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Wykorzystanie nagrzewania mikrofalowego w procesie

regeneracji glikolu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn dotyczgce mozliwosci zastosowania nagrzewania mikrofalowego w procesie regeneracji
glikolu trietylenowego, ktéry stosowany jest w instalacjach osuszajgcych wydobywany gaz ziemny

Abstract. In paper, the results of investigation in possibility of applying microwave heating for dehydration process of triethylene glycol using in
device of natural gas drying are presented. (Application of microwave heating for glycol regeneration)

Stowa kluczowe nagrzewanie mikrofalowe, odwadnianie glikolu, osuszanie gazu ziemnego.
Keywords: microwave heating, dehydration of glycol, drying of natural gas.

Wprowadzenie

Wydobywany gaz ziemny jest nasycony parg wodna,
pochodzacg z wody znajdujgcej sie w ztozu. Przesytaniu
wydobytego gazu ziemnego towarzyszg m.in. takie procesy
fizyczne jak rozprezanie oraz schiadzanie, ktére mogag
powodowa¢ powstawanie z pary wodnej odpowiednio jej
fazy statej (lodu, hydratéw) oraz fazy cieklej (skroplin).
Woda w postaci statej osadza sie w wewnetrznych
czesciach rurociggdw i pozostatej armatury przesylowej
zmniejszajgc ich wewnetrzne przekroje, co w konsekwencji
prowadzi do zmalenia przepustowosci gazociggu.
Natomiast woda w postaci cieklej przyspiesza procesy
korozyjne urzadzen przesytowych. Ponadto obecnosé wody
w postaci cieklej i statej moze utrudnia¢ pomiary i
uszkadza¢ czujniki instalacji pomiarowych, a takze
komplikowaé prace regulacyjnych urzadzern wykonawczych.
Dlatego tez wydobywaniu wilgotnego gazu ziemnego musi
towarzyszy¢, przed jego dalszym przekazywaniem do
odbiorcéw, proces jego osuszania.

W instalacjach stuzacych do osuszania gazu ziemnego
stosuje sie gtéwnie — oprécz wielkopowierzchniowych
(,sitowych”) metod adsorpcyjnych oraz metod: chemisor-
pcyjnych, rozpreznych, membranowych, przedmuchowo-
gazowych i destylacyjnych - metody absorpcyjne,
polegajace na przepuszczaniu zawilgoconego gazu przez
osrodki ciekte o duzej higroskopijnosci. Do takich osrodkéw
nalezg - trwate pod wzgledem chemicznym i nie
wywotujgce procesow korozyjnych w niskich temperaturach
— glikole: etylenowy (EG, CyHgOy)), dietylenowy (DEG,
C4H1003), trietylenowy (TEG, CeH1404) i tetraetylenowy
(TREG, CsgH1g0s5). Glikole te, odporne chemicznie na
dziatanie temperatury o wartosciach mniejszych niz okoto:
177°C (glikol dietylenowy), 204°C (glikol trietylenowy) i
224°C (glikol tetraetylenowy), stajg sie w wysokich
temperaturach (nizszych od ww. wartosci temperatury)
osrodkami korozyjnymi. Koszty otrzymywania i stosowania
glikoli sg umiarkowanie niskie, a powszechnie uzywanym w
gazownictwie ,ziemnym” — ze wzgledu na jego najbardziej
~energetycznie” (inwestycyjno-eksploatacyjnie) optymalne
wartosci niektérych wielkosci fizycznych i chemicznych —
jest glikol trietylenowy (TEG) [1].

Glikol ftrietylenowy, wprowadzony do instalacji
osuszajgcej gaz ziemny, musi podlega¢ procesowi ciggtej
regeneracji. Regeneracja glikolu polega na usuwaniu z jego
wodnego roztworu nadmiaru zaabsorbowanej wody, w celu
przywrocenia mu mozliwie duzej sorpcyjnosci przed
ponownym wprowadzeniem go do obiegu osuszajgcego
gaz ziemny. Usuwanie wody z roztworu odbywa sie
najczesciej w procesie jej termicznego odparowania.
Jednym ze sposobdéw nagrzewania roztworu wodnego
glikolu — w celu usuniecia z niego wody i otrzymania glikolu

o0 mozliwie matej jej zawartosci — moze by¢ nagrzewanie
mikrofalowe.

Instalacja do osuszania gazu ziemnego | regeneracji
glikolu

Czysty glikol trietylenowy (TEG) wprowadzony do
instalacji osuszajgcej pobiera wode — z nasyconego parg
wodng wydobywanego gazu ziemnego - w kolumnie
absorpcyjnej, po wyjsciu z ktérej posiada okoto 40% wag.
wody. Podstawowym problemem  zwigzanym @z
uzytkowaniem glikolu trietylenowego, stuzgcemu
absorbowaniu wody z mokrego gazu ziemnego, jest
przywrocenie roztworowi tego glikolu z wodg jego
pierwotnej zdolnosci do ponownego absorbowania wody z
mokrego gazu ziemnego. Osiggnigcie tej ,pierwotnej
zdolnosci” wymaga usuniecia z roztworu glikolu w mozliwie
najwiekszym procencie zawartej w nim wody. Ta czes¢
instalacji osuszajgcej wydobywany gaz ziemny, stuzaca do
usuwania wody z wodnego roztworu glikolu TEG, nazywa
sie uktadem (instalacjg, obiegiem) regeneracji glikolu.
Schemat typowej instalacji absorpcyjnej do osuszania gazu
ziemnego za pomocg glikolu, wraz z obiegiem stuzgcym
regeneracji glikolu, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji do osuszania gazu ziemnego i
regeneraciji glikolu
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Silnie higroskopijny glikol trietylenowy po procesie
osuszania gazu ziemnego zawiera do okoto 40% wag. H20.
Ten uwodniony glikol — podgrzewany w sposéb posredni
przy pomocy zanurzonych w nim rur, przez ktére przeptywa
goragcy gaz pochodzacy ze spalania gazu opatowego —
podlega procesowi regeneracji, polegajagcemu na usuwaniu
(odparowaniu) z niego wody, w celu ponownego
wykorzystania go w procesie osuszania gazu ziemnego. W
koncowym etapie regeneracji glikolu, polegajgcej na
odparowaniu wody w temperaturze réwnej okoto 200°C,
glikol o zawartosci wody réwnej okoto 5% wag. przeptywa
przez kolumne odpedowg. Zawartos¢ wody w glikolu po
przejsciu przez kolumne odpedowg zmniejsza sie do
wartosci réownej okoto 0,5% wag. Glikol o takiej zawartosci
wody (0,5% wag.) zostaje ponownie wykorzystany w
procesie osuszania gazu ziemnego.

Ze wzgledu na to, ze =zawartos¢ wody w
zregenerowanym glikolu rowna 0,5% wag. w niektorych
przypadkach  jest zbyt wysoka, zaproponowano
zastosowanie w instalacji regeneracji glikolu dodatkowego
jego osuszania z wykorzystaniem metody nagrzewania
mikrofalowego roztworu wodnego glikolu o zawartosciach
5% wag. lub 0,5% wag. wody, tzn. zawartosciach wody
wystepujgcych na wejsciu i wyjsciu koncowej kolumny
odpedowej obecnego uktadu regeneracji glikolu.

Charakterystyka nagrzewania mikrofalowego roztworu
wodnego glikolu

Temperatura wrzenia wody (¢,,=100°C), jest duzo
nizsza od temperatury wrzenia (¢,,=285°C) i temperatury
rozktadu chemicznego (#,=204°C) glikolu TEG [2, 3]. Tak
wiec utrzymujgc temperature roztworu wodnego glikolu
TEG na poziomie rownym okoto 200°C - nie degradujgcym
chemicznie glikolu — nastepuje intensywne odparowywanie
wody z roztworu.

Wartosci wielkosci elektrycznych glikolu TEG oraz wody
oszacowano na podstawie przebiegdw przenikalno$ci
dielektrycznej wzglednej i tangensa kata  strat
dielektrycznych przedstawianych w literaturze [4]. Przyjeto,
ze dla — czestotliwosci pola elektrycznego f=109 Hz -
wartosci tgd, wody i glikolu beda réowne okoto 0,1, a
wartosci przenikalnosci dielektrycznej wzglednej dla wody i
dla glikolu wyniosg odpowiednio: «,,=80 i ¢,,=30.

Elementarna moc elektromagnetyczna 4P (w watach
(W)) jaka zamieniona zostanie na energie cieplng w
elementarnej objetosci dV (w m3) osrodka dielektrycznego
wyniesie ([5+ 9]):

:d_P:w 80 gr tg&d Eszk :2 ﬂ-f 80 8r tg5d Eszk

dv

gdzie: p, — gestos¢ objetosciowa mocy cieplnej, w wWim®, &
— przenikalno$é dielektryczna prézni réwna £=8,856-10"2
A-s/(V-m), & — przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna
osrodka, rgd. — tangens kata stratnosci dielektrycznej
osrodka, f — czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej, w
Hz=1/s, E; - skuteczna warto$¢ natezenia pola
elektrycznego, w V/m.

Ze wzgledu na to, ze iloczyn ¢,.1gd; wody jest okoto 2,5
razy wiekszy niz iloczyn ¢.g8, glikolu TEG (zobacz
powyzej), w elementarnej objetosci roztworu wodnego
glikolu, poddanej dziataniu pola elektrycznego o
jednakowych wartosciach f'i E;, czasteczki wody beda sie
nagrzewaly szybciej niz czgsteczki glikolu. Stwarza to
bardzo korzystne warunki w proponowanym procesie
odparowywania wody z roztworu wodnego glikolu (procesie
regeneracji  glikolu),  wykorzystujacym  nagrzewanie
mikrofalowe. W procesie tym roztwér wodny glikolu ma
temperature o okoto 100°C wyzszg od temperatury wrzenia
wody.

M p,

Przeprowadzenie pomiarow

Do badan przygotowano kilkadziesigt probek roztworéow
wodnych glikolu o dwoéch nastepujgcych procentach
wagowych zawartosci wody:

— roztwory o 5% wag. H20O,

— roztwory 0 0,5% wag. H2O.

Takie przyjete wartosci procentdéw wagowych zawartosci
wody w roztworach glikolu wynikaty z obecnie stosowanego
procesu regeneraciji glikolu (zob. p. 1).

Do nagrzewania badanych probek roztworu wodnego
glikolu uzywano nagrzewnicy mikrofalowej o czestotliwosci f
réwnej 2,45 GHz i o znamionowej mocy wejsciowe;j
(pobieranej z sieci) réownej 1200W. Moc wyj$ciowa
nagrzewnicy, pracujgcej w sposob ciagty przy nagrzewaniu
badanych prébek, wynosita okoto 500:600W. Regulacja
wartosci  $redniej mocy wyjsciowej (nagrzewajgcej)
realizowana byta poprzez wzajemne zmiany czasu
wylgczania i wigczania nagrzewnicy w okresie rownym
okoto 30 sekund.

Badane prébki roztworu glikolu, o objetosci réwnej okoto
100ml, umieszczano w okragtych naczyniach szklanych o
dwdch réznych $rednicach powierzchni parowania, rownych
okoto 4,5cm oraz okolo 6,5cm. Naczynia szklane
zawierajgce  roztwory wodne dlikolu  umieszczano
(nagrzewano) w rezonatorze nagrzewnicy mikrofalowej,
przez ktéry przedmuchiwane byto powietrze w celu
usuwania oparéw wody i glikolu.

Temperature roztworéw glikolu podczas nagrzewania
mierzono Co pewien czas przy pomocy zanurzanego w
roztworze termoelementu NiCr-NiAl (nikielchrom-
nikielaluminium), wykonanego z termoelekirod o Srednicy
réownej 0,2mm. Do bezstykowego pomiaru (kontroli)
temperatury powierzchni nagrzanego naczynia szklanego,
zawierajgcego nagrzany roztwor glikolu, stuzyt pirometr
radiacyjny. W cieplnie ustalonym stanie pracy badanej
prébki roztworu glikolu, nagrzanej do temperatury réwne;j
okoto 200°C, mierzona (kontrolowana) zdalnie warto$é
temperatury naczynia szklanego, powiekszona o spadek
temperatury w szkle, odzwierciedlata warto$¢ temperatury
roztworu glikolu.

Procenty wagowe zawartosci wody w roztworze glikolu
okreslano kazdorazowo (dla kazdej regenerowanej
termicznie probki glikolu) przy pomocy aparatu do
miareczkowania kulometrycznego metodg Carla-Fischera.

Moc wydzielajgca sie w roztworze glikolu podczas jego
nagrzewania mikrofalowego w sposob ciggty, réwna okoto
500+600W, pozwalata:

- nagrzewac probki roztworédw glikolu o zawartosci okoto
0,5% wag. HO do temperatury réwnej okoto 200°C w
czasie rownym okoto 100 sekund, po czym, po
zmniejszeniu mocy do wartosci (Sredniej) rownej okoto 80W
- utrzymywaé temperature roztworu glikolu na poziomie
okoto 200°C, przez czas tg1 hagrzewania wynoszgcy do
o$miu minut,

- nagrzewaé prébki roztworéw glikolu o zawartosci okoto
5% wag. HO do temperatury réwnej okoto 180°C w czasie
rownym okoto 120 sekund i dalej, sukcesywnie
zmniejszajgc moc, do temperatury réwnej okoto 200°C w
czasie rownym okoto 60 sekund (pobieranie ciepta
parowania wody), po czym, po zmniejszeniu mocy do
wartosci (Sredniej) rownej okoto 80W

- utrzymywaé temperature roztworu glikolu na poziomie
okoto 200°C przez czas nagrzewania wynoszacy do
siedmiu minut. Czas 142 nagrzewania liczono od chwili
osiggniecia przez roztwor glikolu temperatury réwnej okoto
180°C.

Czasy nagrzewania 7, badanych probek roztworu
glikolu, czyli czasy t,; utrzymywania ich w temperaturze
rownej okoto 200°C (roztwor o zawartosci okoto 0,5% wag.
H20) lub czasy z,, utrzymywania ich wpierw w temperaturze
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réwnej okoto 180+200°C przez okres 60 sekund i dalej —
okoto 200°C (roztwér o zawartosci okoto 5% wag. H20),
wynosity: 2min, 4min, 6min i 8min.

Pomierzone wyniki zawartosci procentowej H,O w
badanych préobkach roztworu glikolu o objetosciach
réwnych okoto 100ml, umieszczonych w naczyniach
szklanych o duzych (S~30cm?) i matych (S~15cm?)
powierzchniach parowania, po procesie ich nagrzewania
przez ww. okresy czasu z,, okazywaly sig — w zaleznosci od
czasu nagrzewania i wartosci powierzchni parowania — od
kilku do kilkunastu razy mniejsze od wyjSciowej
(poczatkowej) zawartosci procentowej H,O w roztworach.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze
zastosowanie bezposredniego nagrzewania mikrofalowego
W procesie regeneracji roztworu wodnego glikolu
(trietylenowego) TEG - polegajgcym na termicznym
usuwaniu (odparowaniu) wody z glikolu — jest mozliwe i
bardzo obiecujgce co do mozliwosci otrzymania
zregenerowanego glikolu o bardzo niskiej (duzo nizszej od
0,5% wag. H20) procentowej zawartosci wody.

Autorzy pragng zwrdoci¢é uwage na to, ze
przeprowadzone badania dotyczyty prébek o takich
parametrach  ,geometryczno-fizyczno-cieplnych”  (okoto

100ml roztworu glikolu umieszczonego w cylindrycznych
naczyniach szklanych, nagrzewanych od okoto 20°C do
okoto 200°C w czasie rownym okoto 120s, znajdujacych sie
w komorze przewietrzanej zimnym powietrzem), ktore
niekoniecznie beda odpowiadaty parametrom
~.geometryczno-fizyczno-cieplnym” roztworéw glikolu (np.
objetosci roztworu, stosunku objetosci roztworu do
powierzchni jego parowania, rodzaju i temperatury gazu
przewietrzajgcego, czasu nagrzewania), jakie moga
wystgpi¢ w rzeczywistym ewentualnym procesie regeneracji

glikolu z  zastosowaniem (czesciowym)  metody
nagrzewania mikrofalowego.

Autorzy sadzg, Zze w przypadku zastosowania
nagrzewania mikrofalowego jako dodatkowego
nagrzewania w procesie regeneracji glikolu, mozliwy do
uzyskania stopien odwodnienia roztworu glikolu bedzie co
najmniej rbwny a raczej zdecydowanie wyzszy niz wskazujg
na to uzyskane wyniki badan.
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