
Do osuszania gazu ziemnego stosowane sà gliko-
le – substancje silnie higroskopijne, które
w kontakcie z mokrym gazem absorbujà z niego

wod´. Ponowne u˝ycie glikolu wymaga poddania go
regeneracji poprzez odparowanie wody w temperatu-
rze nie przekraczajàcej 204°C przy ciÊnieniu atmosfe-
rycznym (dla glikolu typu TEG oraz instalacji kon-
wencjonalnej). Proces odbywa si´ w reboilerach,
które ze wzgl´du na uk∏ad doprowadzenia ciep∏a do
glikolu mo˝na podzieliç na instalacje dzia∏ania bez-
poÊredniego lub poÊredniego.

Reboiler dzia∏ania bezpoÊredniego, sk∏ada si´
z p∏omiennicy w kszta∏cie litery „U” zasilanej palni-
kiem gazowym, komin wylotowy spalin znajduje si´
po tej samej stronie urzàdzenia. Urzàdzenie mo˝e
byç tak˝e wyposa˝one w kilka p∏omiennic i w palniki

z ciàgiem naturalnym/in˝ektorowe (schemat 1),
bàdê z ciàgiem wymuszonym/nadmuchowe
(schemat 2). Szczególnym rozwiàzaniem tego
typu reboilera jest zastosowanie p∏omieniówek
na ciàgu powrotnym spalin (schemat 3). Do re-

generacji u˝ywa si´ równie˝ grza∏ki elektrycznej
(schemat 4).

Reboiler dzia∏ania poÊredniego wykorzystuje
zjawisko wymiany ciep∏a pomi´dzy dwoma czyn-
nikami. Zwykle wyposa˝ony jest w wymiennik
ciep∏a stanowiàcy grza∏k´, którego êród∏em zasi-
lania (noÊnikiem ciep∏a) jest goràcy olej lub pa-

ra wodna (schemat 5).

Mikrofale

Mikrofale, czyli fale
elektromagnetyczne
o d∏ugoÊci od 1 mm do
oko∏o 1 m, sà rodzajem

promieniowania, które

rozchodzi si´ w postaci wzajemnie przenikajàcych si´
drgaƒ elektrycznych i magnetycznych. Mikrofale
wprawiajà czàsteczki nagrzewanego cia∏a w drgania.
Energia drgajàcych czàsteczek przekazywana jest na
inne czàsteczki, przez co roÊnie energia termiczna
cia∏a, a zatem i jego temperatura.

Woda silnie poch∏ania fale elektromagnetyczne
w doÊç szerokim zakresie cz´stotliwoÊci mikrofalo-
wych, dlatego mo˝liwe jest wykorzystanie tej metody
w uk∏adzie regeneracji glikolu. Temperatura wrzenia
wody (tww) przy ciÊnieniu 1 atm wynosi 100°C i jest
du˝o ni˝sza od temperatury wrzenia glikolu TEG
(twg) wynoszàcej 287,8°C, oraz od temperatury roz-
k∏adu chemicznego glikolu TEG (trg) 206°C. Tempe-
ratura regeneracji glikolu utrzymywana poni˝ej
204°C nie degraduje go chemicznie, pozwalajàc na in-
tensywne odparowanie wody z roztworu.

Podstawy

WartoÊci wielkoÊci elektrycznych glikolu TEG oraz
wody zosta∏y oszacowane na podstawie przebiegów
przenikalnoÊci dielektrycznej wzgl´dnej i tangensa
kàta strat dielektrycznych przedstawianych w litera-
turze. Przyj´to, ˝e dla cz´stotliwoÊci pola elektryczne-
go f=109Hz wartoÊci tgδd wody i glikolu b´dà równe
0,1, a wartoÊci przenikalnoÊci dielektrycznej wzgl´d-
nej dla wody i dla glikolu wyniosà odpowiednio:
∈rw=80 i ∈rg=30.

Elementarna moc elektromagnetyczna dP [W] jaka
zamieniona zostanie na energi´ cieplnà w elementarnej
obj´toÊci dV [m3] oÊrodka dielektrycznego wyniesie:

pV=dP/dV=ωεvεrtgδdE 2
sk=2πfωεvεrtgδdE 2

sk
gdzie:

pV – g´stoÊç obj´toÊciowa mocy cieplnej [W/m3]
∈o – przenikliwoÊç dielektryczna pró˝ni równa

8.856*10-12 [(A s)/(V m)]
∈r – przenikliwoÊç dielektryczna wzgl´dna oÊrodka

[(A s)/(V m)]
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Przedmiotem badaƒ by∏o mikrofalowe nagrzewanie glikolu u˝ytego do osuszania gazu. Opisywana
metoda regeneracji glikolu mo˝e byç alternatywà dla dotychczas stosowanych sposobów doprowa-
dzenia ciep∏a do roztworu.

Rysunek 1. Reboiler glikolu z grza∏kami elektrycznymi



tgδd – tangens konta stratnoÊci dielektrycznej oÊrodka
f – cz´stotliwoÊç fali elektromagnetycznej [Hz]
Esk – skuteczna wartoÊç nat´˝enia pola elektrycznego

[V/m]
Ze wzgl´du, ˝e iloczyn ∈r oraz tgδd dla wody jest

oko∏o 2,5 razy wi´kszy ni˝ dla glikolu TEG, w ele-
mentarnej obj´toÊci roztworu wodnego glikolu,
poddanej dzia∏aniu pola elektrycznego o jednako-
wych wartoÊciach f i Esk, czàsteczki wody b´dà si´
nagrzewa∏y szybciej ni˝ czàsteczki glikolu. Stwarza
to bardzo korzystne warunki do wykorzystania na-
grzewania mikrofalowego w procesie odparowywa-
nia wody z roztworu wodnego glikolu (proces rege-
neracji glikolu), poniewa˝ roztwór wodny glikolu ma
temperatur´ o oko∏o 100°C wy˝szà od temperatury
wrzenia wody.

Pomiary

Do badaƒ przygotowano kilkadziesiàt próbek roz-
tworów wodnych glikolu w dwóch proporcjach (wa-
gowo):
r 5% zawartoÊci wody,
r 0,5% zawartoÊci wody.

Do nagrzewania badanych próbek u˝ywano na-
grzewnicy mikrofalowej o cz´stotliwoÊci f wynoszàcej
2,45 GHz i o znamionowej mocy wejÊciowej 1200 W.
Moc wyjÊciowa nagrzewnicy, pracujàcej w sposób cià-
g∏y przy nagrzewaniu badanych próbek wynosi∏a oko-
∏o 500÷600 W. Regulacja wartoÊci Êredniej mocy wyj-
Êciowej (nagrzewajàcej) dokonywana by∏a poprzez
wzajemne zmiany czasu wy∏àczania i w∏àczania na-
grzewnicy w okresie oko∏o 30 sekund.

Badane próbki, o obj´toÊci oko∏o 100 ml, umiesz-
czano w okràg∏ych naczyniach szklanych. Stosowano
naczynia o Êrednicach powierzchni parowania oko∏o
4,5 cm i 6,5 cm. Naczynia szklane z próbkami umiesz-
czano (nagrzewano) w rezonatorze nagrzewnicy mi-
krofalowej, przez który przedmuchiwane by∏o powie-
trze w celu usuwania oparów wody i glikolu. Podczas
nagrzewania badanych roztworów co pewien czas
mierzono ich temperatur´ przy pomocy zanurzanego
w roztworze termoelementu NiCr-NiAl (nikiel-
chrom-nikielaluminium), wykonanego z termoelek-
trod o Êrednicy 0,2 mm. Do bezstykowego pomiaru
(kontroli) temperatury powierzchni nagrzanego na-
czynia szklanego, zawierajàcego nagrzany roztwór
glikolu, s∏u˝y∏ pirometr radiacyjny. W cieplnie ustalo-
nym stanie pracy badanej próbki roztworu glikolu,
nagrzanej do temperatury oko∏o 200°C, mierzona
(kontrolowana) zdalnie wartoÊç temperatury naczy-
nia szklanego, powi´kszona o spadek temperatury
w szkle, odzwierciedla∏a wartoÊç temperatury roztwo-
ru glikolu.
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Schemat 1. Reboiler bezpoÊredniego dzia∏ania
z palnikiem in˝ektorowym

Schemat 2. Reboiler bezpoÊredniego dzia∏ania
z palnikiem nadmuchowym

Schemat 3. Reboiler bezpoÊredniego dzia∏ania
w uk∏adzie plomiennica-p∏omieniówki



ZawartoÊç wody (wagowo) w roztworze glikolu okre-
Êlano ka˝dorazowo (dla ka˝dej regenerowanej termicz-
nie próbki glikolu) przy pomocy aparatu do miareczko-
wania kulometrycznego metodà Carla-Fischera.

Moc wydzielajàca si´ w roztworze glikolu podczas je-
go ciàg∏ego nagrzewania mikrofalowego dla wielkoÊci
mocy wyjÊciowej nagrzewnicy 500÷600 W, pozwala∏a:
r nagrzewaç próbki roztworów glikolu o zawartoÊci

oko∏o 0,5% wag. H2O do temperatury oko∏o 200°C
w czasie oko∏o 100 sekund, nast´pnie po zmniejsze-
niu mocy do wartoÊci (Êredniej) wynoszàcej oko∏o
80 W, utrzymywaç temperatur´ roztworu glikolu na
poziomie oko∏o 200°C, przez czas nagrzewania wy-
noszàcy do 8 minut,
r nagrzewaç próbki roztworów glikolu o zawartoÊci

oko∏o 5% wag. H2O do temperatury oko∏o 180°C
w czasie oko∏o 120 sekund i dalej, sukcesywnie
zmniejszajàc moc, do temperatury oko∏o 200°C
w czasie oko∏o 60 sekund (pobieranie ciep∏a paro-
wania wody), nast´pnie po zmniejszeniu mocy do
wartoÊci (Êredniej) wynoszàcej oko∏o 80 W utrzy-
mywaç temperatur´ roztworu glikolu na poziomie
oko∏o 200°C przez czas nagrzewania wynoszàcy do
7 minut. Czas nagrzewania liczono od chwili osià-
gni´cia przez roztwór glikolu temperatury 180°C.
Czasy nagrzewania badanych próbek roztworu gli-

kolu i czasy utrzymywania ich w temperaturze oko∏o
200°C wynosi∏y: 2 min, 4 min, 6 min i 8 min. ZawartoÊç
wody w badanych próbkach by∏a dodatkowo osobno
mierzona przy uwzgl´dnieniu wielkoÊci powierzchni
parowania wody (S≈30 cm2 oraz S≈15cm2). Po ich na-
grzewaniu okazywa∏o si´, ˝e w zale˝noÊci od czasu na-
grzewania i wielkoÊci powierzchni parowania zawar-
toÊç wody w roztworze glikolu zmniejszy∏a si´ od kilku
do kilkunastu razy w stosunku do stanu wyjÊciowego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajà stwierdziç, ˝e
zastosowanie bezpoÊredniego nagrzewania mikrofa-
lowego w procesie regeneracji roztworu wodnego gli-
kolu (trietylenowego) TEG, polegajàcym na termicz-
nym usuwaniu (odparowaniu) wody z glikolu, jest
mo˝liwe i bardzo obiecujàce, co do mo˝liwoÊci otrzy-
mania zregenerowanego glikolu o bardzo wysokiej
czystoÊci (powy˝ej 99,5%).

Nale˝y zwróciç uwag´ na to, ˝e przeprowadzone
badania dotyczy∏y próbek laboratoryjnych (100 ml)
oraz ˝e roztwór podgrzewany by∏ w cylindrycznych
naczyniach szklanych, które nie odpowiadajà rzeczy-
wistym parametrom procesu regeneracji, niemniej
jednak pokazujà szans´ wykorzystania tego procesu
w przemyÊle. Jednak˝e na podstawie otrzymanych
wyników badania próbek z ró˝nà zawartoÊcià wody
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Schemat 4. Reboiler bezpoÊredniego dzia∏ania
z grza∏kami elektrycznymi

Schemat 5. Reboiler poÊredniego dzia∏ania
z wymiennikiem ciep∏a

Schemat 6. Reboiler bezpoÊredniego
dzia∏ania na mikrofale





w glikolu oraz o ró˝nych powierzchniach parowania
(wykres 1 i 2), mo˝na stwierdziç jaki wp∏yw na odpa-
rowanie wody ma czas nagrzewania mikrofalowego
oraz wielkoÊç powierzchni parowania. Propozycj´
przemys∏owego zastosowania nagrzewania mikrofa-
lowego w uk∏adach regeneracji glikolu przedstawia
schemat 6.
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Czas nagrzewania [min]

ZawartoÊç wody [%wag] dla
powierzchni parowania ok. 30 cm2

ZawartoÊç wody [%wag] dla
powierzchni parowania ok. 15 cm2

Wykres 1. UÊrednione wartoÊci nagrzewania
mikrofalowego 100 ml glikolu
w temperaturze 200°C z zawartoÊcià
5% wody

Wykres 2. UÊrednione wartoÊci nagrzewania
mikrofalowego 100 ml glikolu
w temperaturze 200°C z zawartoÊcià
0,5% wody

Za
w

ar
to

Êç
w

od
y

[%
w

ag
]

w
gl

ik
ol

u

Czas nagrzewania [min]

ZawartoÊç wody [%wag] dla
powierzchni parowania ok. 30 cm2

ZawartoÊç wody [%wag] dla
powierzchni parowania ok. 15 cm2

Rysunek 2. Instalacja regeneracji glikolu Forties Rysunek 3. Instalacja regeneracji glikolu Olowi


