0,370 

0,00078 6,80 0,365 0,00029 1,005 0,216 0,00048 6,80 0,444 

0,00054 6,77 0,445 0,00029 0,991 0,281 0,00024 6,77 0,621 

 

 

Rys. 4. Krotno  wzbogacenia i stopie  odzysku w kolejnych stopniach kaskady dla modu u UMS-A5 
Fig. 4. Enrichment and recovery in the consecutive steps of the cascade for the UMS-A5 module 

Jak mo na zauwa y , zat anie metanu pochodz cego z powietrza wentylacyjnego 
kopal  przy wykorzystaniu modu ów firmy UBE mo na przeprowadzi  w bardzo 
ograniczonym zakresie. Zapewnienie przynajmniej 2-krotnego zat enia metanu przy 
wymiernym jego stopniu odzysku (oko o 40%) wymaga stosowania kaskady czterech 
szeregowo po czonych modu ów membranowych i podwy szonego ci nienia do oko-
o 6,8 bar(a).  

Uzyskane wyniki bada  do wiadczalnych pos u y y do weryfikacji modelu mate-
matycznego procesu. Zweryfikowany model mo e stanowi  narz dzie do przeprowa-
dzenia oblicze  symulacyjnych procesu w ró nych konfiguracjach  w samodzielnych 
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uk adach membranowych czy te  w po czeniu z innymi technikami separacji, bez 
konieczno ci prowadzenia kompleksowych bada  do wiadczalnych.   

5. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESU SEPARACJI 
MEMBRANOWEJ 

Opracowany w latach wcze niejszych model matematyczny membranowego pro-
cesu separacji, który zosta  opisany szczegó owo w pracy [10], poddano weryfikacji  
w oparciu o uzyskane wyniki bada  do wiadczalnych. Przyk adowe porównanie wy-
ników oblicze  z wynikami bada  do wiadczalnych dla kaskady modu ów membra-
nowych UMS-A5 oraz pojedynczych modu ów przedstawiono w postaci graficznej na 
rysunkach 5 i 6.   

  

Rys. 5. Porównanie wyników bada  do wiadczalnych z wynikami oblicze  symulacyjnych dla kaskady 
modu ów membranowych UMS-A5 firmy UBE 

                (symbole pe ne  eksperymenty, linie – obliczenia) 
Fig. 5. Comparison of experimental results with simulation for the cascade of UMS-A5 membrane  

modules  
(full symbols – experiments, lines – calculations)                                 

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  i porówna  mo na stwierdzi , e model 
matematyczny procesu z dobr  dok adno ci  opisuje zjawiska zachodz ce w komer-
cyjnych modu ach membranowych. Uzyskuje si  dobr  zgodno  jako ciow  i ilo-
ciow  modelu z obiektem. Nieco wi ksze rozbie no ci wyników bada  z wynikami 

oblicze  stwierdzono dla skrajnych przypadków, tj. niskich, uzyskiwanych w bada-
niach, nat e  przep ywu retentatu lub permeatu. W tych przypadkach, najprawdopo-
dobniej rozbie no ci te wynikaj  z czu o ci stosowanych przyrz dów pomiarowych. 
Natomiast w przypadku modu u CO-C05 dodatkowym ród em b du mo e by  poja-
wianie si  ci nienia po stronie permeatu dla wy szych warto ci ci nienia zasilania. Ze 
wzgl du na fakt, e jednym z podstawowych za o e  weryfikowanego modelu jest 
swobodny odp yw permeatu, dodatkowe rozbie no ci pomi dzy wynikami do wiad-
czalnymi a symulacjami mog  by  spowodowane niepe n  adekwatno ci  modelu do 
faktycznie zachodz cych w module zjawisk hydrodynamicznych i transportowych. 
Rozbie no ci modelu z obiektem nie przekraczaj  jednak kilku, maksymalnie kilkuna-
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stu procent. Opracowany model matematyczny mo e wi c by  z powodzeniem stoso-
wany do oblicze  projektowych i symulacyjnych procesu zat ania metanu pochodz -
cego z powietrza wentylacyjnego kopal  drog  separacji membranowej. 

  

  

Rys. 6. Porównanie wyników oblicze  symulacyjnych z wynikami bada  eksperymentalnych dla poje-
dynczych modu ów membranowych CO-C05 i UMS-A5 firmy UBE 

Fig. 6. Comparison of simulations with experimental results for single CO-C05 and UMS-A5 membrane 
modules 

WNIOSKI 

Wykonano do wiadczalne badania membranowego procesu zat ania 0,3% obj. 
metanu w mieszaninie z azotem w szerokim zakresie parametrów ruchowych  
w komercyjnych modu ach firmy UBE. Stwierdzono m.in., e w module CO-
C05 uzyskano maksymaln  krotno  wzbogacenia równ  1,5, ale stopie  odzy-
sku nie przekracza wówczas 30% 40%. Z kolei w przypadku modu u UMS-A5 
uzyskano krotno  wzbogacenia i stopie  odzysku, wynosz ce odpowiednio 1,4 
i 60%. 
Uzyskano dwukrotny wzrost st enia metanu przy oko o 40% stopniu odzysku 
w przypadku zastosowania kaskady czterech szeregowo po czonych modu ów 
membranowych UMS-A5. Koncentracja metanu na poziomie 0,6% w powietrzu 
wentylacyjnym umo liwia jego gospodarcze wykorzystanie. 
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Wykonano obliczenia weryfikacyjne modelu matematycznego procesu permea-
cji. Uzyskano dobr  zgodno  modelu z wynikami do wiadcze . 
W wyniku przeprowadzonych bada  dopracowano narz dzia oraz zgromadzono 
dane do wiadczalne i obliczeniowe, które b d  pomocne przy planowaniu dal-
szych, teoretycznych i do wiadczalnych bada  procesu zat ania metanu po-
chodz cego z powietrza wentylacyjnego emitowanego z szybów kopal  
w glowych. 
Zastosowanie separacji membranowej do zat ania powietrza wentylacyjnego 
w metan wymaga opracowania bardziej selektywnych materia ów.  

OZNACZENIA – SYMBOLS 

F – nat enie przep ywu gazu, kmol h-1  
   gas flow rate 
K  krotno  wzbogacenia 
   enrichment 
p  ci nienie, bar(a) 
   pressure 
S  stopie  odzysku, % 
   recovery  
x – udzia  obj to ciowy sk adnika po stronie zasilania, % obj. 
   volume fraction on the feed side 
y – udzia  obj to ciowy sk adnika po stronie permeatu lub retentatu, % obj. 
   volume fraction on the permeate or retentate side 

INDEKSY DOLNE I GÓRNE – SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS 

P  permeat 
   permeate 
Prod  produkt (strumie  wzbogacony w CH4) 
   product (stream enriched in CH4) 
R  retentat 
   retentate 
Z  zasilanie 
   feed 
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THE ENRICHMENT OF VENTILATION AIR METHANE BY MEMBRANE SEPARATION 

The removal of ventilation air methane (VAM) is an important ecological and economic issue. The 
basic aim of this study was to analyze the possibility of using existing commercial membrane modules in 
the recovery of VAM. 

Experimental investigations concerning CH4 removal from CH4/N2 mixtures were performed in a la-
boratory membrane installation shown in Fig. 1. Experimental tests were carried out in two hollow-fibre 
commercial modules (CO-C05 and UMS-A5), provided by UBE. Extensive experimental studies on the 
separation of a binary gas mixture containing 0.3 vol.% CH4 in N2 were done. The results are presented in 
Fig. 2-3. It is found that in the CO-C05 module it is possible to increase the concentration of methane 
about 1.5 times, but the recovery (Eq.2) does not exceed 30%-40%. On the other hand, in the case of the 
UMS-A5 module the enrichment (Eq.1) and recovery of 1.4 and 60%, respectively were obtained. 

Since no satisfactory rise of CH4 concentration in the product was observed in a single-step installa-
tion, a multi-step membrane system with the UMS-A5 module was investigated. The results are presented 
in Table 1 and Fig. 4-5. By using a cascade of four UMS-A5 membrane modules connected in series, the 
methane concentration can be doubled at 40% recovery. 

The experimental data presented in this work were used as a basis for the verification of the gas per-
meation model developed in the Institute. Good qualitative and quantitative agreement between the exper-
iments and the model is found. Thus, the model can be used in both the design and optimization of the 
enrichment of lean methane-nitrogen mixtures. 
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