
Cezary Pokrzywniak*

ANALIZA ROZWI¥ZAÑ TECHNICZNYCH
I EFEKTYWNOŒCI STOSOWANYCH PROCESÓW
GLIKOLOWEGO OSUSZANIA GAZU ZIEMNEGO

1. WPROWADZENIE

Gaz wydobywany ze z³o¿a zawiera ró¿nego rodzaju zanieczyszczenia, dlatego te¿ nie
mo¿e byæ bezpoœrednio wykorzystywany, lecz wymaga uzdatniania. Zanieczyszczenia te
powoduj¹ spadek efektywnoœci wykorzystania gazu, a czasami wrêcz uniemo¿liwiaj¹ jego
wykorzystanie. Jednym z podstawowych zanieczyszczeñ gazu jest woda. Woda obok sk³ad-
ników kwaœnych gazu ziemnego jest najbardziej niepo¿¹danym sk³adnikiem, a jej wartoœæ
nasycenia zale¿y od ciœnienia, temperatury i sk³adu gazu.

G³ównymi powodami usuwania wody z gazu ziemnego s¹ [1, 3]:
– tworzenie hydratów, mog¹cych powodowaæ zatkanie ruroci¹gów;
– korozja, szczególnie gdy gaz zawiera CO2 i/lub H2S;
– kondensacja, mog¹ca przyczyniaæ siê od tworzenia tzw. korków i erozji, zwiêkszenie

objêtoœci i zmniejszenie wartoœci kalorycznej gazu.

W przemyœle istnieje wiele sposobów usuwania wody z gazu ziemnego, stosuje siê
m.in. nastêpuj¹ce metody osuszania gazu:

– absorpcja przy u¿yciu ciek³ych dysykantów (glikole);
– adsorpcja przy u¿yciu trwa³ych dysykantów (tlenek glinu, ¿el silikonowy, sita);
– dehydratacja przy u¿yciu chlorku wapnia (CaCl2);
– dehydratacja poprzez ch³odzenie rozprê¿ne (LTX);
– dehydratacja poprzez przedmuchiwanie gazem;
– dehydratacja poprzez przenikanie przez membranê;
– dehydratacja poprzez destylacjê.

Osuszanie gazu przy u¿yciu glikoli jest najbardziej rozpowszechnion¹ obecnie meto-
d¹, z uwagi na relatywnie niskie koszty instalacji w porównaniu z innymi metodami. Nie-
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które inne metody stosowane s¹ do g³êbokiego osuszania gazu. W normalnej praktyce prze-
mys³owej osuszanie gazu metod¹ glikolow¹ spe³nia wszystkie podstawowe wymagania
technologiczne w in¿ynierii gazowniczej.

2. TECHNOLOGIA OSUSZANIA GLIKOLOWEGO

U¿ycie glikoli do osuszania gazu zosta³o zaproponowane po raz pierwszy w 1958 roku
[5]. Obecnie do dehydratacji gazu ziemnego u¿ywane s¹ nastêpuj¹ce glikole:

– glikol etylenowy EG (Etylene Glycol),
– glikol dietylenowy DEG (Dietylene Glycol),
– glikol trietylenowy TEG (Trietylene Glycol),
– glikol tetraetylenowy TREG (Tetraethylene Glycol),
– glicerol,
– glikol propylenowy.

Poniewa¿ TEG naj³atwiej ulega regeneracji do wartoœci 98%, jest on najczêœciej sto-
sowanym obecnie glikolem w instalacjach osuszania. Podstawowe parametry glikoli poda-
ne s¹ w tabelach 1 i 2. Typowy schemat instalacji osuszania glikolowego zosta³ pokazany
na rysunku 1.

Gaz kierowany jest do dolnej sekcji kolumny kontaktowej (Contactor Tower), gdzie
przep³ywa w kierunku górnym przez wype³nienie strukturalne lub pó³ki. Równoczeœnie
w górn¹ sekcjê kolumny (nad wype³nienie) pompowany jest ubogi glikol. Glikol ten gra-
witacyjnie sp³ywa przez wype³nienie w kierunku dolnym. Przep³ywaj¹cy glikol dziêki
w³aœciwoœciom absorpcyjnym oraz du¿ej powierzchni kontaktu na wype³nieniu poch³ania
wodê z gazu. Bogaty w wodê glikol gromadzony jest na p³ycie przelewowej w kolumnie,
a odpuszczanie odbywa siê w sposób automatyczny. Suchy gaz opuszcza instalacje za
szczytu kolumny bez zawartoœci wody. Bogaty w wodê glikol z kolumny przep³ywa przez
wê¿ownicê umieszczon¹ w górnej czêœci kolumny regeneratora (Reflux Column), a poŸniej
kierowany jest do odgazowywacza (Flash Tank), gdzie nastêpuje separacja gazu z glikolu.
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Rys. 1. Typowy schemat instalacji osuszania gazu [6]



Tak odgazowany glikol przep³ywa przez filtr cz¹steczkowy (Particle Filter), a nastêpnie
przez filtr wêglowy (Charcoal Filter) i wtryskiwany jest do rebojlera (Glycol Reboiler).
W rebojlerze glikol podgrzewany jest do temp ok. 204°C, w której nastêpuje odparowanie
z niego wody. Ubogi w wodê glikol sp³ywa do zbiornika magazynowego (Surge Tank),
a dalej za pomoc¹ pomp wtryskowych kierowany jest w górn¹ sekcjê kolumny kontaktowej.

Tabela 1
Podstawowe parametry technologiczne glikoli stosowanych do osuszania gazu [1]

Glikol Temperatura rozpadu
[°C]

Koncentracja
ubogiego glikolu

Temperatura punktu rosy H2O
(1 atm. w 38°C)

EG 165 96,0 3°C

DEG 164 97,1 3°C

TEG 206 98,7 –8°C

TREG 238 > 99 –18°C

Tabela 2
Podstawowe parametry termodynamiczne glikoli stosowanych do osuszania gazu [1]

Wzór ogólny Jednostka
EG DEG TEG TREG

C2H6O2 C4H10O3 C6H14O4 C8H18O5

Temp. wrzenia w 1 atm. [°C] 197,1 244,7 287,8 304,9

Temp. topnienia w 1 atm. [°C] –12,60 –7,80 –4,30 –4,10

Gêstoœæ w 25°C [g/ml] 1,111 1,114 1,119 1,122

Gêstoœæ w 60°C [g/ml] 1,085 1,089 1,092 1,096

Temp krzepniêcia [°C] –13,4 –8,7 –7,2 –4,1

Lepkoœæ w 25°C [cP] 14,06 30,42 31,43 33,66

Lepkoœæ w 60°C [cP] 5,00 8,92 9,93 9,94

Napiêcie pow. w 25°C [dyn/cm] 47,98 48,09 44,99 44,00

Ciep³o parowania 25°C [cal/g] 197,04 73,55 81,69 99,18

Ciep³o w³aœciwe 25°C [cal/g·C] 0,571 0,559 0,500 0,562

Ciep³o topnienia [cal/g] 38,34 36,94 49,65 45,01

Ciep³o spalania [MJ/m3] 126,2 237,2 495,0 495,0

Temp zap³onu [°C] 115,5 137,8 160,0 204,0

Temp samozap³onu [°C] 410 370 370 358

Granica wybuch. dolna [% obj.] 3,2 2,0 0,9 0,5

Granica wybuch. górna [% obj.] 53,0 22,0 9,2 3,4

Klasa wybuchowoœci – IIB IIA IIA IIA

Klasa niebezpiecz. po¿. – 0 0 0 0

Klasa temperaturowa – 2 2 2 5
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W œwiecie stosowanych jest wiele odmian tego rozwi¹zania. S¹ one zale¿ne od pa-
rametrów gazu wlotowego oraz wymaganego punktu rosy gazu osuszonego. Jedna z mo-
dyfikacji typowego rozwi¹zania przedstawiona jest na rysunku 2.

Przedstawiony projekt zosta³ opracowany dla Kopalni Gazu Ziemnego Paproæ-W
przez firmê PBG [7]. Dobór tak skonfigurowanej technologii zosta³ przeprowadzony na
podstawie m.in. doboru parametrów okreœlaj¹cych zawartoœæ wody w strumieniu wyloto-
wym gazu z kolumny, maj¹cej bezpoœredni wp³yw na wartoœæ punku rosy. Na dwóch wy-
kresach (rys. 3 i 4) pokazano, jaki wp³yw na zawartoœæ H2O w strumieniu wylotowym gazu
z kolumny ma temperatura i ciœnienie w przypadku instalacji Paproæ-W. Na podstawie tych
wyników zosta³o okreœlone ciœnienie pracy instalacji, a nastêpnie temperatura, pod jak¹ gaz
powinien byæ kierowany do kolumny.
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Rys. 2. Schemat glikolowej instalcji osuszania gazu – Kopalnia Gazu Ziemnego Paproæ [7]

Rys. 3. Zawartoœæ wody w strumieniu gazu wylotowego w zale¿noœci od ciœnienia [7]



Dodatkowo zosta³y opracowane wykresy zale¿noœci odgazowania glikolu w odgazowy-
waczu (rys. 5 i 6).
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Rys. 4. Zawartoœæ wody w strumieniu gazu wylotowego w zale¿noœci od temperatury dla ustalonego
ciœnienia [7]

Rys. 5. Zawartoœæ gazu w strumieniu wylotowym glikolu w zale¿noœci od ciœnienia [7]

Rys. 6. Zawartoœæ gazu w strumieniu wylotowym glikolu w zale¿noœci od temperatury [7]



Wynika z nich, jaki wp³yw na zawartoœæ wêglowodorów w strumieniu wylotowym
glikolu z odgazowywacza ma temperatura i ciœnienie. Na podstawie tych wykresów zosta³o
okreœlone ciœnienie pracy odgazowywacza, a nastêpnie temperatura, pod jak¹ glikol powi-
nien podlegaæ separacji w odgazowywaczu.

Tego typu instalacje zwykle stosowane s¹ tam, gdzie wymagane jest osi¹gniêcie punk-
tu rosy wody w zakresie od –12°C do –28°C. Wrzenie TEG przy 204°C i 1 atmosferze za-
pewnia regeneracjê glikolu do parametrów ok. 98,6% masy. Regeneracja przy wy¿szych
temperaturach przy standardowym rozwi¹zaniu uk³adu technologicznego skutkuje rozpadem
TEG, natomiast przy ni¿szych temperaturach – uzyskaniem ni¿szego stopnia stê¿enia TEG.
Istnieje kilka zasad i procesów pozwalaj¹cych uzyskaæ wy¿sz¹ czystoœæ TEG ni¿ 98,6%
masy, a co za tym idzie, uzyskaæ ni¿szy punkt rosy osuszanego gazu (rys. 7). Wszystkie te
metody s¹ oparte na zasadzie redukcji efektywnego ciœnienia czêœciowego H2O w obszarze
pary rebojlera glikolu.

Obni¿enie tego ciœnienia pozwala uzyskaæ wy¿sze stê¿enia glikolu przy takiej samej
temperaturze. Najczêœciej stosowan¹ metod¹ poprawy stê¿enia glikolu jest wykorzystanie
gazu stripingowego. Schemat instalacji z gazem stripingowym pokazano na rysunku 8.
W metodzie gaz stripingowy standardowo wprowadzany jest do przewodu przelewowego
³¹cz¹cego rebojler ze zbiornikiem magazynowym, który zwykle wype³niony jest pierœcie-

386

Rys. 7. Temperatura rosy pary wodnej w funkcji koncentracji TEG [1, 2, 4]



niami Pall lub Intalox, tworz¹c kolumienkê stripingow¹. W doln¹ sekcjê tej kolumny wtry-
skiwany jest gaz, który przep³ywa do góry poprzez wype³nienie. W przeciwpr¹dzie do gazu
sp³ywa zregenerowany glikol z rebojlera do zbiornika magazynowego. Wprowadzony do
rebojlera gaz pozwala zwiêkszyæ parowanie z powierzchni regenerowanego glikolu, co
wp³ywa na mo¿liwoœæ uzyskania jego koncentracji powy¿ej 99,9% wagowo.

W celu zwiêkszenia skutecznoœci dzia³ania tej metody, czêsto wykorzystuje siê j¹
³¹cznie z instalacj¹ gazu stripingowego a tak¿e inne technologie, takie jak: pompy pró¿nio-
we, technologiê Clodfinger®, Drigas®, Ecoteg® czy Drizo®1) [2, 8]:

– Jedn¹ z metod poprawy stê¿enia glikolu jest zastosowanie podciœnienia w rebojlerze
poprzez wykorzystanie pompy pró¿niowej. Proces z zastosowaniem pompy pró¿nio-
wej polega na wytworzeniu podciœnienia w rebojlerze poprzez wypompowanie z niego
oparów oraz gazu.

– Proces technologiczny – Coldfinger® – mo¿na okreœliæ z kolei jako ekshaustor wody
œladowej dla cieczy hydrofilowej, jak¹ jest glikol. Proces ten polega na wprowadzeniu
do zbiornika magazynowego glikolu ubogiego – wi¹zki rur kondensacyjnych zwanych
„zimnym palcem”. Jako czynnik sch³adzaj¹cy u¿ywany do kondensacji par standar-
dowo wykorzystywany jest bogaty glikol odprowadzany z kolumny kontaktowej.

– Technologia Drigas® jest metod¹ poprawy stê¿enia glikolu poprzez zastosowanie
gazu odpadowego jako gazu stripingowego. Odparowana woda wraz z uwolnionym
gazem z rebojlera kierowane s¹ ze szczytu kolumny regeneracyjnej na ch³odnicê gdzie
ulegaj¹ kondensacji. Powsta³a ciecz jest oddzielana w separatorze, natomiast gaz z se-
paratora podawany jest za pomoc¹ dmuchawy w doln¹ sekcjê kolumny atmosferycznej.
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Rys. 8. Schemat glikolowej instalacji osuszania gazu z zastosowaniem gazu stripingowego [9]

1) Drizo ® jest znakiem zastrze¿onym firmy OPC Engineering / Prosernat; Drigas ® i Ecoteg ® s¹ znakami za-
strze¿onymi firmy Siirtec Nigi S.p.A.; Coldfinger ® jest znakiem zastrze¿onym firmy GPI Inc.



Gaz przep³ywaj¹c w górê, jest czêœciowo osuszany bogatym glikolem odpuszczanym
z kolumny kontaktowej oraz koñcowo dosuszany glikolem ubogim wtryskiwanym
w górn¹ sekcjê kolumny atmosferycznej, gaz podawany jest nad powierzchniê glikolu
w zbiorniku magazynowym jako gaz stripingowy.

– Ecoteg® jest procesem, w którym do poprawy stê¿enia glikolu wykorzystywana jest
mieszanka wêglowodorów parafinowych i aromatycznych (BTEX).

– Proces Drizo® pozwala uzyskaæ wzbogacenie glikolu poprzez wykorzystanie jako
czynnika odpêdzaj¹cego tak jak w technologii Ecoteg® – BTEX, tj. mieszanki wêglo-
wodorów parafinowych i aromatycznych o zakresie wrzenia C5+, które s¹ absorbowa-
ne przez glikol.

3. EFEKTYWNOŒÆ INSTALACJI GLIKOLOWYCH
STOSOWANYCH W ŒWIECIE

W normalnie pracuj¹cych instalacjach glikolowych s³u¿¹cych do usuwania wody
z gazu ziemnego wystarczy standardowe rozwi¹zanie uk³adu technologicznego. Pozwala
on w pe³ni spe³niæ wymagania norm odnoœnie do uzyskania punktu rosy wody w opuszcza-
j¹cym instalacje gazie. Istniej¹ jednak technologie obróbki gazu, gdzie wymagane jest
uzyskanie du¿o ni¿szych parametrów odnoœnie zawartoœci H2O w gazie. W takim przypad-
ku konieczne jest zastosowanie zmodyfikowanych procesów, jak: gaz stripingowy, pompy
pró¿niowe, Drigas, Coldfinger, Ecoteg, Drizo czy innych.

Porównanie tych procesów przedstawione jest w tabeli 3.

Tabela 3
Efektywnoœæ stosowanych metod osuszania gazu ziemnego [7]

Stê¿enie TEG [% mass] Punkt rosy wody [°C]

Standardowa instalacja 95,0÷98,6 –12 ÷ –28

Coldfinger ® 99,2÷99,7 –32 ÷ –43

Pompy Pró¿niowe 99,2÷99,9 –32 ÷ –47

Stripping Gas 99,2÷99,9 –32 ÷ –47

Drigas ® 99,94÷99,985 –58 ÷ –70

Ecoteg ® 99,94÷99,985+ –58 ÷ –98

Drizo ® 99,99÷99,999+ –72 ÷ –139

4. WNIOSKI

1) Najchêtniej stosowan¹ obecnie na œwiecie technologi¹ regeneracji glikolu jest metoda
wykorzystuj¹ca gaz stripingowy (Stripping Gas) (tab. 3). Charakteryzuje siê ona
prost¹ konstrukcj¹ oraz nie wymaga op³at licencyjnych. Sk³ada siê to na relatywnie ni-
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ski koszt wykonania instalacji w odniesieniu do uzyskiwanych efektów zwiêkszania
koncentracji glikolu. Dodatkow¹ zalet¹ tego rozwi¹zania jest jego ³atwa obs³uga, co
wp³ywa na nisk¹ awaryjnoœæ tego typu rozwi¹zañ.

2) Technologia wykorzystuj¹ca gaz stripingowy pozwala w pe³ni zapewniæ wymagania
normatywne obowi¹zuj¹ce w wiêkszoœci krajów na œwiecie co do zawartoœci wody
w osuszanym gazie kierowanym do sieci dystrybucyjnej.

3) Skutecznoœæ stosowanych technologii w bardziej zaawansowanych procesach osusza-
nia podczas skraplania gazu ziemnego (Drigas®, Ecotecg®, Drizo®), nie przek³ada
siê ekonomikê procesu dla typowej instalacji gazu ziemnego na kopalni gazu.
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