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Przedmiotem badan byfo mikrofalowe nagrzewanie glikolu uzytego do osuszania gazu. Opisywana
metoda regeneracji glikolu moze by¢ alternatywq dla dotychczas stosowanych sposobow doprowa-

dzenia ciepta do roztworu.

le — substancje silnie higroskopijne, ktore

w kontakcie z mokrym gazem absorbuja z niego
wode. Ponowne uzycie glikolu wymaga poddania go
regeneracji poprzez odparowanie wody w temperatu-
rze nie przekraczajacej 204°C przy ciSnieniu atmosfe-
rycznym (dla glikolu typu TEG oraz instalacji kon-
wencjonalnej). Proces odbywa si¢ w reboilerach,
ktore ze wzgledu na ukiad doprowadzenia ciepta do
glikolu mozna podzieli¢ na instalacje dziatania bez-
posredniego lub poSredniego.

Reboiler dzialania bezpoSredniego, skiada si¢
z plomiennicy w ksztalcie litery ,,U” zasilanej palni-
kiem gazowym, komin wylotowy spalin znajduje si¢
po tej samej stronie urzadzenia. Urzadzenie moze
by¢ takze wyposazone w kilka ptomiennic i w palniki

z ciagiem naturalnym/inzektorowe (schemat 1),
wess, DadZz z ciggiem wymuszonym/nadmuchowe
? ) (schemat 2). Szczegdlnym rozwigzaniem tego
typu reboilera jest zastosowanie pfomieniowek
na ciggu powrotnym spalin (schemat 3). Do re-
generacji uzywa sie rOwniez grzaiki elektryczne;j
(schemat 4).

Reboiler dzialania posredniego wykorzystuje
zjawisko wymiany ciepta pomi¢dzy dwoma czyn-
nikami. Zwykle wyposazony jest w wymiennik
ciepla stanowiacy grzatke, ktorego zrodtem zasi-
lania (no$nikiem ciepla) jest goracy olej lub pa-
ra wodna (schemat 5).

Mikrofale

Do osuszania gazu ziemnego stosowane sg gliko-

Mikrofale, czyli fale
elektromagnetyczne
o diugosci od 1 mm do
okolo 1 m, sa rodzajem
promieniowania, ktore

Rysunek 1. Reboiler glikolu z grzatkami elektrycznymi

rozchodzi si¢ w postaci wzajemnie przenikajacych si¢
drgan elektrycznych i magnetycznych. Mikrofale
wprawiajg czasteczki nagrzewanego ciata w drgania.
Energia drgajacych czasteczek przekazywana jest na
inne czasteczki, przez co roS$nie energia termiczna
ciata, a zatem i jego temperatura.

Woda silnie pochtania fale elektromagnetyczne
w dos¢ szerokim zakresie czestotliwosci mikrofalo-
wych, dlatego mozliwe jest wykorzystanie tej metody
w uktadzie regeneracji glikolu. Temperatura wrzenia
wody (¢,,,) przy ciSnieniu 1 atm wynosi 100°C i jest
duzo nizsza od temperatury wrzenia glikolu TEG
(twg) wynoszacej 287,8°C, oraz od temperatury roz-
kiadu chemicznego glikolu TEG (z,,) 206°C. Tempe-
ratura regeneracji glikolu utrzymywana ponizej
204°C nie degraduje go chemicznie, pozwalajac na in-
tensywne odparowanie wody z roztworu.

Podstawy

WartoSci wielkoSci elektrycznych glikolu TEG oraz
wody zostaly oszacowane na podstawie przebiegdw
przenikalnoSci dielektrycznej wzglednej i tangensa
kata strat dielektrycznych przedstawianych w litera-
turze. Przyjeto, ze dla czestotliwoSci pola elektryczne-
g0 f=10°Hz wartosci 1g8, wody i glikolu beda réwne
0,1, a wartoSci przenikalnoSci dielektrycznej wzgled-
nej dla wody i dla glikolu wyniosa odpowiednio:
€,,=80i€,=30.

Elementarna moc elektromagnetyczna dP [W] jaka
zamieniona zostanie na energi¢ cieplng w elementarnej
objetosci dV [m?] osrodka dielektrycznego wyniesie:

py=dP/dV=we g tgd jE 2 =2ntwe g tgd E 2.
gdzie:
Py, — gestos¢ objetosciowa mocy cieplnej [W/m?)
€, — przenikliwoS¢  dielektryczna prézni réwna
8.856*10712 [(A s)/(V m)]
€, — przenikliwos¢ dielektryczna wzgledna osrodka
[(A s)/(V m)]
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1g6, — tangens konta stratnosci dielektrycznej osrodka

f — czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej [Hz]

E; — skuteczna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
[V/m]

Ze wzgledu, ze iloczyn €, oraz 1gd, dla wody jest
okoto 2,5 razy wigkszy niz dla glikolu TEG, w ele-
mentarnej objetosSci roztworu wodnego glikolu,
poddanej dziataniu pola elektrycznego o jednako-
wych wartoSciach f i E, czasteczki wody beda si¢
nagrzewaly szybciej niz czasteczki glikolu. Stwarza
to bardzo korzystne warunki do wykorzystania na-
grzewania mikrofalowego w procesie odparowywa-
nia wody z roztworu wodnego glikolu (proces rege-
neracji glikolu), poniewaz roztwor wodny glikolu ma
temperature o okoto 100°C wyzsza od temperatury
wrzenia wody.

Pomiary

Do badan przygotowano kilkadziesiagt probek roz-
tworéw wodnych glikolu w dwodch proporcjach (wa-
2OWO):

B 5% zawarto$ci wody,
m 0,5% zawartoS$ci wody.

Do nagrzewania badanych probek uzywano na-
grzewnicy mikrofalowej o czestotliwosci f wynoszacej
2,45 GHz i o znamionowej mocy wejSciowej 1200 W.
Moc wyjSciowa nagrzewnicy, pracujgcej w sposob cig-
gly przy nagrzewaniu badanych probek wynosita oko-
to 500+600 W. Regulacja wartosci Sredniej mocy wyj-
Sciowej (nagrzewajacej) dokonywana byla poprzez
wzajemne zmiany czasu wylaczania i wlaczania na-
grzewnicy w okresie okoto 30 sekund.

Badane prébki, o objetosci okoto 100 ml, umiesz-
czano w okragtych naczyniach szklanych. Stosowano
naczynia o Srednicach powierzchni parowania okoto
4,5 cm i 6,5 cm. Naczynia szklane z probkami umiesz-
czano (nagrzewano) w rezonatorze nagrzewnicy mi-
krofalowej, przez ktdry przedmuchiwane byto powie-
trze w celu usuwania opardéw wody i glikolu. Podczas
nagrzewania badanych roztwordw co pewien czas
mierzono ich temperature przy pomocy zanurzanego
w roztworze termoelementu NiCr-NiAl (nikiel-
chrom-nikielaluminium), wykonanego z termoelek-
trod o $rednicy 0,2 mm. Do bezstykowego pomiaru
(kontroli) temperatury powierzchni nagrzanego na-
czynia szklanego, zawierajacego nagrzany roztwOr
glikolu, stuzyt pirometr radiacyjny. W cieplnie ustalo-
nym stanie pracy badanej prdobki roztworu glikolu,
nagrzanej do temperatury okoto 200°C, mierzona
(kontrolowana) zdalnie warto$¢ temperatury naczy-
nia szklanego, powigkszona o spadek temperatury
w szkle, odzwierciedlata warto$¢ temperatury roztwo-
ru glikolu.

Schemat 1.

Reboiler bezposredniego dziatania
z palnikiem inzektorowym

Schemat 2.

Reboiler bezposredniego dziatania
z palnikiem nadmuchowym
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Schemat 3.

Reboiler bezposredniego dziatania
w uktadzie plomiennica-ptomieniéwki
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osuszahnie gazu ziemnego

Schemat 4. Reboiler bezposredniego dziatania
z grzatkami elektrycznymi
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Schemat 5. Reboiler posredniego dziatania
z wymiennikiem ciepta
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Schemat 6. Reboiler bezposredniego
dziatania na mikrofale
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Zawartos¢ wody (wagowo) w roztworze glikolu okre-
§lano kazdorazowo (dla kazdej regenerowanej termicz-
nie probki glikolu) przy pomocy aparatu do miareczko-
wania kulometrycznego metoda Carla-Fischera.

Moc wydzielajaca si¢ w roztworze glikolu podczas je-
go ciaglego nagrzewania mikrofalowego dla wielkoSci
mocy wyjSciowe]j nagrzewnicy 500600 W, pozwalata:
B nagrzewac probki roztworéw glikolu o zawartoSci

okoto 0,5% wag. H,0O do temperatury okoto 200°C

w czasie okofo 100 sekund, nastepnie po zmniejsze-

niu mocy do wartoSci (Sredniej) wynoszacej okolo

80 W, utrzymywacé temperature roztworu glikolu na

poziomie okoto 200°C, przez czas nagrzewania wy-

noszacy do 8 minut,

B nagrzewaé probki roztworéw glikolu o zawartoSci
okoto 5% wag. H,O do temperatury okoto 180°C
w czasie okoto 120 sekund i dalej, sukcesywnie
zmniejszajac moc, do temperatury okoto 200°C
w czasie okoto 60 sekund (pobieranie ciepta paro-
wania wody), nast¢pnie po zmniejszeniu mocy do
warto$ci (Sredniej) wynoszacej okoto 80 W utrzy-
mywacé temperature roztworu glikolu na poziomie
okoto 200°C przez czas nagrzewania wynoszacy do
7 minut. Czas nagrzewania liczono od chwili osia-
gniecia przez roztwor glikolu temperatury 180°C.
Czasy nagrzewania badanych probek roztworu gli-

kolu i czasy utrzymywania ich w temperaturze okoto
200°C wynosily: 2 min, 4 min, 6 min i 8§ min. Zawarto§¢
wody w badanych prébkach byta dodatkowo osobno
mierzona przy uwzglednieniu wielkoSci powierzchni
parowania wody (S=30 cm? oraz S=15c¢m?). Po ich na-
grzewaniu okazywalo si¢, ze w zaleznoSci od czasu na-
grzewania i wielkoSci powierzchni parowania zawar-
to$¢ wody w roztworze glikolu zmniejszyta si¢ od kilku
do kilkunastu razy w stosunku do stanu wyjSciowego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzié, ze
zastosowanie bezposredniego nagrzewania mikrofa-
lowego w procesie regeneracji roztworu wodnego gli-
kolu (trietylenowego) TEG, polegajacym na termicz-
nym usuwaniu (odparowaniu) wody z glikolu, jest
mozliwe i bardzo obiecujace, co do mozliwosci otrzy-
mania zregenerowanego glikolu o bardzo wysokiej
czystosci (powyzej 99,5%).

Nalezy zwr6ci€¢ uwage na to, ze przeprowadzone
badania dotyczyly probek laboratoryjnych (100 ml)
oraz ze roztwér podgrzewany byl w cylindrycznych
naczyniach szklanych, ktore nie odpowiadaja rzeczy-
wistym parametrom procesu regeneracji, niemniej
jednak pokazuja szanse¢ wykorzystania tego procesu
w przemysle. Jednakze na podstawie otrzymanych
wynikoéw badania probek z rdzna zawartoScia wody
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kompletnych obiekiow

instalacja usuwania rteci

Profil dziatalnosci:

- kopalnie ropy naftowej i gazu ziemnego
- instalacje skraplania gazu LNG
- stacje regazyfikacji LNG
- odazotowanie gazu
- instalacje separacji LPG
stacje CNG
- podziemne magazyny gazu
- rurociqgi przesytowe i sieci dystrybucyjne
- mieszalnie gazu
stacje kompresorowe gazu

Realizujemy projekty jako generalny wykonawca lub podwykonawca w zakresie:
projektowania, wykonawstwa, eksploataciji i serwisowania g-



Rysunek 2. Instalacja regeneracji glikolu Forties

w glikolu oraz o ro6znych powierzchniach parowania
(wykres 11 2), mozna stwierdzi¢ jaki wplyw na odpa-
rowanie wody ma czas nagrzewania mikrofalowego
oraz wielko§¢ powierzchni parowania. Propozycje
przemystowego zastosowania nagrzewania mikrofa-
lowego w ukfadach regeneracji glikolu przedstawia
schemat 6.
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Wykres 1. Usrednione wartosci nagrzewania
mikrofalowego 100 ml glikolu
w temperaturze 200°C z zawartosciq

Rysunek 3. Instalacja regeneracji glikolu Olowi
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Wykres 2. Usrednione wartosci nagrzewania
mikrofalowego 100 ml glikolu
w temperaturze 200°C z zawartosciq
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