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WYKAZ SYMBOLI | SKROTOW

BTEX

CAPEX
CBM
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CHP
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LNG
L-DEG
LPG
L-TEG
LTS
L-TREG
MEG
MTZ
NBP
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NTS
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OPEX
PEM

PSRK
RVP
SRK
TEG
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— lotne weglowodory aromatyczne: benzen, toluen, etylobenzen i ksylen
(ang. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylenes)
— nakfady inwestycyjne (ang. Capital Expenditure)
— metan uwalniany podczas odmetanowania dziewiczych poktadow
wegla (Coal Bed Methane)
— proces wychwytu, transportu i sekwestracji dwutlenku wegla
(ang. Carbon Capture and Storage)
— obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics)
— skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepta (ang. Combined Heat
and Power)
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(ang. Coal Mine Methane)
— glikol dietylenowy
— wspomaganie wydobycia ropy naftowej (ang. Enhanced Oil Recovery)
— skroplony gaz ziemny (ang. Liquified Natural Gas)
— DEG ubogi w wode — zregenerowany (ang. Lean DEG)
— gaz ptynny weglowodorowy (ang. Liquified Petroleum Gas)
— TEG ubogi w wode — zregenerowany (ang. Lean TEG)
— niskotemperaturowa separacja (ang. Low Temperature Separation)
— TREG ubogi w wode — zregenerowany (ang. Lean TREG)
— glikol monetylenowy
— strefa wymiany masy (ang. Mass Transfer Zone)
— normalny punkt wrzenia (ang. Normal Boiling Point)
— weglowodory ciekte (ang. Natural Gas Liquids)
— niskotemperaturowa separacja
— normalna preznosc¢ par (ang. Normal Vapour Pressure)
— koszty operacyjne (ang. Operating Expense)
— polimerowe ogniwa paliwowe (ang. Polymer Electrolyte Membrane fuel
cell)
— rownanie stanu (ang. Predictive Soave-Redlich-Kwong)
— preznos¢ par wedtug Reida (ang. Reid Vapour Pressure)
— rownanie stanu Soave-Redlich-Kwong
— glikol trietylenowy
— glikol tetraetylenowy



STRESZCZENIE

Przedmiotem rozprawy jest zwiekszenie efektywnosci procesu osuszania gazu
ziemnego metodg glikolowg poprzez ulepszenie uktadu regeneracji sorbentu. Autor
zaproponowat nowatorskg metode regeneraciji tri- i tetraetylenoglikolu (TEG i TREG)
polegajgcg na obnizeniu cisnienia wrzenia roztworu glikolu za pomocg strumienicy ga-
zowej. Wytworzenie podcisnienia w warniku kolumny destylacyjnej pozwala uzyskac
wyzsze stezenie glikolu lean (ubogiego w wode) niz w tradycyjnej regeneracji przy ci-
Snieniu atmosferycznym. Dzieki temu osuszany gaz moze osiggna¢ nizsze wartosci
temperatury punktu rosy fazy wodnej, co oznacza skuteczniejsze usuniecie wilgoci. W
ramach pracy wykonano symulacje procesowe modelu instalacji, obliczenia CFD za-
projektowanych strumienic oraz analize egzergetyczng catego procesu. Wyniki po-
twierdzity stusznos¢ tezy — uzycie strumienicy zwieksza efektywnos¢ regeneracji za-
rowno TEG, jak i TREG, co przektada sie na gtebsze osuszanie gazu. W szczegolnosci
uzyskano glikol TEG o stezeniu powyzej 98,4% oraz TREG powyzej 99%, co umozli-
wito osuszenie gazu do bardzo niskiego punktu rosy. Metoda okazata sie szczegdlnie
przydatna przy niskim cisnieniu gazu ztozowego, typowym dla koncowych etapow eks-
ploatacji zt6z — w takich warunkach konwencjonalne osuszanie glikolem traci skutecz-
nos¢, natomiast zastosowanie podcisnieniowej regeneracji glikolu pozwala utrzymac
wymagany stopien osuszenia. Analiza egzergetyczna wykazata, ze proponowany
uktad cechuje sie nizszg destrukcjg egzergii (mniejszymi stratami energii) w poréwna-
niu z alternatywnymi metodami iniekcji gazu strippingowego, wstepnym sprezaniem i
chtodzeniem gazu itp. Oznacza to, ze nowa metoda jest bardziej energooszczedna i
moze obnizy¢ koszty operacyjne. Potwierdzono réwniez, ze zapotrzebowanie na gaz
napedowy strumienicy jest niewielkie w stosunku do uzyskiwanych korzysci proceso-
wych. Zaproponowana technologia zostata objeta ochrong patentowg (PL i UE) i sta-
nowi atrakcyjng alternatywe dla istniejgcych  rozwigzan  komercyjnych
(GLYNOXX/DRIZO, COLDFINGER, itp.), dzieki niskim nakladom inwestycyjnym oraz
tatwej integracji z istniejgcymi instalacjami. Praca wnosi zatem istotny wktad w rozwo;j
technik osuszania gazu ziemnego, prezentujgc nowa, efektywng energetycznie i eko-
nomicznie metode poprawy procesu glikolowego.



ABSTRACT

The dissertation focuses on enhancing the efficiency of natural gas dehydration
by improving the glycol regeneration stage. The author proposes a novel method of
regenerating triethylene and tetraethylene glycol (TEG and TREG) by creating a vac-
uum in the glycol reboiler using a gas ejector. Lowering the pressure in the distillation
column allows the glycol solution to boil at a lower temperature, thus achieving a higher
lean glycol concentration than in standard atmospheric regeneration. As a result, the
dried gas attains a lower water dew point temperature, indicating more effective mois-
ture removal. The research involved process simulations of the dehydration system,
CFD modeling of the ejector, and a thorough exergy analysis of the process. The re-
sults confirmed the thesis — using an ejector to induce a vacuum significantly improves
the regeneration efficiency of both TEG and TREG, leading to deeper gas dehydration.
Lean TEG concentrations above 98.4% and lean TREG above 99% were achieved,
enabling the gas to be dried to a very low water dew point. The method proved espe-
cially beneficial for low-pressure gas streams typical of late-stage gas field production
— under such conditions, conventional TEG dehydration struggles to meet dew-point
specifications. In contrast, vacuum glycol regeneration maintains the required perfor-
mance.

Exergy analysis demonstrated that the proposed system incurs much lower ex-
ergy destruction (irreversible energy losses) than alternative enhancement methods
such as stripping gas injection or feed gas pre-compression. This indicates superior
thermodynamic efficiency and potential reductions in energy consumption and operat-
ing costs. The required motive gas for the ejector is relatively small, making the energy
trade-off highly favorable. The proposed technology has been patented (Poland and
the EU). It represents an attractive alternative to existing commercial solutions (e.qg.,
GLYNOXX/DRIZO, COLDFINGER), thanks to its low capital cost and ease of retrofit
into existing installations. In summary, the dissertation makes a significant contribution
by introducing a new, energy-efficient, and cost-effective method to improve glycol-
based gas dehydration.
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1. WSTEP

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Gaz ziemny — podobnie jak inne gazy przemystowe (np. gaz kopalniany, biogaz,
CO, w tancuchu CCS) — rzadko spetnia wymagania jakosciowe odbiorcow i sieci prze-
sytowych bez uprzedniego uzdatnienia. W praktyce oznacza to koniecznos¢ usuniecia
lub ograniczenia zawartosci wybranych sktadnikow (m.in. wody, CO,/H,S, frakcji ciez-
szych, aerozoli) oraz dopasowania parametréw cisnienia i temperatury do wymagan
procesu lub systemu transportowego. Szczegdolne znaczenie ma usuwanie wody:
obecnos¢ pary wodnej i/lub wody wolnej prowadzi do ryzyka kondensacji, powstawa-
nia hydratdw, korozji oraz problemoéw eksploatacyjnych w rurociggach i aparaturze. W
konsekwencji osuszanie jest jednym z podstawowych, najbardziej rozpowszechnio-
nych proceséw uzdatniania gazu.

W przemysle naftowym i gazowniczym dominujgcg metodg osuszania duzych
strumieni gazu pod wysokim cisnieniem jest absorpcja w glikolach, w szczegdlnosci w
trietylenoglikolu (TEG). Rozwigzanie to jest technologicznie dojrzate, stosunkowo pro-
ste i ekonomicznie uzasadnione, jednak jego skutecznosc¢ jest wprost zalezna od ja-
kosci (stezenia) glikolu regenerowanego (lean glycol). Regeneracja TEG prowadzona
w warunkach zblizonych do atmosferycznych ma naturalne ograniczenia — w pracy
wskazano, ze typowe ukfady destylacji atmosferycznej umozliwiajg uzyskanie L-TEG
rzedu ok. 98,4% mas., a dla TREG ok. 99%+ mas. Dla wielu zastosowan jest to po-
ziom wystarczajgcy, jednak wraz ze spadkiem cisnienia wydobywanego gazu (np. w
koncowej fazie eksploatacji ztoza) i wzrostem obcigzenia wilgocig, utrzymanie wyma-
ganej temperatury punktu rosy fazy wodnej staje sie coraz trudniejsze.

W praktyce przemystowej problem pogtebia dodatkowo presja na ograniczanie
energochtonnosci, emisji oraz kosztow eksploatacyjnych. Znane metody podnoszenia
stezenia glikolu (i tym samym pogtebiania osuszania) opierajg sie zasadniczo na ob-
nizaniu cisnienia czgstkowego pary wodnej w regeneratorze — najczesciej przez wpro-
wadzanie gazu strippingowego, rozwigzania typu COLDFINGER Iub wytwarzanie
prézni w kolumnie destylacyjnej. Jednocze$nie w rozprawie podkreslono, ze w litera-
turze istniejg jedynie nieliczne wzmianki o zastosowaniu strumienicy do obnizania ci-
Snienia w regeneratorze glikolu oraz bardzo ograniczona liczba opracowan dotycza-
cych uzycia TREG jako sorbentu w osuszaniu gazu. To uzasadnia potrzebe pogtebio-
nych badan — zaréwno od strony procesowej (wptyw podcisnienia na stezenie glikolu i
punkt rosy), jak i od strony inzynierii przeptywu (projekt i sprawno$¢ strumienicy) oraz
efektywnosci termodynamicznej (analiza egzergetyczna).

W odpowiedzi na te luke badawczg w niniejszej rozprawie zaproponowano i
przeanalizowano nowg metode wspomagania regeneracji glikoli, polegajgcg na wy-
tworzeniu podcisnienia w uktadzie regeneracji TEG/TREG za pomocg strumienicy
(ejektora) gazowej, zasilanej sprezonym powietrzem, zabudowanej na przewodzie
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odprowadzajgcym opary po skraplaczu i separatorze. Zgodnie z koncepcjg pracy, ob-
nizenie cisnienia w regeneratorze umozliwia uzyskanie L-TEG o stezeniu wyzszym niz
granica destylacji atmosferycznej oraz analogicznie wyzszych stezen L-TREG, co
przektada sie na nizszg zawartos¢ wody w osuszanym gazie.

Rozprawa ma charakter inzyniersko-badawczy, tgczacy narzedzia modelowa-
nia procesowego i przeptywowego z analizg termodynamiczng. Przyjeta metodyka
umozliwia zaréwno ilosciowg ocene efektu podcisnienia w regeneracji glikolu, jak i
przetozenie wynikow na wymagania projektowe (dobdr i geometria strumienicy, para-
metry powietrza napedowego, warunki pracy instalacji). Jednocze$nie praca ma wy-
miar wdrozeniowy: w rozprawie wskazano, ze opracowana metoda podcisnieniowe;j
regeneracji glikoli zostata objeta ochrong patentowg (PL i UE — zatgczniki 2 i 3) oraz
moze stanowiC alternatywe dla wybranych technologii komercyjnych, oferujgc poten-
cjalnie niskie naktady inwestycyjne i ograniczenie zaleznosci licencyjnych.

Praca obejmuje czesc¢ przeglagdowg (uzdatnianie i metody osuszania gazu),
cze$¢ koncepcyjno-metodyczng (modele instalacji i strumienic, opis symulacji), czes¢
wynikowg (symulacje procesowe, CFD, analiza egzergetyczna i emisyjna) oraz czesc
dyskusyjng i wnioski, w ktorych przedstawiono praktyczne rekomendacje dotyczace
warunkow zastosowania strumienicy w modernizacji istniejgcych instalacji glikolo-
wych.

1.2. Skiladniki gazu i metody jego oczyszczania — uzdatniania

Gaz wydobywany ze zt6z weglowodorowych, z proceséw odmetanowania we-
gla lub biogaz (pozyskiwany z biogazowni rolniczych, wysypisk odpaddéw
i oczyszczalni sciekow) posiada szereg zanieczyszczenh oraz sktadnikéw towarzysza-
cych, ktére powinny by¢ usuniete przed transportem. Wydobywany lub produkowany
gaz wymaga uprzedniego oczyszczenia z zanieczyszczen oraz dostosowania sktadu,
ciSnienia i temperatury do parametrow pracy sieci przesytowej albo wymagan odbior-
cow sektora energetycznego, chemicznego lub producentéow LNG.

W odniesieniu do gazu ziemnego produkowanego ze zt6z gazowych lub ropno-
-gazowych niezbedne procesy zalezg od sktadu wydobywanego surowca. Obejmujg
najczesciej jego osuszenie, usuniecie ze skfadu weglowodoréw gazolinowych, H2S,
CO2, He, O2, par rteci, czgstek statych wynoszonych z odwiertow oraz sprezanie. Mo-
duty sprezarkowe pozwalajg podniesc¢ cisnienie gazu do wartosci niezbednej do trans-
portu rurociggowego, rozfrakcjonowania kriogenicznego poszczegoélnych sktadnikow,
powtdrnego zattaczania do ztoza w celu intensyfikacji wydobycia gtéwnego produktu
(ropy naftowej) oraz kompensacji spadku cisnienia w rurociggach zbiorczych od od-
wiertow do osrodka produkcyjnego.
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Moduty oczyszczania/uzdatniania gazu wystepujg zwykle na poczagtku instalacji
i sg projektowane do usuwania nastepujgcych sktadnikow gazu ziemnego:

Surowa
ropa naftowa

H20,

zwigzkoéw siarki: H2S, CS2, COS, merkaptanéw (RSH) itp.,
CO2,

N2,

Oz,

He,

Hg,

zanieczyszczen statych (piaskow, pytow), asfaltenéw
oraz do zapobiegania tworzeniu sie hydratow.

CO,dla EOR Sprzedawany gaz o jakosci
Gazodzwig " wymaganej w sieci przesylowej

i zatlaczanie

——_ Etan (C,)
p—— Propan (C3)
Moduly oczyszczania f——— i-Butan (iC;) {LPG
/ uzdatniania gazu

i oddzielania poszczegolnych
produktéw handlowych p——® Gazolina (iC5,)

- NGL

% n-Butan {nC,}

Kondensat ciezszych
frakcji weglowodorowych

p———et Siarka

Podgrzewanie
Redukcja cisnienia
Sprezanie gazu Wstepne procesy Kolejna sepracja
ﬁ)p(‘_;on‘il;gzie) przygotowania gazu Dozowanie inhibitorow:
“ {opcjonalnie) - hydratow,
- korozji
Surowy kondensat weglowodorowy
zmieszany z wodgq
Odwiert
ropny
Separator y;."UPI] 3
wstepny " Separator n
ks Odwiert wstepny Odwiert
' l e gazowy i = gazowy
= =

Rys. 1. Moduly oczyszczania i uzdatniania gazu ziemnego w typowym systemie wydobyw-
czym, opracowanie wtasne na podstawie [19]
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Sprzedawany gaz ziemny

Strumien I

1
surowego | Moduly Oddzielanie i
gazu uzdatniania - 1
— . |—e weglowodrow 1
\ |/ oczyszczania cieklych (NGL) : Gaz
{ gazu | paliwowy
INO— §ersz;a_n_iz___----------.L--{
Stabilizacia Oczyszc?lazmel sprzedaz po;gczegolnycll
roduktow poszczegolnych = frakcji NGL
p produktow lub kondensatu
Moduly uzdatniania Oddzielanie weglowodrow Stabilzacja produkow, Oczyszczanie produktow:
/ oczyszczania gazu ciektych (NGL) oddzielanie: 1) Osuszanie
1) Osuszanie 1) Adsorpcja (Instalcje o krotkich 1) Metanu 2) Usuwanie skladnikow kwasnych
2) Usuwanie skladnikow cyklach adsorpcji i regeneracji) 2) Etanu a) HzS, COS, CSz; RSH
kwasnych 2) Absorpcja (w ubogich olejach) 3) Propanu b) CO:
3) Kondensacja 4) Butanu

a) Dlawienie zaworem
b) Rozprezeanie

w turboekspanderze
c) Chiodzenie

Rys. 2. Schemat przeptywowy dla instalacji uzdatniania/oczyszczania gazu ziemnego, opra-
cowanie wtasne na podstawie [19]

Usuwanie wody (lub/i pary wodnej) z gazu nazywane jest osuszaniem i jest
realizowane za pomocg kilku sprawdzonych proceséw przemystowych. Do najczesciej
stosowanych metod osuszania naleza:

e oOsuszanie absorpcyjne — polegajgce na kontakcie wilgotnego gazu z roztwo-
rami glikoli o wysokiej koncentracji (L-DEG/L-TEG/L-TREG). Sorbentem sto-
sowanym w wiekszosci pracujgcych instalacji jest glikol trojetylenowy TEG.
Z uwagi na swojg prostote i stosunkowo niskie koszty proces ten jest naj-
czesciej uzywany do osuszania duzych ilosci gazu o wysokim cisnieniu;

e oOsuszanie adsorpcyjne — wykorzystujgce jako adsorbent state ztoza sub-
stancji, takich jak: zele krzemionkowe, tlenki glinu lub sita molekularne. Pod-
czas przeptywu wilgotnego gazu przez ztoze woda adsorbowana jest na po-
wierzchni porow materiatu osuszajgcego. Uzywa sie ich zwykle wtedy, gdy
wymagane jest bardzo gtebokie osuszenie gazu do wartosci < 1 ppm,;

e kondensacja wody na skutek ochtodzenia gazu — pozwalajgca zwykle na
rownoczesne oddzielenie z gazu weglowodoréw gazolinowych (NGL).
Ochtodzenie gazu uzyskiwane jest poprzez redukcje cisnienia gazu lub za
pomocg instalacji ziebniczych. Aby zapobiec tworzeniu sie hydratéw na sku-
tek ochtodzenia gazu i kondensaciji wody, do strumienia gazu procesowego
dodawane sg inhibitory, takie jak glikol monetylenowy (MEG), metanol lub
inhibitory kinetyczne;

e zastosowanie separatora naddzwiekowego wyposazonego w dysze de La-
vala (jedna z metod kondensacyjnych) — polegajgce na zwiekszeniu predko-
Sci przeptywu gazu do wartosci naddzwiekowych poprzez zastosowanie dy-
szy de Lavala o profilu zbiezno-rozbieznym. Zamiana energii potencjalnej
(cisnienia i temperatury) w energie kinetyczng (wzrost predkosci gazu) skut-
kuje gwattownym ochtodzeniem gazu i kondensacjg wody oraz weglowodo-
row gazolinowych. Metoda ta, w odrdéznieniu od dtawienia cisnienia za
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pomocg zaworu, pozwala ograniczyc straty cisnienia gazu (do ok. 30% war-
tosci poczatkowej) oraz osiggna¢ wieksze wychtodzenie, pozwalajgce nawet
na zgrubne oddzielanie sktadnikéw kwasnych, jak COz i H2S;

e uzycie chlorku wapnia CaCl2 — w procesie tym gaz nasycony wodg prze-
ptywa przez kolumne wypetniong tabletkami chlorku wapnia. CaCl: jest sub-
stancjg silnie higroskopijng i na skutek kontaktu z parg wodng zawartg w
gazie tworzy sie solanka, ktora jest odbierana ze spodu kolumny. Ze
wzgledu na koszty tabletek metoda ta jest zwykle wykorzystywana do osu-
szania matych ilosci gazu w lokalizacjach odlegtych od gtéwnych instalacji
procesowych;

e wykorzystanie membran — potprzepuszczalnych polimerdow, ktore pozwalajg
okreslonym czgsteczkom, jak Hz2S, H20 lub COz2, przenika¢ szybciej niz po-
zostatym sktadnikom gazu, jak CHas, Cz2He itp. Sitg napedowe przenikania
jest cisnienie parcjalne danego skfadnika. Jesli w strumieniu oddzielanym
(permeat) jest ono nizsze niz w strumieniu gazu doptywajgcego do mem-
brany (nadawa), wéwczas sktadnik bedzie przeptywat przez membrane. Se-
lektywnos¢ membrany zalezy od rodzaju zastosowanego materiatu.

Do usuwania sktadnikow kwasnych (H2S, CS2, COS, merkaptanéw (RSH)
i CO2) z gazu opracowano szereg proceséw, z ktérych wiele jest technologiami chro-
nionymi patentami lub wymaga zakupu drogich substancji chemicznych od okreslo-
nego producenta.

Najogolniej dostepne procesy mozna podzieli¢ na:

e wykorzystujgce chemiczng absorpcje sktadnikdw kwasnych w roztworach
amin, w kontakcie z weglanem potasu itp. Najszerzej stosowanymi w prze-
mysle nafty i gazu sg procesy usuwania sktadnikow kwasnych za pomocg
amin, ktére pozwalajg usuwac zaréwno H2S, jak i COz;

e wykorzystujgce absorpcje fizyczng za pomocg rozpuszczalnikéw fizycznych,
takich jak SELEXOL, metanol itp. Procesy te sg bardziej optacalne ekono-
micznie w przypadku gazéw o wysokiej koncentracji H2S i CO2. SELEXOL
pozwala rowniez na selektywne oddzielanie Hz2S i CO2 jako dwdch osobnych
strumieni;

e wykorzystujgce state ztoza, np. sita molekularne, ztoza tlenkéw zelaza lub
tlenkdw cynku. Metody te pozwalajg na oddzielanie i neutralizacje wytgcznie
H2S, a ich opfacalnos$c¢ jest ograniczona do niskich stezen, nieprzekraczaja-
cych ok. 1000 ppm;

e inne metody wykorzystujgce bezposrednig konwersje H2S do siarki elemen-
tarnej, oddzielanie za pomocg membran, stosowanie ciektych neutralizato-
réow Hz2S na bazie tyrozyny, destylacji ekstrakcyjnej itp. Przy czym procesy
destylacyjne sg wykorzystywane wytgcznie do oddzielania COo..
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Oddzielanie azotu i helu odbywa sie poprzez kriogeniczne rozfrakcjonowanie
komponentow mieszaniny gazowej. Temperatura, do jakiej musi zosta¢ schtodzony
gaz, zalezy od jego cisnienia. Jednak w celu oddzielenia azotu konieczne jest schto-
dzenie gazu do min. —185°C, natomiast skroplenie helu jest jeszcze trudniejsze i wy-
maga chtodzenia do temperatur bliskich zeru absolutnemu. W tabeli 1 podano tempe-
ratury wrzenia sktadnikéw gazu ziemnego.

Tab. 1. Temperatury wrzenia skfadnikéw gazu (dla czystych komponentéw)

Sktadnik Cisnienie Temperatura wrzenia
C1 13,1 bar [190 psia] —120°C [-180°F]
C1 1 atm —162°C [-259°F]
C2 1 atm —89°C [-127°F]
Cs 1 atm —42°C [-44°F]
nCy 1 atm —1°C [30°F]
nCs 1 atm 36°C [97°F]
CO2 1 atm —79°C [-110°F]
H2S 1 atm —60°C [-76°F]
H2 1 atm —253°C [-423°F]
N2 1 atm -196°C [-320°F]
He 1 atm —269,9°C [-454°F]

Rtec jest usuwana z gazu ze wzgledu na swoje toksyczne wtasnosci oraz moz-
liwos¢ uszkodzenia instalacji technologicznych, w szczegdlnosci elementow wykona-
nych z aluminium, np. niektérych typdw wymiennikow ciepta. Usuwanie rteci przepro-
wadza sie poprzez adsorpcje na weglu aktywnym, pokrytym siarkg lub siarczkami me-
talu. Przed adsorberem instaluje sie zwykle filtr (np. koalescencyjny lub z wtékna szkla-
nego) wychwytujgcy wode, weglowodory ciezsze, glikol oraz mikrokrople rteci, co za-
pobiega przedwczesnemu zatkaniu mikroporéw wegla i utracie wtasnosci adsorpcyj-
nych.

Gaz ziemny moze zawiera¢ sktadniki weglowodorowe, ktore (jako tzw. czyste
skfadniki) w warunkach normalnych wystepujg w fazie ciektej (NGL). Sktadniki te sg
oddzielane w odrebnych modutach instalacji. Oddzielanie tych ,ciezszych” weglowo-
doroéw prowadzi sie z dwoch powodow :

e celem zapewnienia wtasciwej specyfikacji jakosSciowej sprzedawanego
gazu, np. wymaganego normami przesytowymi punktu rosy fazy weglowo-
dorowej;

e w celu uzyskania dodatkowych produktow handlowych, ktérych sprzedaz
pozwala zmaksymalizowac zyski z inwestycji w zagospodarowanie ztoza i
instalacje systemu oczyszczania surowca.

W pierwszym przypadku wymagany jest znacznie mniejszy poziom rozdzielnia
skfadnikow i wystarczajgce jest zwykle oddzielenie frakcji Cs+/iCs+. Taki sposob
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dziatania pozwala ograniczy¢ naktady inwestycyjne i zastosowa¢ mniej skompliko-
wane moduty instalacji oczyszczajgcej.

W przypadku duzych zt6z gazowych i ropno-gazowych, zawierajgcych znaczne

ilosci weglowodoréw Cs+ (NGL), oraz mozliwosci ich sprzedazy klientom oferujgcym
atrakcyjne ceny za poszczegolne frakcje weglowodorowe opfacalna jest rozbudowa
modutu ich rozdzielania. Najczesciej pozyskiwane produkty NGL i potencjalne rynki
zbytu obejmujg (sktadniki ciezsze od metanu):

1.

etan (Cz2) — najlzejszy z weglowodorow NGL, posiadajgcy normalny punkt wrze-
nia NBP, wynoszgcy —89°C. Zapotrzebowanie na etan wystepuje praktycznie
wylgcznie w przemysle petrochemicznym, gdzie wykorzystuje sie go do produk-
cji tworzyw sztucznych, alkoholu etylowego, acetylenu itp.;

propan (Cs) — drugi z kolei weglowodér NGL, posiadajgcy normalny punkt wrze-
nia NBP, wynoszacy —42°C. Propan jest réwniez surowcem dla przemystu pe-
trochemicznego, gdzie wykorzystuje sie go do produkciji lekkich olefin (etylenu i
propylenu). Dodatkowo propan uzywany jest jako paliwo do celow grzewczych
i przygotowywania positkbw na obszarach, gdzie nie ma dostepu do gazu sie-
ciowego. Jest rowniez stosowany jako paliwo w transporcie samochodowym.
Najczesciej sprzedaje sie go w formie mieszaniny propanu i butanu pod nazwg
LPG (Liquefied Petroleum Gas). Zapotrzebowanie na propan jako paliwo jest
zwykle cykliczne i wzrasta w okresie zimowym;

butany (iC4 i nC4) — sprzedawane jako substrat do produkcji w przemysle pe-
trochemicznym i jako paliwo. W rafineriach jest rowniez mieszany z innymi kom-
ponentami petrochemicznymi w celu uzyskania najnizszym kosztem benzyn i
paliw spetniajgcych specyfikacje normowe (szczegolnie lotnosci produktow
RVP i NVP). Najczesciej wykorzystywany jest do mieszania z oktanem i w celu
regulacji lotnosci benzyn. Wiasciwosci fizyczne obu izomeréw butanu réznig
sie, co determinuje ich zastosowanie. Bardziej wartoSciowym izomerem jest izo-
butan (iC4), ktéry ma wiekszg lotnos¢ (NBP —12°C). Jest on uzywany w rafine-
riach do mieszania z innymi komponentami w celu uzyskania benzyn o wysokiej
liczbie oktanowej. Jesli wykorzystywany jest jako paliwo, to najczesciej w mie-
szaninie z propanem (LPG). Natomiast n-butan o nizszej lotnosci (NBP —0,5°C)
jest uzywany do produkcji monoolefin (etylenu, propylenu) oraz diolefin i bu-
tdienu;

naturalng gazoline (iCs+) — mieszanine pentanu i ciezszych weglowodorow od-
dzielonych ze strumienia gazu (czasami uzywa sie rowniez nazwy kondensat
weglowodorowy). Zwykle ma ona w swoim skfadzie gtéwnie weglowodory pa-
rafinowe proste i o fancuchach rozgatezionych. Produkt ten jest zazwyczaj wy-
korzystywany w przemysle petrochemicznym i rafineriach.
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Procesy rozdzielania poszczegdlnych frakcji weglowodorowych mozna podzie-
li¢ nastepujgco:

1. metody absorpcyjne przy wykorzystaniu ubogich olejéw (lean oil processing) —
sktadniki C3+ podlegajg fizycznej absorpcji w strumieniu lekkich weglowodoréw,
nazywanym ubogim olejem (lean oil), a nastepnie poszczegodlne frakcje sg ko-
lejno oddzielane poprzez stripping? lub destylacje. Efektywno$¢ procesu ab-
sorpcji jest czasem podnoszona poprzez zastosowanie chtodzenia;

2. metody adsorpcyjne, ktére sg uzywane raczej do kontroli punktu rosy fazy we-
glowodorowej gazu niz do przemystowej produkcji poszczegoélnych frakcji we-
glowodorowych — umozliwiajg réwnoczesne oddzielanie weglowodoréw Cs:+
i wody, co jest atrakcyjne w przypadku niewielkich zt6z gazu o stosunkowo ni-
skim cisnieniu. Czesto jako ztoze adsorbentu wykorzystywane sg zele krze-
mionkowe, a instalacje pracujg przy krotkich cyklach adsorpcji i regeneracji
ztoZza z uwagi na szybsze jego przebicie przez weglowodory Cs+ niz przez wode;

3. metody kondensacyjne — najczesciej stosowane procesy oddzielania weglowo-
dorow ciektych NGL. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

a. pierwsza stuzy gtéwnie do kontroli i regulacji punktu rosy fazy weglowo-
dorowej gazu. Ochtodzenie gazu i towarzyszgca mu kondensacja weglo-
wodoréw Cs+ oraz wody sg tutaj uzyskiwane na skutek redukciji cisnienia
za pomocg zaworu (NTS — niskotemperaturowa separacja) lub poprzez
zmiane energii potencjalnej (cisnienia i temperatury) w energie kine-
tyczng (wzrost predkosci gazu) w separatorze naddzwiekowym,;

b. druga grupa metod kondensacyjnych to procesy wykorzystujgce do
ochtodzenia strumienia gazu obiegi chtodnicze z czynnikiem propano-
wym lub R-22. Procesy te sg uzywane zaréwno do rozdzielania poszcze-
golnych sktadnikdéw weglowodorowych, jak i do regulacji punktu rosy fazy
weglowodorowej i wodnej gazu.

W przypadku ztéz o niewielkich zasobach surowca i wysokim cisnieniu gazu
metoda niskotemperaturowej separac;ji jest preferowana z uwagi na niskie koszty in-
westycyjne oraz minimalne koszty eksploatacyjne.

Metan uwalniany podczas odmetanowania dziewiczych poktadéw wegla - tzw.
CBM (Coal Bed Methane) oraz metan z eksploatacji czynnych kopalhh wegla kamien-
nego (CMM — Coal Mine Methane) wystepujg jako kopalina towarzyszgca ztozom we-
gla kamiennego. Jego eksploatacja nie jest celem samym w sobie.

! Stripping to proces fizycznej separaciji, podczas ktérego jeden lub wiecej sktadnikow jest usuwanych
z cieczy na skutek przeptywu gazu. Gaz strippingowy obniza ci$nienie parcjalne danego sktadnika
w fazie gazowej, wskutek czego jego wieksza ilos¢ odparowuje z roztworu. Stripping jest zwykle prowa-
dzony przy mozliwie najwyzszej temperaturze i najnizszym cidnieniu procesu, co pozwala na uzycie
minimalnego strumienia gazu.
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Kontrolowane odprowadzanie wydzielonego metanu wynika z potrzeby zapew-
niania bezpieczenstwa pracy podczas prowadzenia podziemnej eksploatacji. Uymowa-
nie gazu kopalnianego odbywa sie przede wszystkim za pomocg odmetanowania. Jest
to proces technologiczny polegajacy na podcisnieniowej eksploatacji gazu z otworow
drenazowych nawierconych do poktadéw wegla lub zrobéw, a nastepnie odprowadze-
niu tego gazu na powierzchnie za pomocg systemu rurociggéw podtgczonych do stacii
odmetanowania.

Powierzchniowa stacja odmetanowania kopalni wyposazona jest w zestaw fil-
troseparatorow wytapujgcych czastki cieczy oraz zanieczyszczenia state (gtownie pyt
weglowy) oraz w dmuchawy wytwarzajgce podcisnienie w systemie rurociggéw drena-
zowych. Gaz kopalniany (CMM) rézni sie swoim skladem od gazu ziemnego, a jego
gtéwne skfadniki stanowig: CH4 35-70%, N2 22,5-55,5%, O2 4,5-11,5%, CO2 ok. 3%
i CO ok. 0,015% (dane typowe dla kopaln Jastrzebskiego Zagtebia Weglowego). Gaz
ze stacji odmetanowania charakteryzuje sie niskim cisnieniem oraz duzymi wahaniami
koncentracji metanu, zawiera réwniez tlen pochodzacy z powietrza wentylacyjnego.
Dostosowywanie jego sktadu do parametréw gazu wysokometanowego oraz wttacza-
nie do sieci przesytowej wigze sie z znacznymi trudnosciami technicznymi. Konieczna
jest budowa stosunkowo ztozonych i rozbudowanych instalacji technologicznych, ktore
projektowane sg zwykle dla wolumendw gazu stanowigcych wielokrotnos¢ wydajnosci
pojedynczych stacji odmetanowujgcych.

W polskim gornictwie gaz kopalniany CMM/CBM jest przewaznie stosowany
jako paliwo dla kottowni lub jednostek kogeneracyjnych wytwarzajgcych energie elek-
tryczng i ciepto. Sg one wykorzystywane na potrzeby zaktadéw goérniczych oraz cze-
sciowo sprzedawane odbiorcom zewnetrznym. Gaz kopalniany stosowany jest row-
niez do zaopatrywania odbiorcow przemystowych, np. Elektrocieptowni ,Zofiowka”.

Ostatnie regulacje EU (tzw. Rozporzgdzenie Metanowe) wymagajg unikniecia
emisji CH4 do atmosfery lub jego spalania na flarach. Dziatanie takie jest nie tylko
przyjazne dla srodowiska, lecz takze pozwala unikng¢ optat z tytutu emisji gazéw do
atmosfery.

Awaryjny zrzut

do atmosfery Flara Prad  Ciepto
Szyb
eksploatacyjny ‘ v ‘ ‘
Stacja Ins ta]pja_ Agregat
odmetanowania uzdatniania kogeneracyjny
A\ —IN—* gazu

EPoklad wegla \
é Poktad Weglajl /

Rys. 3. Schemat ujecia, oczyszczania i wykorzystania gazu z odmetanowania kopalni wegla
kamiennego (CMM), opracowanie wiasne
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W celu energetycznego wykorzystania gazu kopalnianego stosowane sg spe-
cjalne typy silnikow gazowych, przystosowane do spalania paliwa o stosunkowo niskigj
zawartosci metanu i duzych wahaniach jego zawartosci w sktadzie mieszanki.

Tego typu silniki wymagajg, aby dostarczane paliwo byto osuszone, co przeciw-
dziata kondensacji wody w sciezkach gazowych palnikow i ich awariom (zwykle wilgot-
no$¢ wzgledna paliwa nie moze przekracza¢c 70-80%). Podstawowym procesem
uzdatniania gazu kopalnianego jest wiec osuszanie. Realizuje sie je zwykle metodg
termodynamiczng, polegajgcg na ochtodzeniu gazu za pomocg czynnika ziebniczego
(wody lodowej) i oddzieleniu kondensatu w separatorze. Taki sposob osuszania po-
woduje obnizenie wilgotnosci bezwzglednej, jednak wilgotnos¢ wzgledna gazu wzra-
sta i osigga czesto wartos¢ 100%. Nastepnie gaz ogrzewany jest o kilka stopni, aby
obnizy¢ wilgotnos¢é wzgledng ponizej 70%. Tak przygotowane paliwo jest kierowane
do palnikow uktadow kogeneracyjnych.

Innym paliwem uzdatnianym przed transportem jest biogaz. Biogaz jest miesza-
ning sktadajgca sie gtownie z metanu i dwutlenku wegla, produkowang przez mikroor-
ganizmy z rozktadu substancji organicznych w warunkach beztlenowych. Powstaty bio-
gaz sktada sie w 50-75% z metanu i w 25-45% z dwutlenku wegla, a takze z matych
ilosci siarkowodoru, azotu, tlenu i wodoru. Sktad biogazu zalezy od procesu technolo-
gicznego, w ktorym jest pozyskiwany, i od zastosowanych substratow. Typowg zawar-
tos¢ poszczegdlnych sktadnikéw w biogazie przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zawartos¢ sktadnikow w biogazie

Skitadnik Zawartos¢
CH4 50-75% obj.
CO2 25-45% obj.
H2S 20-20 000 ppm

H2 < 1% ob;j.
CcoO 0-2,1% obj.
N2 < 2% obj.
Oz < 2% obj.
inne sladowe ilosci

Biogaz wykorzystywany jest przewaznie jako paliwo dla agregatow kogenera-
cyjnych i kottowni. Duzo rzadziej jest uzdatniany do postaci biometanu
i wttaczany do sieci gazowej lub uzywany jako paliwo dla pojazdoéw. Produkcja energii
elektrycznej i cieplnej ze stosunkowo nieduzych ilosci biogazu wytwarzanego przez
pojedynczg instalacje jest bardziej optacalna niz inwestycja w rozbudowang instalacje
technologiczng do petnego oczyszczania do parametrow gazu sieciowego.

Uzycie biogazu jako paliwa dla agregatu kogeneracyjnego wymaga jednak
przeprowadzania czesciowego uzdatniania paliwa do parametrow zapewniajgcych
bezawaryjng prace silnika gazowego.
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Podstawowymi procesami, ktérym musi zosta¢ poddany biogaz, sg procesy
usuniecia:

1. H2S z uwagi na jego wysokg korozyjnosc dla elementow silnikdw oraz zagroze-
nie toksyczne dla obstugi;

2. siloksanow stanowigcych lotne zwigzki krzemu — produktem ich spalania
w silnikach jest osadzajgcy sie na powierzchni elementéw komory spalania
osad (z tlenkdw krzemoéw). Jest on chemicznie i fizycznie podobny do piasku
i powoduje znaczne wewnetrzne uszkodzenia silnikdw oraz przyspieszong de-
gradacje oleju silnikowego;

3. wody, ktora, kondensujgc w $ciezkach gazowych silnikow, powoduje ich zale-
wanie i awarie.

Usuwanie H2S przeprowadzane jest zwykle jedng z metod wymienionych dla
gazu ziemnego i przewaznie wymaga sprezania biogazu. Osuszanie biogazu odbywa
sie natomiast metodg termodynamiczng, jak w przypadku gazu kopalnianego.

® Prad  Cieplo
Flara H,SH,O Siloksany
Zbiornik
biogazu
Substraty Komora Instalacja
fermentacyjna uzdatniania ¥ Qggiiit s
| | biogazu g Ay

Rys. 4. Schemat produkciji, oczyszczania i wykorzystania biogazu do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta, opracowanie wlasne

1.3. Wyboér technologii uzdatniania gazu

Dostepnos¢ wielu proceséw technologicznych pozwalajgcych osiggng¢ po-
dobny efekt oczyszczenia gazu sprawia, ze juz na samym poczatku planowania inwe-
stycji stajemy przed koniecznoscig wyboru optymalnej ekonomicznie technologii
uzdatniania gazu. Pomocnymi w dokonaniu wyboru sg komputerowe symulacje pro-
cesowe oraz ustugi doradczo-konsultingowe swiadczone przez firmy inzynieryjne
i biura projektow, posiadajgce odpowiednie kompetencje oraz wiedze. Dokumentem
podsumowujgcym rezultaty tych wstepnych prac jest studium wykonalnosci inwestycji,
ktore zwykle stanowi podstawe podjecia decyzji inwestycyjne;j.

Prace analityczne i symulacje procesowe muszg zosta¢ przeprowadzone na
podstawie wiarygodnych danych na temat ilosci produkowanego surowca, jego sktadu

chemicznego oraz wymagan odbiorcow w zakresie ilosci i jako$ci dostarczanego
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paliwa gazowego. Tylko wéwczas osiggniemy odpowiednig rentownos¢ inwestyciji i
unikniemy btednych decyzji, ktorych skutkiem bedzie nieuzasadniony wzrost kosztow,
wptywajgcy negatywnie na rentownosc¢ projektu.

Tak postawione zadanie polega na wyborze technologii oczyszczania gazu
i zaprojektowaniu instalacji na takg przepustowosc, aby spetni¢ wszelkie wymagania
kontraktowe lub wymagania techniczne zasilanych instalacji przemystowych bez po-
noszenia nadmiernych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Przewymiarowanie instalacji powoduje, ze jej petna przepustowos¢ bedzie
rzadko wykorzystywana i skutkuje poniesieniem nadmiernych wydatkow inwestycyj-
nych. Problemy wynikajgce z zaprojektowania instalacji o zbyt matej przepustowosci
sg oczywiste. Podobnie wybor nieodpowiedniej technologii oczyszczania gazu moze
narazic¢ inwestora na nadmierne wydatki, niekiedy podwazajgce optacalno$c catej in-
westycji.

Przyktadem moze by¢ wybdr technologii odsiarczania gazu dla stosunkowo ma-
tych zasobow gazu (wydobywanych jednym lub dwoma odwiertami) i surowca
o stosunkowo niewielkim stezeniu H2S. W takim przypadku w interesie inwestora jest
maksymalne ograniczenie naktadéw inwestycyjnych, nawet kosztem ponoszenia wiek-
szych naktadow eksploatacyjnych. Ogranicza to ryzyko strat wynikajgcych
z szybkiego zmniejszania sie produktywnosci odwiertu i krotkiego czasu eksploatacji.
Korzystnym wyborem jest wéwczas zastosowanie ciektych neutralizatorow H2S dozo-
wanych bezposrednio do rurociggu, zamiast budowy kosztownych instalacji absorp-
cyjnych lub adsorpcyjnych.

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku wyboru technologii osuszania gazu.
Dla duzych osrodkéw oczyszczania gazu, do ktorych podtgczone sg cate pola wydo-
bywcze, projektowanych dla znacznych wolumendw surowca, preferowang metodag
osuszania gazu jest metoda absorpcyjna z wykorzystaniem glikoli. Zapewnia ona naj-
nizszy jednostkowy koszt osuszania gazu, gwarantujgc jednoczesnie utrzymanie pa-
rametréw jakosciowych wymaganych w transporcie rurociggowym.

Sytuacja wyglada jednak zupetnie inaczej w przypadku matych instalacji wydo-
bywczych w lokalizacjach odlegtych od gtéwnych instalacji procesowych, ktére obstu-
gujg czesto pojedyncze odwierty. Tutaj ponoszenie kosztow budowy instalacji glikolo-
wej jest nieuzasadnione i operator bedzie preferowat instalacje niskotemperaturowej
separacji (NTS), osuszajgcg gaz na skutek obnizenia temperatury podczas dfawienia
ci$nienia za pomocg zaworu. Jesli cisSnienie ztozowe jest zbyt niskie dla zastosowania
instalacji NTS, wowczas bardziej optacalnym rozwigzaniem moze byé zastosowanie
niewielkiej instalacji tabletkowej, osuszajgcej gaz chlorkiem wapnia CaClz. Tego typu
jednostki sg zwykle instalowane na skidach umozliwiajgcych tatwe przewiezienie do
nowej lokalizacji po wyczerpaniu sie zasobdw gazu z danego odwiertu.
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Podstawg wyboru i zaprojektowania odpowiednich procesoéw technologicznych
sg wiec dane zawarte w:

1. analizach sktadu gazu z poszczegdlnych odwiertow, stacji odmetanowania oraz
przewidywanego sktadu biogazu;

2. prognozach wydobycia, okreslajgcych planowane wydajnosci odwiertéw oraz
przewidywane cisnienia gtowicowe ruchowe, gtowicowe statyczne oraz wyktad-
niki wodne. W przypadku gazu kopalnianego sg to prognozy metanowosci po-
ktadow i oparte na nich wymagania zaktadu gérniczego w zakresie minimalne;j
i maksymalnej wydajnosci stacji odmetanowania, gwarantujgcej bezpieczen-
stwo podczas wydobycia wegla. W przypadku biogazowni to planowana mini-
malna i maksymalna ilos¢ produkowanego biogazu;

3. warunkach podpisanych kontraktéw z odbiorcami gazu, okreslajgcych:

— maksymalng i minimalng przepustowos¢ instalacji,

— minimalne, maksymalne i nominalne cisnienie w punkcie odbioru,

— maksymalng zawarto$¢ wody (temperature punktu rosy fazy wodnej),

— maksymalng zawarto$¢ weglowodoréw gazolinowych (temperature punktu
rosy fazy weglowodorowej),

— minimalng i maksymalng temperature gazu w punkcie odbioru,

— maksymalng zawarto$¢ zanieczyszczeh H2S, CS2, COS, merkaptanéw
(RSH), COz2, O2, par rteci oraz pytow,

— minimalng i maksymalng wartosc ciepta spalania gazu itp.;

4. normach i standardach technicznych regulujgcych wymagang jakos¢ gazu sie-
ciowego (w Polsce parametry te sg okreslone w normie PN-C-04752:2011);

5. wymaganiach technicznych instalacji kogeneracyjnych oraz odbiorcéw przemy-
stowych w zakresie sktadu, jakosci i cisnienia dostarczanego paliwa.

1.4. Osuszanie gazu jako podstawowy proces uzdatniania przed transportem

Osuszanie gazu jest podstawowym i najbardziej rozpowszechnionym procesem
uzdatniania gazu ziemnego, gazu kopalnianego i biometanu. Jest takze procesem nie-
zbednym w tancuchu wytwarzania i magazynowania wodoru w kawernach solnych,
wyeksploatowanych ztozach weglowodoréw oraz strukturach aquiferowych.

Osuszanie gazu stosowane jest rowniez w procesach transportu, sprezania i
zattaczania do gorotworu dwutlenku wegla w procesach CCS oraz EOR.

W zaleznosci od potrzeb osuszanie gazéw prowadzone jest réznorakimi meto-
dami, a woda usuwana jest w réznym stopniu. Nalezy przy tym pamietac, ze okreslenie
,gaz osuszony” jest stwierdzeniem umownym i nie oznacza, ze woda zostata usunieta
catkowicie. Gaz osuszony zawiera w swoim sktadzie pare wodng w ilo$ci dopuszczo-
nej przez norme przesytowg, akceptowanej przez odbiorce przemystowego lub zapew-
niajgcej bezawaryjng prace instalacji palnikowych elektrocieptowni, instalacji do pro-
dukcji LNG itp.
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W tabeli 3 podano najczesciej stawiane wymagania w zakresie stopnia osusze-
nia roznych gazow. Przeliczenia pomiedzy réznymi jednostkami wykonano
w programie CHEMCAD NXT za pomocg modelu stosujgcego réwnanie stanu Soave-
Redlich-Kwong (SRK) do obliczen statych rownowagi K i entalpii.

Osuszanie gazéw jest konieczne z kilku przyczyn. W przypadku gazu ziemnego
i biometanu jest prowadzone w celu:

1. zapobiegania tworzeniu sie hydratow oraz kondensacji wody w rurociggach
oraz instalacjach przemystowych do oczyszczania i przesytania gazu,

2. zapobiegania korozji,

3. dotrzymania wymagan kontraktéw z odbiorcami w zakresie punktu rosy fazy
wodnej gazu.

Wymagany stopien osuszania biogazu i gazu kopalnianego, stanowigcych paliwo
dla instalacji kogeneracyjnych, jest znacznie mniejszy niz gazu ziemnego przesyta-
nego rurociggami oraz gazu stanowigcego surowiec do produkcji LNG. Ze wzgledu na
niskie cisnienie gazu, wynoszgce zwykle kilkanascie kPa, i stosunkowo wysokg tem-

perature w granicach 30-50°C nie wystepuje zagrozenie tworzenia sie hydratow.

Tab. 3. Wymagany stopieh osuszenia réznych gazéw

. . Maksymalna zawartos¢ wody
Rodzaj gazu i jego przezna- Ko H,0/1 00
czenie Tpr [°C] pPMmol g n2m3 RH%
Gaz 2|emn¥ S|e§:|owy (30 barg 10,9°C <120 % < 15.8%
i 20°C)
Gaz ziemny do produkcji LNG
-90° < < 0,
(30 barg i 20°C) 90°C 0,1 0,05 0,008%
Gaz kopalniany paliwo dla in- R <ano
stalacji CHP (15 kPag i 50°C) 45,6°C 84943 74610 =80%
Gaz kopalniany paliwo dla in- R <ano
stalacji CHP (15 kPag i 40°C) 35,9°C 50784 43002 =80%
Biogaz paliwo dla instalacji o <ane
CHP (15 kPag i 40°C) 35,9°C 50 784 43 002 < 80%
Biogaz paliwo dla instalacji o <ane
CHP (15 kPag i 30°C) 26,2°C 29 206 24 180 < 80%
Biogaz produkcja biometanu
wttaczanego do sieci (30 barg -10,9°C <120 96 <15,8%
i 20°C)
CO2 proce'sy COJCS (30 barg _4.5°C <50 40 <6.6%
i 20°C)
H2 zasilanie ogniw paliwowych o < < o
(30 barg i 20°C) —48°C <5 4 <0,66%
Powietrze sterownicze dla na-
pedéw pneumatycznych (6 —40°C <37 30 <1,1%
barg i 20°C)
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Agregaty kogeneracyjne sg instalowane w bezposrednim sgsiedztwie zrddta
gazu, dlatego problem korozji sieci przesytowej rowniez nie wystepuje. Gtownymi
czynnikami determinujgcymi koniecznos¢ oraz stopien osuszenia gazu sg wymagania
producentow silnikow gazowych. Wymagajg oni zwykle, aby wilgotnos¢ wzgledna
gazu nie przekraczata 80% w catym zakresie cisnien i temperatur dostarczanego pa-
liwa gazowego. Ma to na celu zabezpieczenie Sciezek gazowych i palnikéw przed kon-
densacjg wody oraz powodowanymi przez nig awariami.

Przyczyny osuszania dwutlenku wegla sg podobne, jak w przypadku gazu
ziemnego:

1. zapobieganie tworzeniu sie hydratow i kondensacji wody w rurociggach oraz
instalacjach przemystowych do oczyszczania i przesytania gazu,

2. zapobieganie korozji, ktéra w przypadku CO2 stanowi znacznie powazniejszy
problem niz w przypadku gazu ziemnego z uwagi na kwasny odczyn powsta-
jacy w rurociggach i aparaturze.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla COz nie ma jednego akceptowalnego standardu okre-
Slajgcego wymagany stopien osuszenia. Wynika on raczej z wymagan kolejnych pro-
cesow technologicznych i warunkéw klimatycznych. W tabeli 3 podano najbardziej re-
strykcyjne kryterium dla instalacji pracujgcych w warunkach arktycznych (standard
EQUINOR) [64].

Wymagany stopieh osuszenia wodoru réwniez uzalezniony jest od nastepujg-
cych po osuszaniu proceséw technologicznych oraz kohcowego przeznaczenia gazu.
Wodér stanowi paliwo dla dwdch typow instalaciji o skrajnie réznych wymaganiach w
zakresie jego czystosci. W ogniwach paliwowych stacjonarnych, jak rowniez stosowa-
nych w pojazdach (PEM) reakcje zachodzg w obecnosci katalizatorow, ktére wyma-
gajg bardzo wysokiej czystosci wodoru. Szczegétowe wymagania jakosciowe doty-
czgce wodoru do zasilania polimerowych ogniw paliwowych (PEM) okreslone sg w
normie ISO 14687:2019.

Czystos¢ wodoru przeznaczonego do stosowania w ogniwach paliwowych (wo-
dorowych) powinna wynosi¢ 99,97% mol, catkowita zawarto$¢ zanieczyszczen nie
moze przekraczaé¢ 300 pmol/mol, w tym ilo§¢ wody musi by¢ ponizej 5 pmol/mol, co
odpowiada wartosci < 5 ppmmol podanej w tabeli 3. Sg to bardzo restrykcyjne wymaga-
nia, majgce zapobiec uszkodzeniu ogniw zasilanych paliwem o nieodpowiedniej jako-
Sci.

Wymagania dotyczgce czystosci wodoru dla turbin gazowych sg znacznie mnie;j
restrykcyjne niz te dla niskotemperaturowych ogniw paliwowych. Nie ma obecnie usta-
lonych norm dla gazéw zasilajgcych turbiny gazowe i nalezy kierowaé sie
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wymaganiami okreslonymi przez producentéw urzgdzeh. Poprzez analogie z turbinami
spalajgcymi gaz ziemny, gaz kopalniany i biogaz mozna przyjac, ze jednym z kryteriow
bedzie odpowiednia wilgotno$¢ wzgledna, zapobiegajgca kondensacji wody w sciez-
kach paliwowych.

Osuszanie powietrza sterowniczego jest konieczne, aby przeciwdziata¢ kon-
densacji wody w sieci rurociggow i przedostawaniu sie wody ciektej do napedéw za-
wordw, co moze prowadzi¢ do uszkodzen. Przy ujemnych temperaturach zewnetrz-
nych uszkodzenia urzgdzen mogg byc¢ réwniez spowodowane przez zamarzniecie
kondensujgcej wody.

28



2. WPROWADZENIE

2.1. Stan badan nad osuszaniem gazu

Przemystowe metody osuszania gazéw sg rozwijane i opisywane w literaturze
od blisko stu lat. Jak podajg A.L. Kohl i F.C. Riesenfeld, opis instalacji wykorzystujgce;j
gliceryne do usuwania wody z gazu miejskiego przekazat w 1929 r. Tupholme.

W. Swerdloff podaje natomiast, ze roztwory chlorku wapnia byty pierwszg cie-
czg zastosowang w poczatku lat trzydziestych dwudziestego wieku do osuszania gazu
ziemnego. Pierwsze zastosowanie glikolu dwuetylenowego do osuszania gazu ziem-
nego miato natomiast miejsce w 1936 r. [54].

Dynamiczny wzrost zuzycia gazu ziemnego w energetyce, przemysle chemicz-
nym i w gospodarce komunalnej, ktory nastgpit w okresie powojennym, spowodowat
dalszy rozwoj metod oczyszczania gazu zimnego, w tym jego osuszania. Opracowano
nowe przemystowe metody osuszania gazu, takie jak zastosowanie statych adsorben-
téw, metody termodynamiczne, membranowe, oraz rozwijano i ulepszano znane juz
wczesniej metody absorpcyjne.

Pojawito sie rowniez wiele monografii i ksigzek na temat metod osuszania
i oczyszczania gazu. Najbardziej znanymi pozycjami literaturowymi, wykorzystywa-
nymi czesto jako podreczniki akademickie oraz pomoce dla pracownikow przemystu,
sg ,0Oczyszczanie gazu” [54], ,Gas Conditioning and Processing” [19], ,GPSA Data
Book” [34] i ,Qilfield Processing of Petroleum Volume One: Natural Gas” [67]. Ksigzki
te oprécz opiséw metod osuszania i oczyszczania gazow podajg réwniez szczegotowe
informacje na temat projektowania i eksploatacji instalacji wraz z licznymi przyktadami
obliczeniowymi.

Metody absorpcyjne rozwijane sg w dalszym ciggu — gtownie w zakresie metod
regeneracji roztworow glikolowych. Poczgtkowo wprowadzane ulepszenia polegaty na
zastgpieniu glikolu dwuetylenowego glikolem tréjetylenowym, ktéry moze by¢ regene-
rowany do wyzszych stezen z uwagi na wyzszg temperature termicznego rozktadu.

Kolejne publikowane wyniki badan wskazujg réwniez na mozliwos$¢ podniesie-
nia efektywnosci osuszania gazu poprzez zastosowanie glikoli wyzszego rzedu, jak
glikol tetraetylenowy TREG [13, 51].

Badania zmierzajgce do zwiekszenia skutecznosci osuszania gazu
w instalacjach glikolowych prowadzone sg w dwéch kierunkach. Pierwszy to podnie-
sienie skutecznosci procesu absorpcji w kolumnach osuszajgcych, natomiast drugi kie-
runek to podniesienie efektywnosci regenerac;ji glikoli.

Badania majgce na celu podniesienie efektywnosci kolumn absorpcyjnych,
zwiekszenie ich przepustowosci oraz ograniczenie porywania glikolu przez strumien
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gazu ukierunkowane sg na zastosowanie nowych typéw wypetnien kolumn. W tym celu
stosuje sie wypetnienia strukturalne oraz pakietowe wypetnienia ze zgrzewanych pier-
Scieni, pozwalajgcych uzyskac¢ wiekszg powierzchnie kontaktu gaz—ciecz, bardziej jed-
nolity rozptyw glikolu po ztozu (wyeliminowanie przeptywu kanatowego lub spychanie
cieczy na scianki kolumny przez strumien gazu) oraz wiekszg przepustowosc kolumn.

Oprocz wypetnien opracowywane sg rowniez nowe typy dystrybutoréw i wiry-
skow glikolu do kolumny, umozliwiajgce lepsze rozprowadzenia sorbentu po po-
wierzchni ztoza. Projektowane sg takze nowe konstrukcje kierownic wlotowych gazu,
zapewniajgcych jednolite jego rozprowadzenie po catej srednicy kolumny juz na sa-
mym dole ztoza. W celu zwiekszenia przepustowosci kolumny, ktora czesto jest ogra-
niczona przez przepustowos¢ demistera wylotowego, stosowane sg nowe typy sepa-
ratorow wylotowych glikolu, jak np. rozne konstrukcje multicyklonow [11, 49, 56, 59,
60, 66, 83, 87].

Badania majgce na celu podniesienie efektywnosci regeneraciji glikoli koncen-
trujg sie gtobwnie na uzyskiwaniu wyzszych stezen zregenerowanego glikolu oraz na
poprawie efektywnosci wymiany ciepta w warnikach regeneracyjnych. Regeneracja
glikoli do pewnej granicy stezenia (ktérej wartos¢ zalezy od rodzaju glikolu) jest zada-
niem stosunkowo prostym, jednak po osiggnieciu tej granicy dalsze podnoszenie kon-
centracji glikolu jest coraz trudniejsze i wymaga rozbudowy instalacji o kolejne urzg-
dzenia oraz ponoszenia coraz wiekszych naktadéw energetycznych. Oczekiwany efekt
osiggany jest poprzez wytworzenie podcisnienia w regeneratorze [13] lub obnizenie
ci$nienia parcjalnego pary wodnej, z uzyciem réoznego rodzaju gazowych mieszanin
strippingowych [27, 86]. Stosowana jest rowniez czesciowa kondensacja pary wodnej
juz w warniku regeneratora i jej wyprowadzenie poza uktad regeneracji o handlowej
nazwie COLDFINER [32, 80].

Nieustannie podnoszone wymagania legislacyjne w zakresie ochrony powietrza
i ograniczenia emisji gazow do atmosfery staty sie bodzcem do poszukiwania rozwia-
zan bardziej przyjaznych dla srodowiska. Badania prowadzone w tym zakresie ukie-
runkowane sg gtébwnie na ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie emisji weglowo-
dorow uzywanych do strippingu gazowego podczas regeneracji glikoli oraz weglowo-
dorow BETX zawartych w osuszanym gazie ziemnym. Stosowane w tym celu metody
polegajg gtéwnie na uzyciu zamknietych obiegdw gazu strippingowego, w ktorych wy-
korzystywane sg mieszanki gazowe weglowodoréw parafinowych, aromatycznych i
olefin z szeregu Cs—C1o [26, 27, 30, 86].

Dynamiczny rozwdj rynku LNG i budowa wielu nowych zaktadéw skraplania
gazu stworzyty potrzebe znacznie gtebszego osuszania gazu niz jest to osiggalne za
pomocy instalacji glikolowych. Zastosowanie statych ztéz adsorpcyjnych w postaci sit
molekularnych pozwala sprosta¢ wymaganiom procesow kriogenicznych i zapewnia
bardzo gtebokie osuszenie gazu do punktu rosy fazy wodnej, siegajgcego —100°C.
Oproécz osuszania gazu, ztoza adsorpcyjne pozwalajg réwniez kontrolowac punkt rosy
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fazy weglowodorowej. Do rownoczesnego usuwania wody i weglowodoréw gazolino-
wych stosowane sg gtdwnie zele krzemionkowe pozwalajgce na osuszenie gazu do
punktu rosy fazy wodnej siegajgcego —60°C. Procesy adsorpcyjne sg rowniez przy-
datne do osuszania gazow kwasnych, w przypadku ktorych rozpuszczalnos¢ H2S i COz2
w glikolach powoduje problemy z emisjg tych sktadnikow do atmosfery oraz powstanie
stref zagrozenia toksycznego w sgsiedztwie instalacji [5, 6, 19, 29, 34, 104].

Gtoéwne kierunki badan w zakresie adsorpcyjnych metod osuszania gazu majg
na celu ograniczenie zuzycia energii potrzebnej do regeneracji zt6z osuszajgcych, wy-
dtuzenie ich zywotnosci oraz wyeliminowanie negatywnych skutkow niepozgdanej ad-
sorpcji innych skfadnikéw gazu, jak np. Hz2S [2, 7, 36, 42, 91, 97, 98].

W ostatnich latach prowadzone sg rowniez szeroko zakrojone badania doty-
czgce zastosowania membran do rozdzielania roznych komponentéw gazu oraz jego
osuszania. Sprawdzana jest przydatnos¢ rozmaitych materiatow do rozdzielania mie-
szanin gazowych oraz usuwania z nich wody, a takze badany jest wptyw parametréw
fizycznych strumieni na uzyskiwany stopien rozdziatu. Poszukuje sie metod zwieksza-
nia wspoétczynnika podziatu strumieni i ograniczania strat surowca odprowadzanego
wraz ze strumieniem niskocisnieniowego permeatu [4, 10, 24, 28, 37, 41, 44, 45, 46,
47, 48, 50, 53, 71, 75, 84, 85, 92, 95, 96, 97, 106].

W przeciggu dwoch ostatnich dekad prowadzone sg rowniez liczne badania
w zakresie nowej niskotemperaturowej technologii osuszania gazu, wykorzystujgcej
dysze de Lavala. Proces ten jest odmiang stosowanej od lat niskotemperaturowej se-
paracji (NTS), gdzie redukcja cisnienia gazu poprzez dtawienie zaworem regulacyjnym
zostata zastgpiona przeptywem gazu przez dysze, w ktorej predkos¢ gazu osigga war-
tosci naddzwiekowe. Chwilowa konwersja energii potencjalnej cisnienia gazu w ener-
gie kinetyczng strumienia przeptywajgcego z predkoscig naddzwiekowg pozwala osig-
gnac¢ znacznie gtebsze ochtodzenie gazu niz w przypadku dtawienia zaworem. Podob-
nie jak w klasycznych instalacjach NTS proces ten umozliwia rownoczesne osuszanie
gazu i oddzielenie weglowodorow gazolinowych. Dzieki schtodzeniu gazu do tempe-
ratury znacznie nizszej niz w przypadku zwyktego dtawienia zaworem instalacja umoz-
liwia rowniez zgrubne oddzielanie kwasnych sktadnikéw gazu, jak COz i H2S [9, 18,
35, 40, 88, 102, 103].

Eksploatacja licznych zt6z kwasnego gazu ziemnego, zawierajgcego w swoim
skfadzie znaczne ilosci COz i H2S, a takze coraz liczniejsze projekty sekwestracji pod-
ziemnej CO2 (CCS) oraz zattaczania CO2 do zt6z ropnych w celu wspomagania wydo-
bycia (EOR) wptynety na rozwoju metod osuszania gazéw kwasnych. Rezultaty tych
prac pozwolity znacznie poszerzy¢ wiedze na temat parametrow termodynamicznych
CO2, H2S, gazdéw ziemnych kwasnych o réznym sktadzie oraz rwnowagowej zawar-
tosci wody w tych mieszaninach. Opracowano modyfikacje znanych juz proceséw,
ktore sg wykorzystywane do osuszania gazow kwasnych, a takze zaproponowano zu-
petnie nowe metody [14, 15, 20, 34, 40, 41, 44, 46, 50, 63, 64, 65, 72, 76, 89, 91, 104].
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Wzrost zainteresowania wodorem jako zeroemisyjnym paliwem gazowym oraz
dostepne metody magazynowania znacznych ilosci wodoru w kawernach solnych oraz
prawdopodobnie w szczerpanych ztozach weglowodoréw spowodowaty wzrost zain-
teresowania metodami jego oczyszczania i osuszania. Wodor przeznaczony do zasi-
lania ogniw paliwowych musi mie¢ bardzo wysokg czysto$¢, w tym zawartos¢ wody
nie moze przekraczac¢ 5 ppmmol. DO osuszania wodoru stosuje sie te same metody jak
dla gazéw weglowodorowych, przy czym najbardziej przydatne sg adsorpcyjne metody
gtebokiego osuszania [3, 28, 48, 55, 96].

Rozwijajgcym sie segmentem rynku gazu jest wykorzystywanie gazu z odme-
tanowania kopaln wegla kamiennego oraz biogazu produkowanego w biogazowniach
rolniczych, powstajgcego na wysypiskach smieci i w oczyszczalniach odpadéw. Wy-
korzystywanie tych zrodet gazu réwniez wymaga stosowania rozmaitych procesow
oczyszczania, przy czym zawsze konieczne jest osuszanie. Wybor metody osuszania
gazu kopalnianego i biogazu jest zwykle uwarunkowany ich niskim cisnieniem oraz
sposobem wykorzystania paliwa. Jesli gaz wykorzystywany jest w celach energetycz-
nych na miejscu lub w poblizu miejsca produkcji, to zwykle wystarczajgca jest nie-
wielka redukcja wilgotnosci wzglednej. Najkorzystniejszym wyborem jest wéwczas me-
toda termodynamiczna polegajgca na ochtodzeniu gazu i oddzieleniu kondensujgcej
wody w separatorze, a nastepnie niewielkim jego podgrzaniu [1, 12, 16, 17, 38, 52, 61,
77, 94].

2.2. Cele pracy

Celem niniejszej pracy jest okreslenie mozliwosci zastosowania strumienicy do
podniesienia efektywnosci regeneracji glikoli uzywanych w instalacjach osuszania
gazu oraz wyznaczenia parametréw granicznych pracy tak zmodernizowanej instala-
cji. W pracy skoncentrowano sie na problematyce glikolowych instalacji osuszania
gazu jako najpowszechniej stosowanych w przemysle wydobywczym ropy i gazu. Jed-
nostki glikolowe sg wyposazone m.in. w blok regeneracji zawodnionego glikolu, ktory
umozliwia uzycie sorbentu w obiegu zamknietym.

Podstawowym ograniczeniem dla gtebszego osuszania gazu oraz usuwania
zwiekszonych iloéci pary wodnej zawartej w strumieniach wydobywanego gazu (przy
spadajgcym cisnieniu ztozowym) jest mozliwosci regenerowania glikolu do coraz wyz-
szych stezen. Instalacje regeneraciji, w ktérych destylacja prowadzona jest przy cisnie-
niu atmosferycznym, umozliwiajg uzyskanie glikoli o stezeniu ok. 98,4% mas. dla TEG
i ok. 99,0%+ mas. dla TREG. W takim przypadku jednym z podstawowych warunkéw
prawidiowego funkcjonowania instalacji osuszania jest utrzymywanie cisnienia osu-
szanego gazu na odpowiednio wysokim poziomie.

Gaz o wyzszym cisnieniu ma mniejszg zawartos¢ pary wodnej. Przy spadku
ci$nienia gazu ponizej wartosci ok. 25—-30 barg (co powoduje zwiekszenie zawartoSci

32



pary wodnej) zaczynajg pojawiac sie problemy z dotrzymaniem wymaganego punktu
rosy fazy wodnej [13, 43].

Wszystkie znane metody podnoszenia koncentracji L-TEG/L-TREG polegajg
zasadniczo na obnizeniu cisnienia czgstkowego wody/pary wodnej w regeneratorze.
Jezeli cisnienie zostanie zredukowane ponizej 1 atm, uzyskamy mniejsze stezenie
wody w zregenerowanym L-TEG/L-TREG.

Do osiggniecia tego celu stosowane sg nastepujgce metody przemystowe:

1. metoda gazu strippingowego — polegajgca na wprowadzeniu niewielkiego
strumienia osuszonego gazu do komory regeneratora lub do dodatkowej ko-
lumny strippingowej umieszczonej miedzy regeneratorem a zbiornikiem wy-
rownawczym. Korzystamy w tym przypadku z prawa Daltona mowigcego, ze
catkowite cisnienie mieszaniny gazéw jest rowne sumie cisnien czgstkowych
sktadnikdw mieszaniny [19, 34]. Stosowane sg takze modyfikacje polega-
jace na wykorzystaniu zamknietego obiegu gazu strippingowego, zwykle
gazu paliwowego lub pochodzgcego z odgazownia TEG/TREG i wody zto-
zowej (metody GLYNOXX, DRIGAS™ i ECOTEG™). Znane sg réwniez me-
tody polegajgce na uzyciu zamknietej petli gazu strippingowego, wykorzy-
stujgcej izooktan lub mieszanine weglowodoréw aromatycznych, nafteno-
wych i parafinowych z szeregu C5-C10 (metoda DRIZO);

2. metoda COLDFINGER - wykorzystujgca do wzbogacenia L-TEG/L-TREG
medium chtodzace (czesto zawodniony glikol), ktére przeptywa przez we-
zownice umieszczong w przestrzeni gazowej zbiornika wyréwnawczego.
Powoduje ona kondensacje bogatej w wode mieszaniny pary wodnej —
TEG/TREG. Mieszanina woda—TEG/TREG jest zbierana i odprowadzana z
zbiornika wyréwnawczego za pomocg korytka umieszczonego pod wezow-
nicg chtodzgcg —,coldfingerem” i zawracana do regeneratora [32, 80];

3. metoda wytworzenia prozni w kolumnie destylacyjnej za pomocg pompy
prézniowej lub strumienicy [13, 19, 54,78,79].

Obecnie w literaturze odnalez¢ mozna jedynie nieliczne wzmianki na temat
mozliwosci zastosowania strumienicy do obnizenia cisnienia w regeneratorze glikolu
[13, 19, 54, 78, 79].

Znane sg jedynie dwie prace badawcze dotyczgce mozliwosci zastosowania
TREG do osuszania gazu ziemnego i powietrza. Pierwsze badania zostaty przeprowa-
dzone w Akademii Gérniczo-Hutniczej przez autora rozprawy [13], natomiast drugie
badania prowadzono w tym samym czasie w Iranie [51]. Wyniki obu prac zostaty opu-
blikowane prawie jednoczesnie, co stawia AGH w pozycji pioniera tego kierunku ba-
dan.
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Analiza dostepnych zrédet literaturowych uzasadnia zatem potrzebe przepro-
wadzenia badan wptywu zastosowania strumienicy na spodziewany wzrost efektyw-
nosci regeneraciji glikoli, a w rezultacie wzrost efektywnosci procesu osuszania gazu.

Autor przyjat za cel swoich dziatan opracowanie i zbadanie nowej metody wspo-
magania regeneracji TEG i TREG z wykorzystaniem strumienicy gazowej. Strumienica
wytwarzajgca podcisnienie zabudowana zostanie na wylocie przewodu odprowadza-
jacego pare wodng z kolumny destylacyjnej do atmosfery (po skraplaczu pary wodnej
i separatorze).

W proponowanej metodzie strumienica umozliwi wytworzenie podcisnienia w
instalacji regeneracji TEG/TREG, a co za tym idzie — uzyskanie L-TEG o stezeniu wyz-
szym od ok. 98,4% (wartos¢ maksymalna dla destylacji atmosferycznej) i w przypadku
TREG znacznie przekraczajacym 99%. Do wytworzenia podciSnienia uzyte zostanie
sprezone powietrze, co wymaga dodatkowego naktadu energii i determinuje zakres
prozni, ktora moze zosta¢ w sposob ekonomicznie akceptowalny generowana.
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2.3. Teza pracy

Analiza dostepnej literatury oraz sformutowane uprzednio cele badan uzasad-
niajg przyjecie ponizszej tezy pracy:

Zastosowanie strumienicy gazowej pozwoli podnies¢ sprawnos$é? regene-
racji TEG i TREG oraz uzyska¢ nizsze wartosci temperatury punktu rosy
fazy wodnej osuszanego gazu.

2 Sprawno$¢ regeneracji TEG i TREG jest rozumiana jako uzyskane stezenie masowe zregenerowa-
nego glikolu, niezbedne w celu osuszenia gazu do tej samej wartosci temperatury punktu rosy fazy
wodnej w stosunku do catkowitej destrukcji egzergii w procesie osuszania. Tak pojmowana sprawnosé
odnosi sie do catkowitej destrukcji egzergii w procesie osuszania ze wzgledu na to, ze przy nizszych
ci$nieniach osuszanego gazu bogaty glikol kierowany do regeneracji posiada wyzszg wartos¢ stezenia
masowego wody. Sprawnos$¢ odnosi sie rowniez do statego strumienia glikolu w obiegu osuszania.
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3. METODY OSUSZANIA GAZU

Woda i weglowodory zawsze sobie wspottowarzyszg, gdyz weglowodory po-
wstajg w sSrodowisku wodnym i w warunkach ztozowych pozostajg w rownowadze ter-
modynamicznej z wodg. Woda jest natomiast niepozgdanym balastem, towarzyszg-
cym wydobyciu gazu ziemnego. Wydobywana wraz gazem z odwiertow wystepuje w
dwoch postaciach: cieczy (hazywanej wodg wolng) oraz pary wodnej pozostajgcej w
rownowadze termodynamicznej z gazem ziemnym. Regutg jest wzrost ilosci wydoby-
wanej wody wolnej wraz z wydtuzaniem sie eksploatacji danego odwiertu, czyli wzrost
jego wyktadnika wodnego. Jest to zwigzane ze spadkiem cisnienia ztozowego oraz z
niekorzystnym zjawiskiem zawadniania sie odwiertow, ktorego skutkiem jest takze
znaczny spadek wydobycia gazu. Udziat pary wodnej w gazie zalezy natomiast od
ciSnienia, temperatury i sktadu gazu. Regutg jest, ze gaz o wyzszym cisnieniu zawiera
mniej wody, natomiast gaz o wyzszej temperaturze zawiera jej wiecej. Zawarto$¢
skfadnikow nieweglowodorowych ma rézny wptyw na zawartos¢ wody. Gazy kwasne
majgce w sktadzie H2S i CO2 zawierajg wiecej wody w stanie rownowagi termodyna-
micznej niz czyste weglowodory w tych samych warunkach cisnienia i temperatury.
Efekt obecnosci azotu w skfadzie gazu ziemnego jest natomiast przeciwny i gaz zaa-
zotowany zawiera mniej wody niz metan w tych samych warunkach cisnienia i tempe-
ratury. Przyktadowo, dla ci$nienia 70 bar czysty azot ma ok. 6-9% mniejszg zwarto$¢
pary wodnej niz czysty metan.

Obecnos¢ wody w odbieranym z odwiertu gazie ziemnym zmusza przedsigbior-
stwa wydobywcze do budowy instalacji separacji wody oraz osuszania gazu. Sg one
modutami wystepujgcymi w kopalniach gazu. Woda wolna jest stosunkowo fatwo usu-
wana w roznego typu separatorach, natomiast usuwanie wody w postaci pary jest trud-
niejsze i wymaga zastosowania specjalnych instalacji osuszania gazu.

Osuszanie gazu konieczne jest z nastepujgcych powodow:

e przeciwdziata kondensacji wody w rurociggach i aparaturze procesowej;

e zapobiega tworzeniu sie hydratéw, ktére mogg zablokowaé przeptyw
W rurociggach i aparaturze procesowej;

e przeciwdziata korozji zwigzanej z pojawieniem sie wody, w szczegdInosci
w przypadku gazéw kwasnych zawierajgcych CO2zi H2S.

Zaréwno w polskim, jak i Swiatowym przemysle wydobywczym stosuje sie kilka
sprawdzonych od lat proceséw osuszania gazu. Najczes$ciej wykorzystywanymi meto-
dami sa:

e metody absorpcyjne z uzyciem rdznego typu sorbentéow ciektych,

w szczegolnosci glikoli;

¢ metody osuszania gazu za pomocg chlorkéw wapnia i litu w postaci tabletek,

nazywane potocznie osuszaniami tabletkowymi;
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e metody adsorpcyjne z wykorzystaniem sit molekularnych, silikazeli, boksy-
tow oraz tlenkdw glinu;

e metody niskotemperaturowej separacji, wykorzystujgce efekt Joule’a—
Thomsona.

W ostatnich latach sg réwniez badane oraz wdrazane nowe metody osuszania
gazu, jak: wykorzystanie membran, wykorzystanie separatorow naddzwigkowych.

Decyzja o budowie instalacji osuszania gazu powinna zosta¢ poprzedzona wy-
konaniem analizy techniczno-ekonomicznej, pozwalajgcej dobra¢ technologie, ktora
przy najnizszych kosztach pozwoli osiggng¢ wymagany stopien osuszenia gazu. Pa-
rametrami, jakie nalezy bra¢ pod uwage, sg: prognozowana ilos¢ wydobywanego
gazu, jego cisnienie, skfad oraz zawarto$¢ substancji zanieczyszczajgcych, a takze
wymagania w zakresie punktu rosy. Dla procesow, ktore bedg spetniaty postawione
kryteria, nalezy bra¢ pod uwage inne specyficzne czynniki, jak np.: mozliwos¢ zapew-
nienia statej obstugi, dostepnos$¢ energii elektrycznej, mozliwo$¢ rozbudowy wraz z
wigczaniem do produkcji kolejnych odwiertéw, wptyw spadku cisnienia gazu oraz po-
jawienia sie w sktadzie innych komponentow. Jesli dwie lub wiecej technologii bedg
spetnia¢ postawione wymagania, to czynnikiem decydujgcym o wyborze jest zawsze
najkorzystniejsze dla inwestora potgczenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych.

3.1. Absorpcyjne metody osuszania gazu

3.1.1. Witasciwosci sorbentow stosowanych do osuszania gazu

W osuszaniu absorpcyjnym wykorzystywane sg ciekte sorbenty, majgce dobre
wtasnosci higroskopijne, niepowodujgce korozji, posiadajgce niskg lotnos¢, pozwala-
jace tatwo sie regenerowac do wysokich stezen, nierozpuszczalne w ciektych weglo-
wodorach oraz niewchodzace w reakcje z weglowodorami, CO2 i zwigzkami siarki.
Najlepiej sprawdzajgcymi sie sorbentami, majgcymi wiekszo$¢ wymienionych cech, sg
glikole, dlatego ten sposob osuszania gazu czesto nazywany jest osuszaniem glikolo-
wym [19, 34, 54, 67]. Jest to najczesciej stosowany sposob osuszania gazu w prze-
mysle wydobywczym, pozwalajgcy obnizyé zawartos¢ wody do poziomu wymaganego
w sieciach przesytowych oraz blokach elektroenergetycznych, kottowniach itp.

W przemysle gazowniczym stosowane sg nastepujgce rodzaje glikoli:

1. glikol monetylenowy (MEG)3,
glikol dietylenowy (DEG),
glikol trietylenowy (TEG),
glikol tetraetylenowy (TREG).

BN

3 Glikol monoetylenowy (MEG) — inna nazwa glikol etylenowy (EG)
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Najwazniejsze parametry fizyczne glikoli podano w tabeli 4.

Tab. 4 Wtasciwosci fizyczne glikoli na podstawie [19, 34]

Glikol monoety- | Glikol dietyle- Glikol triety- | Glikol tetraety-

lenowy nowy lenowy lenowy
Wzér chemiczny C2Hs02 C4H1003 C6H1404 CsH1805
Masa molowa 62,1 106,1 150,2 194,2
Gestosc [25°C] 1,110 1,111 1,120 1,123
Lepkos¢ [25°C] cP 16,9 25,3 39,4 43,0
Temperatura te;rm|cz- 165 164 206 238
nego rozktadu °C
Stezenie bogatego roz- 96,0 97.1 98,7 > 99
tworu %wag.
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej °C 3 3 -8 -18
(dla gazu o temp. 38°C)

Przy czym glikol monoetylenowy, podobnie jak metanol, wykorzystywany jest
wytgcznie jako inhibitor zapobiegajgcy tworzeniu sie hydratow.

Glikol trietylenowy (TEG) jest obecnie najczesciej wykorzystywanym absorben-
tem w instalacjach osuszania gazu. Glikol dietylenowy (DEG) jest nieco tanszy i w
przesztosci byt czesto stosowany. Poréwnujgc jednak wiasciwosci DEG
i TEG, mozna stwierdzi¢, ze poza ceng zakupu nie ma praktycznie zadnych argumen-
tbw przemawiajgcych za wyborem DEG. Stosowanie DEG wigze sie
z wiekszg stratg absorbentu porywanego z kolumny wraz ze strumieniem gazu. Nie
pozwala on takze uzyskacé tak niskich punktéw rosy fazy wodnej osuszanego gazu jak
TEG, a jego regeneracja do wysokich stezen jest duzo trudniejsza.

Ostatni z glikoli — TREG ma wiekszg lepkos$¢, gestosc, wyzszg wartos¢ tempe-
ratury wrzenia oraz temperatury termicznego rozktadu. Jego cena jest wyzsza niz
TEG, lecz do zalet nalezy mozliwo$¢ regeneracji do wyzszych stezeh podczas desty-
lacji przy ci$nieniu atmosferycznym. Pozwala on uzyska¢ lepsze osuszenie gazu oraz
daje mozliwos¢ osuszania gazu o nieco wyzszych temperaturach.

3.1.2. Opis absorpcyjnego procesu osuszania gazu

Schemat glikolowej instalacji osuszania pokazano na rysunku 5. Jesli tylko jest
taka mozliwos¢, to gaz doptywajgcy do kolumny osuszania nalezy wczesniej chtodzic¢
za pomocg chtodnicy powietrznej, wymiennika ciepta zasilanego wodg lodowg lub in-
nych dostepnych medidw. Kondensacja pary wodnej i jej oddzielenie w separatorze
zmniejsza obcigzenie instalacji glikolowej, stanowigc jedng 2z najprostszych
i najtanszych form osuszania gazu.

Wilgotny gaz wptywa do kolumny kréécem umieszczonym w jej dolnej czesci
i przeptywa przez wypetnienie przeciwprgdowo do glikolu, ktory jest doprowadzany
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kroccem w gornej czesci kolumny. Kolumny osuszajgce majg roznego typu wypetnie-
nia, takie jak: swobodnie zasypane pierscienie (Raschiga, Pall, Bieleckiego), zgrze-
wane pakiety pierscieni lub wypetnienia strukturalne. Podstawowym zadaniem wszyst-
kich rodzajow wypetnien jest zapewnienie mozliwie najwiekszej powierzchni kontaktu
glikolu z gazem oraz réwnomiernego rozptywu glikolu po catym przekroju kolumny.

Wypetnienia powinny sie rowniez charakteryzowac jak najmniejszymi oporami
przeptywu, zapobiegac¢ porywaniu glikolu przez strumien gazu oraz zapewnia¢ mozli-
wie dtugg i kretg droge dla przeptywajacych mediow. Materiaty, z ktdrych sg wykony-
wane, muszg by¢ odporne chemicznie na przeptywajgce media, nie mogg sie kruszy¢
ani ulega¢ sproszkowaniu pod wptywem  odziatywan  mechanicznych
i ciezaru wtasnego ztoza [59, 60, 66, 83].

Ubogi glikol doprowadzany jest do kro¢ca w gérnej czesci kolumny, znajduja-
cego sie powyzej wypetnienia. Rownomierne rozprowadzenie sorbentu po catym prze-
kroju kolumny jest zapewnione poprzez zastosowanie dysz wtryskowych lub roznej
konstrukcji dystrybutorow. Przeptywajgc w dét kolumny, absorbuje on pare wodng za-
wartg w gazie, zatem w dolnej czesci kolumny staje sie bogaty w wode. Zwykle w
opisach pracy instalacji glikolowych uzywa sie stowa ,bogaty” w wode do okreslenia
glikolu i gazu w dolnej czesci absorbera oraz stowa ,ubogi” w wode do okreslenia ich
stanu w gornej czesci absorbera.

Bogaty glikol opuszcza kolumne kré¢cem znajdujgcym sie w jej dolnej czesci
i ptynie do odgazowywacza. Tam pod cisnieniem zredukowanym do wartosci ok.
3 bar usuwana jest wiekszos¢ lekkich weglowodorow, ktére wczesniej rozpuscity sie
lub zostaty porwane przez strumien glikolu. Bogaty glikol opuszczajgcy zbiornik odga-
zowywacza przeptywa przez filtr i kierowany jest do chtodnicy orosienia znajdujgcej
sie w gornej czesci kolumny destylacyjnej. Nastepnie ptynie do wymiennika ciepta bo-
gaty/ubogi glikol, gdzie podgrzewany jest za pomocg ciepta oddawanego przez opusz-
czajgcy regenerator glikol ubogi.

Ostatecznie glikol wprowadzany jest do kolumny destylacyjnej regeneratora,
gdzie w procesie destylacji oddzielana jest woda. Kolumna destylacyjna ma zwykle
dwie sekcje wypetnienia: dolng, nazywang sekcjg wymiany ciepta i gorng, okreslang
jako sekcja rektyfikacji. Kolumna destylacyjna razem z bojlerem, w ktérym glikol jest
ogrzewany, nazywana jest regeneratorem.
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3.1.3. Metody regeneraciji glikoli

W wiekszos¢ pracujgcych instalacji destylacja odbywa sie przy cisnieniu bliskim
atmosferycznemu. Temperatura glikolu w regeneratorze powinna by¢ utrzymywana
mozliwie blisko temperatury termicznego rozktadu (w obecnosci powietrza) podanej w
tabeli 4. Przewaznie w regeneratorze nie ma powietrza, dlatego glikol moze by¢ roz-
grzewany do temperatury bardzo bliskiej jego temperaturze rozktadu. Uzyskiwany w
regeneratorze sktad ubogiego glikolu odpowiada sktadowi w temperaturze wrzenia
przy cisnieniu panujgcym w regeneratorze. Maksymalne wartosci stezen glikoli, ktore
mozna uzyskac¢ w regeneratorze pracujgcym przy cisnieniu atmosferycznym i tempe-
raturze termicznego rozktadu glikoli, réwniez zostaty podane w tabeli 4.

Ogrzewanie glikolu odbywa sie zwykle poprzez gorgce spaliny powstajgce ze
spalania gazu i przeptywajgce przez rure ptomieniowg zanurzong w catosci w kgpieli
glikolowej. Przeprowadza sie rowniez ogrzewania za pomocg oleju mineralnego lub
elektryczne, ktére w przeciwienstwie do palnika gazowego mogg pracowac¢ w strefie
zagrozenia wybuchem. Stosuje sie je zwykle w instalacjach na morskich platformach
wydobywczych, gdzie ograniczenia dostepnego miejsca oraz obowigzujace strefy za-
grozenia wybuchem powodujg problem ze znalezieniem miejsca do zabudowy palnika
gazowego.

Ubogi glikol opuszczajgcy warnik przeptywa ponownie przez wymiennik ciepta
bogaty/ubogi glikol, podgrzewajgc wstepnie strumien glikolu kierowanego do regene-
ratora i chtodzac sie do temperatury odpowiadajgcej warunkom pracy pompy dozuja-
cej. Odzysk ciepta z ubogiego glikolu moze by¢ prowadzony w kilku typach wymienni-
kow. Czesto stosowane sg wezownice zanurzone w przestrzeni cieczowej zbiornika
wyrownawczego. Takie rozwigzanie jest proste i tanie, lecz skutkuje niskg efektywno-
Scig wymiany ciepta. Lepsze rezultaty daje zastosowanie wymiennika ciepfa typu rura
W rurze, umieszczonego ponizej zbiornika wyréwnawczego. Najwyzszg efektywnosé
wymiany ciepta i najmniejsze gabaryty majg wymienniki ciepta typu ptytowego. Pozwa-
lajg ogrza¢ bogaty TEG doprowadzany do kolumny destylacyjnej do temperatury ok.
+150°C, a TREG nawet do temperatury bliskiej +180°C, co znacznie ogranicza zapo-
trzebowanie na ciepto dostarczane przez planik regeneratora. Mozna stosowac jednak
wytgcznie stalowe wymienniki, ktérych ptyty sg taczone z obudowg za pomocg spawa-
nia lub zgrzewania dyfuzyjnego. Sg one oferowane przez nielicznych dostawcow (Alfa
Laval, Kelvion), co ogranicza dostepnos¢é.

Ubogi, czesciowo schtodzony glikol przettaczany jest za pomocg pompy dozu-
jacej do kolumny osuszania, co zamyka petle obiegu. Pompa dozujgca podnosi cisnie-
nie sorbentu do wartosci wyzszej od ciSnienia ruchowego gazu procesowego, CO
umozliwia wtrysk i pokonanie oporoéw dysz rozpraszajgcych. Pompa pozwala rowniez
regulowac ilos¢ dozowanego glikolu, utrzymujgc warto$¢ optymalng dla osuszanego
strumienia gazu.
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Bezposrednio przed wtryskiem glikolu do kolumny znajduje sie jeszcze jeden
wymiennik ciepta schtadzajgcy glikol do temperatury bliskiej temperaturze osuszanego
gazu. Jako medium chtodnicze stosowany jest najczesciej gaz opuszczajgcy kolumne.
Ten typ chtodzenia glikolu jest prosty i dobrze sie sprawdza do momentu, gdy ilos¢
osuszanego gazu nie ulegnie znacznemu ograniczeniu. Stosowane sg zwykle wymien-
nik ciepta typu ptaszczowo-rurowego o duzej powierzchni wymiany ciepta z uwagi na
laminarny charakter przeptywu po stronie glikolu. Mimo bardzo dobrych parametréw
wymiany ciepta, w tej aplikacji nie nalezy stosowa¢ wymiennikow ptytowych. Jest to
spowodowane pulsacyjnym charakterem przeptywu glikolu, ktory ma pomijalng scisli-
wosc. Wymienniki ptytowe majg nizszg wytrzymatos¢ mechaniczng w miejscach tgcze-
nia cienkich ptyt stalowych z obudowg, zatem pulsacje cisnienia oddziatujgce na sto-
sunkowo duzg powierzchnie ptyt prowadzg czesto do szybkiego rozszczelnienia wy-
miennika.

Jezeli stezenie glikolu ubogiego, potrzebne do osuszania gazu, jest wyzsze niz
wartosci podane w tabeli 4, wowczas stosowane sg metody podnoszenia jego koncen-
tracji. Wszystkie znane metody podnoszenia koncentracji ubogich glikoli polegajg na
obnizeniu cisnienia czgstkowego wody/pary wodnej w regeneratorze. Jest to realizo-
wane poprzez zredukowanie cisnienia w regeneratorze ponizej 1 atm. (wytworzenie
czesciowej proézni) lub doprowadzenie do regeneratora gazu strippingowego, co ob-
niza cisnienie parcjalne pary wodnej.

Schematy réznych wariantdéw regeneracji glikoli zostaty pokazane na rysunku
6. Na rysunku 6a przedstawiono typowy ukfad regeneracji z wykorzystaniem gazu
strippingowego, ktorym moze by¢ gaz inertny lub mata czes$¢ juz osuszonego gazu
procesowego.

Wymagana ilos¢ gazu strippingowego jest niewielka i moze by¢ doprowadzona
bezposrednio do warnika lub do kolumny strippingowej pomiedzy warnikiem a zbiorni-
kiem wyréwnawczym. Wprowadzenie gazu do kolumny strippingowej daje lepsze re-
zultaty z uwagi na wiekszg powierzchnie kontaktu mediéw oraz ich dtuzszy czas kon-
taktu. Jesli gaz strippingowy jest doprowadzany bezposrednio do warnika, to nalezy
uzy¢ rury perforowanej umieszczonej na dnie warnika, dzieki ktorej uzyskamy efekt
barbotazu.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie zamknietej petli gazu strippin-
gowego pokazanej na rysunku 6b. Rozwigzania tego typu stosowane sg
w systemach sprzedawanych pod nazwami handlowymi DRIZO, GLYNOXX, DRI-
GAS™ | ECOTEG™ [26, 27, 30, 33, 86]. Pozwalajg ograniczyc¢ straty gazu strippingo-
wego oraz spetnic restrykcyjne wymagania srodowiskowe, likwidujgc emisje weglowo-
doréw do atmosfery. Umozliwiajg réwniez wyeliminowanie emisji silnie rakotworczych
i mutagennych, lotnych weglowodoréw aromatycznych BTEX, ktore posiadajg dobrg
rozpuszczalnosé w glikolach. Najczes$ciej opisywanym w literaturze jest proces DRIZO
opracowany przez firme Dow, w ktérym jako gaz strippingowy stosowana jest
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mieszanina weglowodoréw parafinowych, aromatycznych i olefin z szeregu Cs—Cho.
Odparowujg one w warniku regeneratora i po nasyceniu parg wodng odprowadzane
sg jako gorny produkt destylacji do chtodnicy, w ktorej wraz z wodg ulegajg kondensa-
cji. Weglowodory Cs—C10 sg oddzielane od wody w separatorze trojfazowym i pompo-
wane z powrotem do warnika, co zamyka petle strippingowa. Producent systemu de-
klaruje mozliwos¢ uzyskania 99,99% stezenia ubogiego glikolu.
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Rys. 6. Schematy réznych wariantéw regeneracji glikoli, opracowanie wiasne na podstawie

[13, 19, 27, 30, 32, 34, 78]

Trzecim sposobem podnoszenia koncentracji ubogiego glikolu jest zastosowa-
nie metody COLDFINGER, ktérej schemat pokazano na rysunku 6c¢. Polega ona na
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umieszczeniu w przestrzeni gazowej zbiornika buforowego lub w samym warniku we-
zownicy chtodzgcej mieszanine oparow glikolu i pary wodnej. Pod wezownicg umiesz-
czone jest korytko, w ktorym zbierany jest kondensat wodno-glikolowy. Nastepnie od-
prowadzany jest on poza regenerator. Opary wewnatrz regeneratora oraz zbiornika
wyrownawczego sg bogate w wode i, kontaktujgc sie z chtodnicg — coldfingerem, ule-
gajg kondesacji. Gtownym sktadnikiem kondensatu jest woda, co ogranicza jej zawar-
tosci w dolnej czesci aparatury regeneracyjnej. Na skutek obnizenia cisnienia parcjal-
nego wody w przestrzeni gazowej zbiornika buforowego (lub regeneratora) uzyski-
wane jest wyzsze stezenie ubogiego glikolu. Kondensat stanowigcy mieszanine wody
oraz glikolu jest wprowadzany ponownie do kolumny i poddawany destylacji. Jako me-
dium chtodzgce czesto wykorzystywany jest bogaty glikol przeptywajgcy przez wezow-
nice kondensacyjng. W celu wyréwnania cisnienia w aparaturze niewielkie ilosci gazu
doprowadzane sg do zbiornika wyrownawczego.

Na rysunku 6d przedstawiono schemat ostatniej z metod podnoszenia koncen-
tracji glikoli, polegajacej na destylacji prozniowej. W regeneratorze wytwarzane jest
podcisnienie, co skutkuje obnizeniem cisnienia parcjalnego pary wodnej oraz tempe-
ratury jej odparowania/kondensacji. W rezultacie, tak jak w poprzednio prezentowa-
nych metodach, uzyskiwane jest wyzsze stezenie ubogiego glikolu. Proznia jest wy-
twarzana za pomoca strumienicy lub rzadziej pompy prézniowej (ze wzgledu na trudne
warunki pracy). Do napedu strumienicy moze zosta¢ uzyta cze$¢ osuszonego gazu
ziemnego lub sprezone powietrze. Strumienica umieszczona jest na samym koncu
przewodu oparowego za skraplaczem i separatorem skroplin. W rezultacie do jej
kr6¢ca ssawnego doptywajg wytgcznie niewielkie ilosci lekkich frakcji weglowodoro-
wych. Korzystne jest uzycie jako gazu napedowego sprezonego powietrza, gdyz ogra-
nicza to problemy z emisjg weglowodorow do atmosfery, ktéra wystepuje w przypadku
wykorzystania do napedu niewielkich ilosci gazu ziemnego.

Niezaleznie od tego, czy regeneracja glikoli prowadzona jest przy ci$nieniu at-
mosferycznym, czy tez stosowane sg opisane wyzej metody wspomagajgce, nalezy
przestrzegac kilku regut eksploatacyjnych. Mozna rowniez zastosowac pare prostych
rozwigzan technicznych, ktére zapewnig prace instalacji w optymalnych warunkach.
Gtoéwnym problemem wystepujgcym w instalacjach regeneraciji jest przypalanie glikoli.
W zadnym przypadku temperatura kgpieli glikolowej nie moze przekracza¢ tempera-
tury termicznego rozktadu podanej w tabeli 4. Jednoczesnie temperatura glikolu w war-
niku powinna by¢ utrzymywana na poziomie mozliwie bliskim temperaturze rozktadu,
CcO wymaga, aby temperatura powierzchni rury ptomieniowej byta nieco wyzsza. Moze
to prowadzi¢ do degradaciji termicznej glikolu, ktérego przepalona warstwa bedzie osa-
dzac sie w postaci ciemnych plam na powierzchni rury ptomieniowej. Miejsca te bedg
odznaczaty sie obnizonym wspotczynnikiem wnikania ciepta, co bedzie jeszcze bar-
dziej potegowato przypalanie glikolu. Produkty degradacji termicznej, krgzgc w obiegu
glikolu, pogarszajg skutecznos¢ osuszania gazu i przyczyniajg sie do pienienia glikolu
w kolumnie osuszajgcej.
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Aby unikngc¢ tego niekorzystnego zjawiska, maksymalne warto$ci strumieni cie-
pta przekazywanego w warniku nie powinny przekracza¢ wartosci wskazanych
w tabeli 5. Podane strumienie pozwalajg okresli¢ wymagang powierzchnie wymiany
ciepta.

Tab. 5 Maksymalne gestosci strumieni ciepta przekazywanego w warniku [19]

Ogrzewanie palnikiem gazowym 19 kW/m?
Ogrzewanie parg 24 kKW/m?2
Ogrzewanie olejem mineralnym 24 kKW/m?2
Ogrzewanie elektryczne 12,5 kW/m?

W celu wyeliminowania problemu z przypalaniem glikoli i jednoczesnie utrzy-
maniem optymalnej temperatury kapieli glikolowej stosuje sie kilka metod.

Pierwszg z nich jest ograniczenie ilosci ciepta przekazywanego do glikolu po-
przez kontakt z rurg ptomieniowg podczas pracy warnika w stanie ustalonym. Aby to
osiggngc¢, konieczne jest maksymalne podgrzanie glikolu, zanim trafi do regeneratora.
W tym celu uzywa sie wysokowydajnych wymiennikow ptytowych bogaty/ubogi glikol,
ktore pozwalajg podgrza¢ roztwér doptywajgcy do regeneratora do temperatury ok.
+150°C dla TEG i ok. +180°C dla TREG. Niekiedy stosowane sg dodatkowe wymien-
niki dogrzewajace glikol, zabudowane na obiegu mieszajgcym roztwor w warniku.
Schemat takiego rozwigzania pokazano na rysunku 7. llo$¢ ciepta przekazywanego
poprzez rure ptomieniowg jest ograniczona do minimum, co redukuje znacznie gestosc¢
strumienia ciepta i ogranicza przypalanie glikolu.

Drugim sposobem jest zastosowanie obiegu mieszajgcego glikol w warniku,
czesto zintegrowanego z dodatkowym wymiennikiem ciepta, pokazanym na rysunku
7. Temperatura kgpieli glikolowej w warniku jest niejednorodna, a powolny ruch cieczy
jest wymuszony wytgcznie na skutek roznic gestosci spowodowanych niewielkimi roz-
nicami temperatur. Dodatkowe mechaniczne wymuszenie obiegu glikolu w regenera-
torze poprawia warunki wymiany ciepta, gdyz wspoétczynnik wnikania ciepta dla kon-
wekcji wymuszonej ma wyzszg wartos¢ niz dla konwekcji naturalnej. Temperatura kg-
pieli glikolowej jest tez bardziej jednorodna, co ogranicza przypalanie glikolu na po-
wierzchni ptomienicy.

Kolejnym sposobem ograniczajgcym degradacje glikolu jest zastosowanie pto-
mienicy o zmiennym przekroju. Temperatura spalin podczas przeptywu wzdtuz rury
ptomieniowej ulega szybkim zmianom, co pokazano na rysunku 8. Jest ona najwyzsza
na poczatku ptomienicy tuz przy palniku, a przy potgczeniu z kominem ma warto$¢
kilka razy nizszg. Przypalanie glikolu wystepuje wiec najczesciej na powierzchni po-
czatkowego odcinka ptomienicy. Aby ograniczy¢ to niekorzystne zjawisko, stosuje sie
w tym miejscu sekcje o wiekszej srednicy, a zatem i powierzchni wymiany ciepta.

45



Czesto uzywa sie rowniez palnikdw modulowanych o dwéch lub trzech stop-
niach mocy grzewczej. Najwyzszy stopien wykorzystywany jest podczas rozruchu i
rozgrzewania instalacji, natomiast nizsze stopnie sg uzywane przy pracy w stanie usta-
lonym w zaleznosci od temperatur zewnetrznych oraz strat ciepta. Dobrg praktyka jest
stosowanie kilku czujnikow temperatury umieszczonych w réznych miejscach kapiel
glikolowej, ktorych wskazania sterujg praca palnika.
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Rys. 7. Schemat instalacji z mieszaniem glikolu w warniku i dodatkowym wymiennikiem cie-

pta dogrzewajgcym bogaty glikol przed wprowadzeniem do kolumny destylacyjnej, opraco-
wanie wiasne
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Rys. 8. Typowy profil temperaturowy ptomieniowki w warniku glikolu, opracowanie wtasne na
podstawie [19]

3.2. Adsorpcyjne metody osuszania gazu
3.2.1. Wiasciwosci adsorbentéw stosowanych do osuszania gazu

Adsorpcyjne metody osuszania gazu stosuje sie zwykle wtedy, gdy metody gli-
kolowe nie pozwalajg uzyskaé wymaganej temperatury punktu rosy fazy wodnej lub
gdy osuszany gaz zawiera sktadniki uniemozliwiajgce zastosowanie metody glikolo-
wej.

Najczesciej wykorzystywane sg w nastepujgcych okolicznosciach:

o osuszanie gazu do temperatury punktu rosy fazy wodnej znacznie nizszej
niz —40°C do -50°C;

o jednoczesne osuszanie gazu oraz usuwanie ciezszych weglowodorow ga-
zolinowych w celu uzyskania wymaganego punktu rosy fazy weglowodoro-
wej;

o jednoczesne osuszanie gazu i usuwanie sktadnikow kwasnych;

o oOsuszanie gazu zawierajgcego H2S (rozpuszczalnos¢ H2S w glikolach po-
woduje problemy z jego emisjg w trakcie regeneracji oraz powstawanie stref
zagrozenia toksycznego);

o osuszanie i usuwanie zwigzkow siarki (H2S, COS, CS2, merkaptanéw) z LPG
i gazoliny.
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Istotg procesu adsorpcji jest zatrzymywanie okreslonych czgsteczek miesza-
niny gazowej na powierzchni ciata statego, ktére sg wigzane przez sity powierzch-

niowe.

Adsorbenty muszg odznaczac sie nastepujgcymi wtasciwosciami [19, 34, 97,

98, 99]:

o O O O

O

duza powierzchnia, zapewniajgca wysokg pojemnos¢ (wiekszosé stosowa-
nych komercyjnie adsorbentéow ma powierzchnie 500-800 m?/g; tak wysoka
wartosc jest osiggalna wytgcznie dzieki duzej powierzchni wewnetrznej, be-
dacej rezultatem budowy sieci krystalicznej lub struktury kapilarnej);
aktywnos¢ w stosunku do sktadnika gazu, ktéry ma by¢ usuwany;

wysoki wspoétczynnik wymiany masy;

mozliwos¢ prostej i taniej regeneracji;

utrzymywanie swojej aktywnosci wraz z uptywem czasu w warunkach pro-
wadzonego procesu;

niskie opory przeptywu dla gazu;

wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna oraz odpornos¢ na kruszenie sie i pyle-
nie;

niski koszt zakupu, wysoka gestos¢ nasypowa, brak toksycznosci, korozyj-
nosci i obojetnos¢ chemiczna w warunkach procesu;

nieuleganie istotnym zmianom objetosci podczas adsorpciji i regeneraciji.

Materiaty, ktore spetniajg wyzej wymienione wymagania i sg uzywane do osu-
szania gazu, mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

©)
©)
@)

boksyty — naturalnie wystepujgcy minerat sktadajgcy sie gtéwnie z Al20s3;
tlenki glinu — czysta, przetworzona wersja boksytow;

zele — sktadajgce sie gtownie z SiO2 lub zele aluminiowe otrzymywane w
wyniku reakcji chemicznych;

sita molekularne — wapienno-sodowe lub glinokrzemianowe (zeolit).

Dostepna pojemnosc¢ adsorpcyjna ztoza jest rowna iloczynowi gestosci nasypo-
wej i dostepnej powierzchni adsorpcyjnej. W komercyjnie stosowanych ztozach wyste-
puje zwykle adsorpcja jednowarstwowa. Otwory poroéw na powierzchni srodka osusza-
jacego muszg by¢ odpowiednio duze, aby umozliwi¢ czgsteczkom adsorbowanej sub-
stancji dostanie sie do swojego wnetrza, gdzie dostepna jest wieksza czesé po-
wierzchni adsorbentu. W tabeli 6 podano parametry typowych srodkdéw osuszajgcych
na podstawie [19].
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Tab. 6. Wiasciwosci typowych srodkow osuszajgcych

Silica gel Molbil- Molbil- Alcoa Alcoa 4A-5A
rozmiar 03 bead bead F-200 H-156 Sita mole-
R H Alumina Alumina kularne
:z’g'erz"h”'a’ 750-830 | 550-650 | 740-770 | 340-360 | 340-360 | 650-800
Objgtos¢ PO~ |y 45 045 | 0,31-0,34 | 0,50-0,54 05 05 0,27
row, cms/g
Srednica  po- |, o4 21-23 27-28 43 26 Uwaga 1
row, A
Gestos¢  nasy- 721 785 721 769 769 689721
powa, kg/m?3
Ciepto wia-
sciwe, kJ/(kg"K) 0,92 1,05 1,05 1,0 1,0 1,0

Uwaga 1. Sita molekularne typu 4A i 5A majg pory o $rednicy 11,4 A i otworach wlotowych
o srednicy 4,2 A.

W tabeli 7 podano $rednice nominalne czgsteczek, ktdre majg istotne znaczenie
dla dziatania adsorpcyjnych instalacji osuszania gazu. Czgsteczki nie sg jednak kulami
i mozliwosc ich dostania sie do wnetrza przestrzeni porowej ztoza jest uzalezniona od
kata natarcia. Sg one rowniez elastyczne i w pewnym stopniu mogg sie przeciskac
przez otwory prowadzgce do wnetrza porow.

Tab. 7. Srednice nominalne czasteczek [19]

Czasteczka Srednica (A) Czasteczka Srednica (A)
Hel 20 Propylen 50
Wodor 24 Merkaptan etylowy 51
Acetylen 24 1-buten 5,1
Tlenek wegla 2,8 Trans-2-buten 51
Dwutlenek wegla 2,8 1,3-butadien 52
Azot 3,0 Chlorodifluorometan (R22) 53
Woda 3,2 Tiofen 53
Amoniak 3,6 iCaH10 — iC22Ha46 5,6
Siarkowodoér 3,6 Dichlorodifluorometan (R-12) 5,7
Argon 3,8 Cykloheksan 6,1
Metan 4,0 Benzen 6,7
Etylen 4,2 Toluen 6,7
Tlenek etylenu 4,2 p-ksylen 6,7
Etan 4,4 Czterochlorek wegla 6,9
Metanol 4,4 Chloroform 6,9
Etanol 4.4 Neopentan 6,9
Merkaptan metylowy 4,5 m-ksylen 71
Propan 49 o-ksylen 7.4
NCsH10 — nC22H4e 4,9 Trietyloamina 8,4

Komercyjnie stosowane srodki do osuszania gazu dzielg sie na trzy zasadnicze
grupy: tlenki glinu, zele i sita molekularne.
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Tlenki glinu sg uwodniong formg tlenku aluminium (llI) (AL203). Jego naturalnie
wystepujgca postaé — boksyt zawiera pewng ilos¢ zelaza, jednak
w procesie przetwarzania zelazo jest usuwane. Sg one aktywowane poprzez usuniecie
czesci wody hydratacyjnej zaadsorbowanej na ich powierzchni.

Zele sg ziarnistymi, bezpostaciowymi ciatami statymi. Silika zele to ogolna na-
zwa zeli produkowanych z kwasu siarkowego(lV) i krzemianu sodu. Skfadajg sie prak-
tycznie w 100% z dwutlenku krzemu (SiO2). Inne zele, jak np. zele glinowe, sg gtéwnie
formg uwodnionego Al203 * nH20. Dostepne sg réwniez zele bedgce potgczeniem
dwdch poprzednich.

Sita molekularne sg krystalicznymi glinokrzemianami metali alkalicznych przy-
pominajgcymi naturalne gliny. Sita molekularne typu 4A sktadajg sie z Na20s3, Al203 i
SiO2. Sita typu 3A i 5A sg produkowane poprzez wymiane 75% jonéw Na na jony K i
Ca. Sita typu 10X sg produkowane z sit typu 13X poprzez wymiane ok. 75% jonéw Na
na jony Ca. Wszystkie typy sit majg odczyn zasadowy i pH ok. 10 oraz sg stabilne w
zakresie pH 5-12.

Powinowactwo z wodg wynika z wczesniejszego srodowiska srodkow osusza-
jacych. Duze znaczenie ma rowniez polarny charakter czgsteczek wody. Sita moleku-
larne majg fadunki elektryczne na wewnetrznej powierzchni wnek w strukturze krysta-
licznej, ktore przyciggajg czgsteczki polarne. Czgsteczkami posiadajgcymi elektryczny
moment dipolowy sg: siarkowodor, amoniak, tlenek wegla, metyloamina i alkohole.
Z tego powodu sg one adsorbowane w wiekszym stopniu niz czgsteczki niepolarne.
Sita molekularne adsorbujg rowniez w wiekszym stopniu weglowodory nienasycone,
w ktorych niektére atomy wegla sg potgczone przez podwdjne lub potrojne wigzania
chemiczne. Jest to spowodowane tym, ze ich czgsteczki majg luzno zwigzany elektron,
nadajgcy im charakter polarny podobny do tego, jaki posiada woda. Jak podaje [19],
jesli przez sito przeptywa mieszanina etanu (weglowodoru nasyconego) i etylenu (we-
glowodoru nienasyconego), to ok. 80% zaadsorbowanych czgsteczek stanowit bedzie
etylen.

Sita molekularne typu A majg strukture krystaliczng zeolitu z miedzykrystalicz-
nymi pustkami, na ktérych wewnetrznej powierzchni zachodzi adsorpcja. Pustki te po-
siadaj srednice 11.4A i sg potgczone otworami o teoretycznej $rednicy 4,2A. Efek-
tywna srednica porow jest jednak uzalezniona od potozenia kationdw w strukturze kry-
stalicznej. Maksymalne Srednice czgsteczek, ktore sg w stanie wnikng¢ do wnetrza
struktury i zostaé zaadsorbowane, podano w tabeli 8.
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Tab. 8. Maksymalna srednica czgsteczek, ktére mogg zosta¢ zaadsorbowane przez
okreslone typy sit molekularnych [19, 73]

Typ sita Srednica czasteczek [A]
3A — zeolit potasowy 3
4A — zeolit sodowy 4
5A — zeolit wapniowy 5
10X — zeolit wapniowy 8
13X - zeolit sodowy 10

Sita typu X roznig sie od sit typu A wewnetrzng strukturg krystaliczng, jednak
charakter ich adsorpcji jest taki sam. Sg w stanie adsorbowac wszystkie te czgsteczki,
ktére sg adsorbowane przez sita typu A oraz majg nieco wiekszg pojemnosc. Sita typu
13X moga réwniez adsorbowac wieksze czgsteczki, jak ciezkie merkaptany i weglo-
wodory aromatyczne.

W zastosowaniach procesowych niezwykle istotna jest zdolnosc¢ sit do adsor-
bowania czgsteczek o okreslonym rozmiarze, dlatego czgsteczki o srednicach wiek-
szych od $rednicy porow przechodzg przez ztoze. Wtasnie ta cecha pozwala na za-
stosowanie sit typu 3A i 4A do osuszania gazu. Sita molekularne mogg by¢ uzywane
przy wyzszych temperaturach gazu, gdyz ich pojemnosc¢ adsorpcyjna nie ulega zmniej-
szeniu tak bardzo, jaki w przypadku zeli i tlenkéw glinu (dla temperatur wyzszych od
38°C).

Wszystkie z wymienionych statych srodkow osuszajgcych pozwalajg na osu-
szenie gazu do temperatury punktu rosy fazy wodnej —60°C i nizszych. Maksymalne
wartosci temperatur punktu rosy fazy wodnej, ktére mozna osiggng¢ za pomocg po-
szczegolnych srodkéw, podano w tabeli 9.

Tab. 9 Maksymalne temperatury punktu rosy fazy wodnej, ktére mozna uzyskac przy
zastosowaniu roznych srodkow osuszajgcych [19, 73]

Srodek osuszajacy Temperatura punktu rosy
fazy wodnej [°C]
Tlenki glinu -73
Zele krzemionkowe —-60
Sita molekularne -100

Wybor ztoza osuszajgcego do okreslonego procesu jest wiec uzalezniony od
kilku czynnikow, takich jak: wymagana temperatura punktu rosy, obecnos¢ w gazie
zanieczyszczen (szczegolnie zwigzkow siarki), koadsorpcja ciezszych weglowodoréw
oraz koszty.

W instalacjach poprzedzajgcych niskotemperaturowe procesy oddzielania we-
glowodoréw ciektych i produkcji gazu skroplonego LNG preferowane bedzie zastoso-
wanie sit molekularnych. Pozwalajg one uzyskac¢ bardzo niskie temperatury punktu
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rosy fazy wodnej oraz majg wysokg pojemnos$¢ efektywng. Sita molekularne sg row-
niez uzywane w instalacjach, w ktoérych rownoczesnie z osuszaniem usuwane sg
zwigzki siarki. Sg drozsze od tlenkéw glinu i zeli oraz wymagajg wiekszej ilosci ciepta
do regeneracji.

W przypadku strumieni gazu nasyconych wodg tlenki glinu majg wiekszg po-
jemnos¢ rownowagowg dla wody niz sita, lecz ich obcigzenie wodg spada szybko wraz
z obnizeniem sie wilgotnosci wzglednej doptywajgcego gazu. Tlenki glinu majg réwniez
nizsze ciepto regeneracji niz sita. Czynnikiem ograniczajgcym ich uzycie
w procesach niskotemperaturowych jest mozliwa do uzyskania wartos¢ temperatury
punktu rosy fazy wodnej. Tlenki glinu sg czasem uzywane w ztozach sktadajgcych sie
z dwdch adsorbentéw: tlenku glinu na gorze i sita molekularnego na dole. Takie roz-
wigzanie pozwala wykorzysta¢ wigkszg pojemnos¢ rownowagowg dla wody, ktérg
majg tlenki glinu, i jednoczesnie uzyska¢ bardzo niskg wartos¢ temperatury punktu
rosy fazy wodnej oferowang przez sita.

Zele krzemionkowe sg uzywane gtéwnie w instalacjach, ktérych zadaniem jest
rownoczesna kontrola punktu rosy fazy wodnej oraz weglowodorowej. Niektére
z oferowanych Zeli majg duzg pojemnos¢ nie tylko dla wody, lecz takze dla weglowo-
dorow Cs+, co pozwala uzyskac pozgdang warto$¢ obu punktéw rosy. Réwnowagowa
pojemnos¢ zeli dla weglowodorédw jest jednak nizsza niz dla wody
i dlatego nasycajg sie one weglowodorami znacznie szybciej niz wodg. Sg czesto okre-
Slane jako instalacje o krotkich cyklach, gdyz dtugo$¢ trwania cyklu adsorpcji moze byc¢
krétsza niz jedna godzina.

3.2.2. Budowa instalacji osuszania gazu

Na rysunku 9 pokazano schemat najprostszej instalacji osuszania, sktadajgcej
sie z dwoch kolumn wypetnionych adsorbentem. Kiedy jedna kolumna znajduje sie
w cyklu osuszania, w drugiej odbywa sie cykl regeneracji. Regeneracja odbywa sie
poprzez nagrzanie ztoza adsorbentu do temperatury, w ktérej wszystkie zatrzymane
czgsteczki wody (oraz innych zanieczyszczen) ulegng desorpciji i kolumna bedzie go-
towa do ponownego cyklu osuszania.

Strumien wilgotnego gazu przeptywa przez ztoze osuszajgce od gory do dotu,
a filtr zainstalowany na wylocie z instalacji ma za zadanie wytapywac porywane czgstki
adsorbentu lub pyty pochodzgce ze ztoza ulegajgcego stopniowej degradacji. W tym
samym czasie, gdy gaz osuszany jest w pierwszej kolumnie, ztoze w drugiej kolumnie
jest regenerowane. Proces regeneracji sklada sie z dwdch etapow: wygrzewania i
chtodzenia ztoza. Podczas wygrzewania przez ztoze przeptywa strumien gazu o tem-
peraturze 200-315°C. Doktadna temperatura strumienia gazu regeneracyjnego zalezy
od rodzaju materiatu adsorpcyjnego oraz tego, jakie czgsteczki oprécz wody majg ulec
desorpcji.

52



Gdy ztoze zostanie wygrzane i wszystkie zanieczyszczenia ulegng desorpcji,
rozpoczyna sie etap chtodzenia. Trwa on do momentu, gdy temperatura ztoza bedzie
0 10-15°C wyzsza od temperatury osuszanego gazu.

Gorgcy gaz regeneracyjny, opuszczajgc kolumne, wptywa do chtodnicy,
w ktorej nastepuje kondensacja wody (i ewentualnie ciezszych weglowodorow). Kon-
densat oddzielany jest w separatorze, a strumien gazu regeneracyjnego jest zawra-
cany do gtdwnego strumienia osuszanego gazu lub, jesli spetnia wymagania jako-
Sciowe, do strumienia sprzedawanego gazu. W instalacjach, ktorych gtéwnym celem
jest osuszanie gazu, strumien gazu regeneracyjnego wynosi ok. 5-15% gtéwnego
strumienia osuszanego gazu (najczesciej ok. 10%).
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Rys. 9. Schemat dwukolumnowej adsorpcyjnej instalacji osuszania gazu, opracowanie wta-
sne na podstawie [19, 34, 54, 73]

Filtr gazu

Proces osuszania gazu odbywa sie praktycznie zawsze przy przeptywie gazu z
goéry do dotu kolumny, co pozwala na stosowanie wyzszych predkosci gazu niz
w Kierunku przeciwnym. Regeneracja ztoza odbywa sie najczesciej w kierunku prze-
ciwnym z dotu do gory, mimo ze wymaga to wiekszej ilosci zawordw
i orurowania. Ten kierunek jest preferowany, gdyz wiekszo$¢ zanieczyszczenh znajduje
sie w gornej czesci ztoza. Woda odparowujgca w dolnej czesci ztoza przeptywa w gore,
pomagajgc usungc¢ znajdujgce sie tam zanieczyszczenia i nie powoduje ich rozprasza-
nia po dolnej, mniej zanieczyszczonej czesci.
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W instalacjach osuszania stosowane sg trzy zrédta gazu regeneracyjnego:

o wilgotny gaz dolotowy — jego zastosowanie powoduje ponowne czesciowe
nasycenie ztoza wodg w trakcie chtodzenia, co ogranicza uzyteczng pojem-
nosc¢ ztoza. Jesli strumien gazu chtodzgcego przeptywa z dotu do goéry ko-
lumny, to ogranicza rowniez osiggalng temperature punktu rosy fazy wodnej,
gdyz wylot ztoza zostanie nasycony wodg w najwiekszym stopniu;

o zamkniety obieg gazu oddzielony od strumienia gazu osuszanego — rozwig-
zanie to wymaga rozbudowy orurowania instalacji oraz zastosowania spre-
zarki odsrodkowej o duzej predkosci obrotowej;

o suchy gaz wylotowy z instalacji, ktérego zastosowanie jest najbardziej efek-
tywne i zwykle wykorzystywane w instalacjach osuszajgcych gaz przed pro-
cesami kriogenicznymi.

W przypadku duzych ilo$ci osuszanego gazu stosuje sie czesto rozwigzania
z wiekszg iloscig kolumn. Istnieje kilka schematéw pracy instalacji wielokolumnowych
pozwalajgcych zoptymalizowac proces osuszania.

Pierwszy z nich, przedstawiony na rysunku 10 to rédwnoczesna praca dwoch
kolumn w cyklu osuszania i trzeciej kolumny w cyklu regeneraciji oraz chtodzenia.

Obszar oznaczony szrafurg w kolumnach 1 i 2 przedstawia postep frontu ad-
sorpcji wody lub inaczej méwigc, czes$¢ ztoza, ktora jest juz nasycona wodg. Ponizej
znajduje sie czes¢ ztoza, ktéra moze jeszcze adsorbowac wode.

Kolumny 1 i 2 rozpoczety osuszanie z pewnym przesunieciem czasowym, dla-
tego front adsorpcji w ztozu 1 znajduje sie nizej niz w ztozu 2. Gdy krawedz natarcia
frontu w kolumnie 1 osiggnie wylot ztoza, kolumna ta zostanie przetgczona w cykl re-
generaciji, a osuszanie odbywac sie bedzie w kolumnach 2 i 3.

Ten sposob dziatania sprawia, ze zawsze dwie kolumny sg nasycone wodg w

réznym stopniu. Zanim zfoze 2 nasyci sie catkowicie wodg, ztoze 1 musi by¢ gotowe
do ponownego cyklu osuszania.
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Rys. 10. Schemat pracy instalacji trzykolumnowej, opracowanie wiasne na podstawie [19,
99]

Instalacja trzykolumnowa moze réwniez pracowa¢ w systemie lead/lag,
w ktérym dwie kolumny osuszajgce pracujg szeregowo. Wilgotny gaz przeptywa naj-
pierw przez kolumne 1, a nastepnie przez kolumne 2, co pozwala wydtuzy¢ cykle ad-
sorpcji i w petni wykorzysta¢ pojemnos¢ adsorpcyjng ztoza. Wymaga to jednak zapro-
jektowania kolumn o wiekszej Srednicy niz w poprzednim rozwigzaniu, jesli chcemy
osuszac te samg ilos¢ gazu.

Kolejny wariant prac instalacji trzykolumnowej polega na prowadzeniu adsorpcji
w jednej kolumnie, regeneracji w drugiej, podczas gdy trzecie ztoze jest chtodzone.
Ten schemat pracy jest stosowany w instalacjach, w ktérych prowadzone jest jedno-
czesne osuszanie gazu i oddzielanie weglowodoréw Cs+. W tego typu instalacjach cy-
kle pracy sg krotsze z uwagi na szybkie przebicie frontu adsorpcji weglowodoréw. Nie
dysponujemy wiec wystarczajgcym czasem, aby jedno ztoze zostato zregenerowane
oraz ochtodzone.

3.2.3. Proces adsorpcji wody i weglowodorow w ztozu

Na rysunku 11a pokazano przebieg procesu adsorpcji wody w ztozu osuszajg-

cym. Podczas cyklu osuszania (adsorpcji) w ztozu mozna wyrdznic trzy strefy:

o strefe rbwnowagi, w ktorej adsorbent jest catkowicie nasycony wodg — ad-
sorbent osiggnat juz rownowagowe nasycenie wodg, odpowiadajgce para-
metrom gazu dolotowego i ta czes¢ ztoza nie pracuje dalej w procesie osu-
szania;

o strefe wymiany masy (MTZ — Mass Transfer Zone), w obrebie ktérej odbywa
sie proces osuszania (wymiany masy) — wystepuje gradient nasycenia ztoza
wodg, ktory zostat pokazany na rysunku 11b, dla réznych punktow
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czasowych cyklu osuszania. Krzywe 1-3 na rysunku 11b ilustrujg formowa-
nie sie strefy wymiany masy. Krzywa 4 ilustruje potozenie gradientu nasyce-
nia dla strefy wymiany masy w lokalizacji pokazanej na rysunku 11a. Krzywa
6 pokazuje natomiast gradient stezenia dla momentu przebicia ztoza. Nasy-
cenie ztoza wodg wynosi 0% dla krawedzi natarcia strefy wymiany masy i
100% dla krawedzi sptywu;

o strefe aktywng, w ktérej ztoze posiada swojg petng pojemnos¢ adsorpcyjng
dla wody i zawiera jedynie niewielkie ilosci wody resztkowej pozostatej po
cyklu regeneraciji.
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Rys. 11. Schematyczny przebieg procesu adsorpcji, opr. wkasne na podstawie [19, 97, 99]

Kiedy krawedz natarcia strefy wymiany masy osiggnie dolng krawedz adsor-
bentu, nastepuje przebicie ztoza. Jesli cykl adsorpcji bytby dalej kontynuowany, to za-
wartos¢ wody w gazie wylotowym bedzie wzrastac, a krzywa przebicia przyjmie ksztatt
litery ,S”. Ksztalt krzywych przebicia dla roznych dtugosci strefy wymiany masy poka-
zano na rysunku 11c.

Istotny wptyw na przebieg procesu adsorpcji ma sktad osuszanego gazu, szcze-
golnie zawartosc¢ ciezszych weglowodoréw. Na rysunku 11d pokazano potozenie stref
wymiany masy dla jednoczesnej adsorpcji wody i weglowodorow gazolinowych w ztozu
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zelu krzemionkowego. Wszystkie oddzielane sktadniki mieszaniny gazowej (woda i
weglowodory) sg adsorbowane z réznymi predkosciami. Po krotkim czasie w ziozu
formuje sie seria stref wymiany masy, ktére obejmujg czesci ztoza i w ktérych zachodzi
adsorpcja okreslonego sktadnika mieszaniny gazowej. Za krzywg wymiany masy ztoze
jest catkowicie nasycone danym sktadnikiem mieszaniny. Przed krzywg stezenie da-
nego sktadnika w ztozu jest réwne zeru (poza nasyceniem resztkowym pozostatym po
cyklu regeneracji). Strefy wymiany masy formujg sie i przemieszczajg wzdtuz ztoza w
trakcie cyklu osuszania, a strefa wody powstaje jako ostatnia. Dla wszystkich stoso-
wanych materiatdw adsorpcyjnych woda bedzie wypiera¢ zaadsorbowane wczesniej
w ztozu weglowodory, jesli proces adsorpcji bedzie prowadzony przez odpowiednio
dtugi czas. Adsorpcja weglowodoréw Cs—Ce+ nie wystagpi, jesli jako adsorbent zasto-
sowane zostang sita molekularne typu 3A lub 4A, gdyz otwory prowadzgce do ich po-
row sg mniejsze od Srednicy czgsteczek weglowodorow.

Dany sktadnik jest adsorbowany w 100% do momentu, gdy front jego strefy wy-
miany masy osiggnie wylot ztoza. Natomiast gdy koniec jego strefy wymiany masy
osiggnie wylot ztoza, catkowicie ustaje jego adsorpcja i rozpoczyna sie wypieranie ze
ztoza przez skfadnik mieszaniny, ktérego strefa wymiany masy jest tuz za nim. Jesli
proces bedzie trwat odpowiednio dtugo, to zostanie on catkowicie wyparty ze ztoza.

Czas przebicia pentanu dla Zeli krzemionkowych moze wynosi¢ 15—-45 minut,
natomiast metan i etan ulegajg praktycznie natychmiastowemu przebiciu. Jesli cykl
adsorpcji trwa ponad 1-2 godzin, to po tym czasie dla wigkszosci instalacji w ztozu
pozostang tylko weglowodory C7—Cs+ i od tego momentu nastepowac bedzie wytgcz-
nie osuszanie gazu. Przyktad ten pokazuje, ze dziatanie instalacji jest uzaleznione od
dtugosci cyklu adsorpcji i w przypadku bardzo krétkich cykli nastepuje jednoczesna
adsorpcja weglowodoréw gazolinowych oraz osuszanie gazu.

Na rysunku 11e pokazano wptyw rozmiaru czgstek ztoza osuszajgcego na dtu-
gos¢ strefy wymiany masy. Im bardziej stromy jest ksztatt krzywej, tym doktadniejsze
jest rozdzielenie sktadnikdw mieszaniny i wyzsza jest efektywna pojemnos¢ adsorp-
cyjna srodka osuszajgcego. Stosowany srodek osuszajgcy powinien by¢ wiec dobrany
tak, aby rozmiar jego czagstek byt jak najmniejszy przy jednoczesnym ograniczeniu
oporéw przeptywu do wymaganej wartosci. Najczesciej stosowanymi rozmiarami sg
4—-8 mesh, czyli nominalnie 3 mm, i 8—12 mesh, nominalnie 1,5 mm.

Innymi czynnikami majgcymi wptyw na dtugosc¢ strefy wymiany masy sg: pred-
kos¢ gazu (wzrost predkosci powoduje wydtuzenie strefy wymiany masy), zawarto$¢
wody w gazie i wilgotnos¢ wzgledna gazu wlotowego. Szczegbing uwage nalezy za-
wracac¢ na zanieczyszczenia gazu, ktére mogg spowolni¢ proces wymiany masy, po-
wodujgc dodatkowy opdr przeptywu.
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3.2.4. Regeneracja ztoza

W procesie osuszania gazu i oddzielania weglowodoréw gazolinowych regene-
racja ztoza odbywa sie gtéwnie poprzez dostarczanie ciepta za posrednictwem stru-
mienia gazu regeneracyjnego. Gtownym sktadnikiem zapotrzebowania na energie w
procesie osuszania jest ciepto dostarczane w cyklu regeneracji i stanowi on gtéwny
koszt eksploatacyjny instalacji. Strumie doprowadzonego ciepta musi by¢ wystarcza-
jaco duzy, aby pokry¢ nastepujgce komponenty:

o rozgrzanie ztoza do temperatury ok. 204—-288°C (w zaleznosci od stosowa-

nego srodka osuszajgcego);

o rozgrzanie zaadsorbowanej wody i jej odparowanie;

o rozgrzanie i odparowanie wszystkich weglowodorow, ktére mogg zostac za-

adsorbowane w ztozu;

o rozgrzanie ptaszcza kolumny adsorpcyjnej i stalowych elementéw jej wypo-

sazenia wewnetrznego (np. rusztu, na ktérym spoczywa ztoze);

o rozgrzanie orurowania procesowego oraz zaworow pomiedzy podgrzewa-

czem gazu a kolumng osuszania;

o straty ciepta poprzez izolacje zbiornika i orurowania procesowego.

Dla sit molekularnych typu 4A i 5A przyjmuje sie, ze temperatura ztoza na korcu
cyklu regeneracji powinna wynosi¢ 260-288°C. Dla sit molekularnych typu 3A, Zeli
krzemionkowych i tlenkéw glinu temperatura powinna wynosi¢ 180-220°C. Przyjeta
temperatura regeneracji powinna by¢ zawsze wystarczajgca, aby doktadnie zregene-
rowac ztoze.

Na rysunku 12 przedstawiono profil temperaturowy cyklu regeneracji ztoza zelu
krzemionkowego. TH to temperatura gorgcego gazu regeneracyjnego na wlocie do
ztoza. Temperature gazu na wylocie ze ztoza od T1 do T4 przedstawia krzywa niebie-
ska. Gdy temperatura gazu na wylocie osiggnie wartos¢ ok. 176°C, konczy sie cykl
regeneracji i rozpoczyna cykl chtodzenia. Krzywa od T4 do Ts przedstawia temperature
gazu wylotowego podczas cyklu chtodzenia.

Caty cykl regeneracji ztoza mozna podzieli¢ na cztery etapy (A-D) przedsta-
wione na profilu rys. 12. Etap A to czas potrzebny do nagrzania ztoza, stali
i zaadsorbowanej wody od temperatury T+ do T2, gdzie T2 to temperatura, w ktorej
nastepuje zerwanie wigzan adsorpcyjnych. Dla wigkszosci srodkéw osuszajgcych T2
wynosi ok. 110°C, a T3 ok. 127°C.

W trakcie etapu B wiekszos¢ wody zostaje usunieta ze ztoza. Wymaga to do-
starczenia niezbednej ilosci ciepta potrzebnego do odparowania wody i rozerwania
wigzan fgczacych wode z powierzchnig adsorbentu. Ciepto rozrywajgce wigzania jest
zwykle nazywane cieptem zwilzania. Suma ciepta utajonego i ciepta zwilzania jest na-
zywana cieptem desorpcji i wynosi ok. 4200 kJ/kg dla sit molekularnych i 3200 kJ/kg
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dla zeli krzemionkowych oraz tlenkéw glinu. Profil temperaturowy etapu B przedstawia
fragment krzywej od T2 do Ta.

— Temperatura wlotowa gazu regeneracyjnego
— Temperatura gazu wylotowego
—— Temperatura gazu procesowego

200 : TH( T4
0('3- -
g |
S
© 100} Ts
8 I T2
- LA 0 B ¢ kDN
0r Poézatek Koniec
cyklu cyklu

1 2 3 4 5 6 7 8
Czas [h]

Rys. 12. Profil temperaturowy cyklu regeneracji i chtodzenia ztoza zelu krzemionkowego,
opracowanie wiasne na podstawie [19, 73]

Gdy wiekszos¢ wody zostanie usunieta ze ztoza, rozpoczyna sie etap C rege-
neracji, w ktorym usuwane sg ciezsze zanieczyszczenia i woda rezydualna. Etap ten
przedstawia fragment profilu od T3 do Ta.

Ostatnie etap — D to czas chtodzenia ztoza, na koniec ktérego temperatura tego
ztoza moze byc¢ o ok. 15°C wyzsza od temperatury osuszanego gazu procesowego.
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3.3. Kondensacyjne metody osuszania gazu
3.3.1. Niskotemperaturowa separacja (NTS)

Metoda ta wykorzystuje efekt Joule’a—Thomsona, ktdérego skutkiem jest
znaczne obnizenie temperatury gazu podczas dtawienia cisnienia za pomocg zaworu
regulacyjnego. Jest jedng z najstarszych stosowanych metod osuszania gazu ziem-
nego i z uwagi na swojg prostote, niezawodnos¢ oraz stosunkowo niskie koszty jest
szeroko stosowana w przemysle wydobywczym. Mimo swojej niskiej efektywnosci ter-
modynamicznej jest to metoda bardzo optacalna z punktu widzenia inwestora, gdyz
nie wymaga dostarczania energii zewnetrznej ani statej obstugi, co redukuje koszty
eksploatacyjne. Stanowi zwykle pierwszy wybodr procesu osuszania, zawsze wtedy,
gdy cisnienie gazu dostarczanego z odwiertow jest wysokie (ponad 100 bar) i spo-
dziewamy sie, ze utrzyma sie na takim poziomie przez dtuzszy czas. W przypadku
gazow o zawartosci ciezszych weglowodoréw NTS pozwala na jednoczesne osusza-
nie gazu i oddzielanie gazoliny oraz kontrole punktu rosy fazy weglowodorowe.

Na rysunku 13 przedstawiono schemat przeptywowy instalacji niskotemperatu-
rowej separacji. Wilgotny gaz przeptywa przez separator wstepny,
w ktorym usuwana jest woda w stanie cieklym i weglowodory ulegajgce kondensacji w
rurociggu. Nastepnie strumien gazu przeptywa przez rekuperacyjny wymiennik ciepta
gaz—gaz, w ktorym jest wstepnie schtadzany za pomocg zimnego, osuszonego gazu
opuszczajgcego instalacje. Do rurociggu oraz do wymiennika wtryskiwany jest inhibitor
(metanol lub glikol etylenowy), aby zapobiec utworzeniu sie hydratéw i awarii procesu.

Cisnienie gazu opuszczajgcego wymiennik jest redukowane za pomocg zaworu
regulacyjnego i gaz ulega dalszemu ochtodzeniu. Kondensat wodno--weglowodorowy
wraz z inhibitorem jest oddzielany ze strumienia gazu w separatorze NTS i okresowo
odprowadzany do separatora tréjfazowego. Zimny, osuszony gaz jest zawracany do
wymiennika rekuperacyjnego, gdzie schtadza wstepnie gaz wilgotny, doptywajgc do
instalacji. Wymiennik ciepta gaz—gaz jest zwykle wyposazony w obejscie z zaworem
regulacyjnym, stuzgcym do kontrolowania temperatury gazu wylotowego.

Stosowanie metody niskotemperaturowej separacji jest mozliwe do momentu,

az cisnienie gazu dolotowego spadnie ponizej warto$ci gwarantujgcej skuteczne osu-
szanie i odgazolinowanie.

60



Gaz

suchy
Wiryski inhjbitora & Wymiennik ciepla
hydratow gaz/gaz
Gaz Zawor _
wilgotny Separator requlacyjny I
wlotowy :
60— -
|
|
Separator
Spust NTS
wody
|
| Spust
kondensatu
Gaz Separator
resztkowy tréjfazowy

[—'C

rees
547

gazoliny

Spust
wody+inhibitora
Rys. 13. Schemat przeptywowy procesu niskotemperaturowej separacji (NTS), opracowanie
wlasne na podstawie [19, 73]

3.3.2. Zastosowanie zewnetrznych obiegéw chtodniczych

Schemat procesu jest bardzo podobny do niskotemperaturowej separaciji, jed-
nak w miejsce zaworu regulacyjnego uzywana jest chtodnica gazu wraz ze sprezarko-
wym obiegiem chtodniczym. W instalacjach wydobywczych proces ten nie jest zwykle
uzywany, gdy jedynym celem jest osuszanie gazu ziemnego do standardu gazu sie-
ciowego. Znajduje jednak zastosowanie w instalacjach, ktorych zadaniem jest zarowno
osuszanie gazu, jak i oddzielanie ciezszych weglowodordw i regulacja punktu rosy fazy
weglowodorowej. Stosowane sg takze jego warianty pozwalajgce wyodrebnié rézne
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komponenty weglowodorowe jako odrebne produkty handlowe, np. etan, propan, bu-
tan. Schemat procesu ze sprezarkowym obiegiem chtodniczym pokazano na rysunku
14.

Odmiana tego procesu wykorzystujgca wode lodowg jako czynnik chtodniczy
jest dosc¢ czesto stosowana do regulacji wilgotnosci wzglednej biogazu lub gazu ko-
palnianego o niskim cisnieniu [12]. Sg one nastepnie spalane w agregatach kogene-
racyjnych, co nie wymaga tak gtebokiego osuszania, jak w przypadku transportu ruro-
ciggami pod wysokim cisnieniem. Niezbedne sg natomiast regulacja wilgotnosci
wzglednej gazu oraz utrzymanie jej warto$ci w granicach ok. 70—80%. Zapobiega to
kondensacji wody w Sciezkach zasilania palnikéw i powodowanym przez nig awariom.
Regulacja wilgotnosci wzglednej prowadzona jest poprzez schtodzenie gazu wodg lo-
dowg o temperaturze ok. 7°C, powodujgcg czesciowg kondensacje pary wodnej. Kon-
densat odbierany jest w separatorze, a gaz majgcy wilgotnos¢ wzgledng 100% jest
podgrzewany o kilka stopni w kolejnym wymienniku ciepta. W przypadku gazu o niskim
ci$nieniu podgrzanie o kilka stopni pozwala obnizy¢ wilgotnos¢ wzgledng do wartosci
ok. 60-70%. Schemat procesu osuszania — regulacji wilgotnosci wzglednej biogazu
i gazu kopalnianego o niskim cisnieniu pokazano na rysunku 15.
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Rys. 14. Schemat przeptywowy osuszania gazu i oddzielania weglowodoréw gazolinowych

za pomocg chtodzenia z uzyciem zewnetrznego obiegu chtodniczego, opracowanie wlasne

na podstawie [19, 67]
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Rys. 15. Schemat przeptywowy osuszania — regulacji wilgotnosci wzglednej biogazu i gazu
kopalnianego o niskim cisnieniu, opracowanie wtasne na podstawie [12]

3.3.3. Zastosowanie separatora naddzwiekowego

Stosunkowo nowg i ciggle rozwijang metodg osuszania gazu oraz oddzielania
weglowodoréw gazolinowych jest zastosowanie separatora naddzwiekowego, wypo-
sazonego w dysze de Lavala. Dysza o profilu zbiezno-rozbieznym pozwala na zwiek-
szenie predkosci przeptywu gazu do wartosci naddzwiekowych (M ~1,5-2,0).

Temperatura i ci$nienie gazu w czesci naddzwiekowej przekroju dyszy spadajg
do bardzo niskich warto$ci, przy ktérych nastepuje kondensacja wody, weglowodoréw
ciezszych od etanu Cs+, jak rowniez sktadnikow kwasnych gazu CO:z i H2S. Przed wlo-
tem dyszy zabudowane sg topatki powodujgce zawirowanie strumienia gazu
i skierowanie czgstek cieczy na Scianki separatora, skad sg zbierane w kanalikach
bocznych i odprowadzane poza separator.

W czesci wylotowej separatora gaz przeptywa przez dyfuzor, w ktérym naste-
puje konwersja energii kinetycznej gazu w potencjalng i odzyskanie czesci cisnienia
statycznego gazu. Gwattowne ochtodzenie gazu jest rezultatem zamiany energii po-
tencjalnej (cisnienia i temperatury) w energie kinetyczng (wzrost predkosci gazu), osia-
ganej na skutek odpowiedniego uksztattowania profilu dyszy. W odréznieniu od dta-
wienia cisnienia za pomocg zaworu separator naddzwiekowy pozwala ograniczy¢
straty cisnienia gazu (ok. 30% wartosci poczatkowej) oraz osiggng¢ wieksze wychto-
dzenie pozwalajgce na zgrubne oddzielanie sktadnikéw kwasnych, jak COz i H2S.
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Catkowita efektywnos¢ procesu jest uzalezniona od efektywnosci separaciji cie-
czy odbywajgcej sie w rozbieznej czesci profilu dyszy i na jej wylocie, gdzie gaz osigga
najnizszg wartosci temperatury.

Na rysunku 16 przedstawiono schemat przeptywowy instalacji z separatorem
naddzwiekowym, natomiast na rysunku 17 schemat budowy i dziatania samego sepa-
ratora naddzwiekowego na podstawie danych firmy ENGO Engineering Ltd.

Zastosowanie separacji naddzwickowej jest szczegodlnie korzystne
w przypadku gazu z duzg zwartoscig sktadnikéw kwasnych CO: i H2S, dochodzaca do
kilkudziesieciu procent molowych.

Zastosowanie absorpcyjnych metod usuwania COz2 i H2S przy tak duzych ste-
zeniach jest mato optacalne, natomiast zastosowanie separatora naddzwiekowego po-
zwala na ich zgrubne usuniecie z gazu do zawartosci rzedu kilku procent. Krotki czas
retencji gazu w separatorze nie pozwala jednak na petne usuniecie sktadnikow kwa-
Snych, ktérych pozostata cze$¢ musi zosta¢ oddzielona innymi metodami. Do zalet
procesu naleza:

o mate wymagania w zakresie powierzchni pod zabudowe i niska waga, co ma

istotne znaczenie w przypadku morskich platform wydobywczych;

o duza predkos¢ gazu i krotki czas retencji ograniczajgce ryzyko powstania

hydratow wewnatrz urzgdzenia;

o brak emisji gazowych.

Wiryski inhibitora Wymiennik ciepta Separator
hydratow gaz/gaz naddzwigkowy
S~—
N
Gaz
wilgotny Separator Sl
wiotowy
& Separator
az kondensatu
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>4 -
Odprowadzenie
kondensatu

Rys. 16. Schemat przeptywowy instalacji osuszania/oczyszczania gazu z separatorem nad-
dzwiekowym, opracowanie wtasne na podstawie [9, 40, 88, 102]
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Rys. 17. Schemat budowy i dziatania separatora naddZzwigkowego, opracowanie wtasne na podstawie danych firmy ENGO Engineering Ltd. [40]
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3.4. Osuszanie gazu za pomoca tabletek chlorkowo-wapniowych

Technologia osuszania gazu za pomocg solanek chlorkowo-wapniowych jest
jedng z najstarszych metod osuszania gazu. Jednak z uwagi na niskg sprawnos¢ so-
lanki zostata wyparta przez glikole, ktore umozliwiajg uzyskanie znacznie nizszych
temperatur punktu rosy.

Modyfikacja procesu polegajgca na stosowaniu tabletek chlorkowo-wapnio-
wych, ktorymi wypetniona jest kolumna osuszania gazu, znalazta szerokie zastosowa-
nie do osuszania niewielkich ilo$ci gazu z odwiertow znajdujgcych sie w odlegtych lo-
kalizacjach. Z uwagi na zastosowanie zasypow z tabletek nowy typ instalacji nazywany
jest potocznie tabletkowymi instalacjami osuszania gazu. Technologia sprawdza sie,
gdy nie jest wymagane gtebokie osuszanie gazu, a zastosowanie instalacji absorpcyj-
nych lub adsorpcyjnych jest technicznie niemozliwe lub nieoptacalne. Jest stosowana
w miejscach, w ktérych brak jest dostepu do energii elektrycznej, nie ma statej obstugi
lub gdy koszty inwestycyjne sg zbyt wysokie w stosunku do ilo$ci wydobywanego gazu
i prognozowanego czasu wydobycia. Koszty budowy instalacji tabletkowych sg kilku-
krotnie nizsze od kosztéw instalacji glikolowych lub adsorpcyjnych, co rekompensuje
wyzsze koszty eksploatacyjne, wynikajgce z ceny srodka osuszajgcego. Instalacje sg
wykonywane w zabudowie skidowo-kontenerowej umozliwiajgcej tatwy transport do
nowych lokalizacji pracy, co rowniez ma istotny wptyw na wyniki ekonomiczne.

Instalacje tabletkowe sprawdzajg sie znakomicie w osuszaniu bardzo matych
strumieni gazu (z odwiertéw w koncowym etapie eksploataciji), dla ktérych nie nadajg
sie inne typy instalacji (adsorpcyjne, absorpcyjne itp.). llos¢ zuzywanych tabletek jest
proporcjonalna do strumienia gazu (ilosci usuwanej wilgoci). Zasyp ztoza starcza na
tym diuzej, im mniejsza jest ilos¢ osuszanego gazu, pod warunkiem, ze cidnienie gazu
utrzymuje sie na wystarczajgcym poziomie. Chlorek wapnia nie reaguje z H2S
i CO2, wiec gazy zawierajgce sktadniki kwasne nie wymagajg wczesniejszego oczysz-
czania przed skierowaniem do kolumny osuszajgcej. Instalacja pracuje
w catkowicie hermetycznym obiegu gazu, nie powodujgc emisji gazowych oraz emisji
hatasu pochodzgcych od pomp, kompresoréw, zawordw regulacyjnych itp.

Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo zakupito pod koniec lat dziewieédzie-
sigtych dwudziestego wieku licencje na budowe tabletkowych instalacji osuszania
gazu od firmy Netco-Clearwater. Instalacje tego typu sg obecnie szeroko stosowane
w krajowym przemysle wydobywczym do osuszania gazu z matych z6z
i pojedynczych odwiertow.

Staty chlorek wapnia CaCl2 moze wystepowacé w formie bezwodnej i w czterech
stopniach uwodnienia: CaCl2*H20, CaCl2*2H20, CaCl2*4H20 i CaClz2*6H20. Bez-
wodny chlorek wapnia jest substancjg silnie higroskopijng i tatwo wchtania wilgo¢
z gazu lub otoczenia (magazynowane tabletki muszg by¢ przechowywane
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w szczelnych opakowaniach i chronione przed kontaktem z powietrzem). Gaz ziemny
przed osuszaniem przeptywa przez separator o duzej sprawnosci (np. filtroseparator
koalescencyjny), w ktérym oddzielane sg wolna woda i kondensujgce weglowodory.
Sprawna separacja czastek ciektych jest bardzo istotna dla prawidtowej pracy instalaciji
tabletkowej. Przedostanie sie cieczy do ztoza tabletek powoduje ich zlepianie, co skut-
kuje zbrylaniem sie tabletek i kanatowym przeptywem gazu, ktéry istotnie pogarsza
efekt osuszania.

Doptyw kondensatu weglowodorowego do ztoza powoduje natomiast oblepianie
tabletek, zmniejszajgc powierzchnie kontaktu gaz—CaClz. Na rysunku 18 pokazano
schemat kolumny osuszajgcej rekomendowany przez producenta tabletek — firme
DOW. Wilgotny gaz (pozbawiony wolnej cieczy) wptywa dolnym kréécem i przeptywa
w gore kolumny, osuszajgc sie w wyniku kontaktu z wypetnieniem tabletkowym oraz
sptywajgcg z gory solanka. Suchy gaz opuszcza kolumne kroccem znajdujgcym sie w
gornej czesci ponad ztozem tabletek. Niekiedy kolumny wyposazone sg w kilka pétek
zamontowanych w dolnej czesci zbiornika, ponizej ztoza tabletek, po ktérych sptywa
solanka powstajgca w wyniku kontaktu pary wodnej z tabletkami. Wilgotny gaz kon-
taktujgcy sie przeciwprgdowo z solankg sptywajgcg po powierzchni potek jest wstepnie
osuszany, a solanka jest dalej rozcienczana.

Zastosowanie potek znacznie podnosi sprawnos¢ osuszania, gdyz wiekszosc
pary wodnej jest usuwana z gazu podczas kontaktu z solankg, a ostateczne dosusze-
nie odbywa sie podczas kontaktu z tabletkami. Okoto 70% pary wodnej zawartej w
gazie jest usuwane w trakcie kontaktu z solankg w sekcji potek, a solanka rozciencza
sie do ok. 20-25% stezenia CaClz. Poniewaz bardzo mate iloci solanki powstajg pod-
czas osuszania stosunkowo duzych strumieni gazu, dlatego pétki sg zaprojektowane
w specjalny sposob, tak ze przeptywajgcy gaz powoduje recyrkulacje solanki w ich
obrebie.
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Rys. 18. Schemat budowy kolumny osuszajgcej chlorkiem wapnia, opracowanie wtasne na
podstawie [31, 67]

Gtowny proces osuszania gazu nastepuje podczas przeptywu gazu przez ztoze
tabletek chlorkowo-wapniowych. Para wodna zawarta w gazie jest absorbowana na
powierzchni tabletek i tworzy sie nasycona solanka, ktora sptywa grawitacyjnie na
potki. Gaz przeptywajgcy w gore ma kontakt z coraz suchszymi tabletkami, czyli chlor-
kiem wapnia o coraz nizszym stopniu uwodnienia. Bezposrednio po uzupetnieniu ztoza
tabletki sktadajg sie gtbwnie z bezwodnego chlorku wapnia. Podczas kontaktu chlorku
wapnia z parg wodng, zanim przeksztatci sie w solanke, tworzg sie jego cztery odmiany
uwodnione. Tabletki znajdujgce sie w dolnej czesci kolumny ulegajg stopniowemu zu-
zyciu (rozpuszczajg sie, stajgc sie nasycong solankg). Ciezar nadlegtych warstw ztoza
powoduje jego stopniowe osiadanie.

Zadowalajgcy efekt osuszania jest osiggany do czasu, gdy wysokos¢ pozosta-
tego ztoza tabletek wynosi przynajmniej ok. 0,7 m. Gdy wysokos¢ warstwy tabletek
spadnie ponizej granicznej wartosci, nastepuje przebicie ztoza i opuszczajgcy kolumne
gaz ma zbyt duzg zawarto$¢ pary wodnej. Konieczne jest wowczas wytgczenie ko-
lumny z pracy i uzupetienie ztoza tabletek. Srednica kolumny dobierana jest w taki
sposob, aby predkosé¢ przeptywu gazu przez ztoze wynosita 0,1-0,3 m/s, co pozwala
uzyskac optymalny efekt osuszania. Opory przeptywu gazu przez kolumne ze statym
ztozem tabletek i dolng sekcjg potek wynoszg mniej niz 60 kPa. W trakcie osuszania
gazu w zakresie temperatur od +10°C do +50°C oraz ci$nieh powyzej 20 baréw efekt
cieplny procesu absorpciji jest pomijalnie maty. Jesli cisnienie gazu jest nizsze od ok.
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20 baréw, a temperatura wyzsza od +50°C, efekt cieplny nalezy uwzgledni¢ w oblicze-
niach projektowych.

Na podstawie doswiadczen firmy DOW [31] stwierdzono, ze zastosowanie ko-
lumny wyposazonej w ztoze statych tabletek ze wstepnym osuszaniem gazu za po-
moc3a solanki w dolnej sekcji zbiornika, wyposazonej w pofki recyrkulacyjne, pozwala
na usuniecie do 3,5 kg H20/1 kg CaClz. W kolumnach nieposiadajgcych sekcji potek
zuzycie chlorku wapnia jest znacznie wieksze i wynosi ok. 1 kg H20/1 kg CaClz. Do-
ktadne zuzycie chlorku wapnia, czyli stosunek H20/CaClz, zalezy w duzej mierze od
temperatury gazu, gdyz solanka sptywajgca ze ztoza znajduje sie praktycznie w stanie
nasycenia. Duzy wptyw na prace instalacji majg dobowe wahania temperatury. Pod-
czas dnia solanka gromadzgca sie na powierzchni pastylek i sptywajgca do dolnej cze-
Sci zbiornika jest roztworem nasyconym, natomiast w porze nocnej, przy znacznym
ochtodzeniu staje sie roztworem przesyconym. Powoduje to wytrgcanie sie krysztatow
soli, ktére opadajg na dno zbiornika, zatykajgc rure spustowa.

Stopien osuszenia gazu uzyskiwany w obu wersjach kolumny (z pétkami, po
ktérych sptywa solanka i bez nich) jest taki sam. Peine wykorzystanie zdolnosci osu-
szajgcych chlorku wapnia jest jednak mozliwe tylko w przypadku zastosowania potek
i wstepnego osuszania gazu poprzez kontakt z solanka.

Instalacje wykonywane sg zwykle jako moduty dwu- lub tréjkolumnowe
w zaleznosci od ilosci osuszanego gazu i wymaganego stopnia osuszenia. Schemat
przeptywowy instalacji dwukolumnowej zostat pokazany na rysunku 19. Konstrukcja
dwu- i wiecej kolumnowa pozwala zoptymalizowac dziatanie instalacji. Kolumny moga
pracowac zarowno réwnolegle, dzieki czemu przepustowosc zostaje podwojona, jak i
szeregowo, co pozwala na optymalizacje zuzycia tabletek i stopnia osuszenia gazu.

Podczas pracy szeregowej kolumny sg czesto wypetniane dwoma typami table-
tek réznigcymi sie stopniem higroskopijnosci. Gaz przeptywa najpierw przez pierwszg
kolumne z tabletkami chlorkowo-wapniowymi, ktére usuwajg wiekszos¢ pary wodnej,
a nastepnie kierowany jest do kolumny z drozszymi tabletkami chlorkowo-litowymi,
gdzie nastepuje dalsze obnizenie jego wilgotnosci. Stosowane jest rowniez wypetnia-
nie kolumn dwoma warstwami roznych srodkow, tj. dolnej warstwy tabletek chlorkowo-
wapniowych i gornej chlorkowo-litowych lub chlorkowo-wapniowych o nizszym stopniu
uwodnienia.

Solanka wytwarzana podczas procesu osuszania gazu gromadzi sie w dolnej
czesci zbiornika i jest okresowo odprowadzana do zbiornika magazynowego. Zago-
spodarowanie solanki prowadzone jest najczesciej przez jej zattoczenie do wytypowa-
nych odwiertow chtonnych wraz z wodg ztozowg.
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Rys. 19. Schemat przeptywowy tabletkowej instalacji osuszania gazu, opracowanie wiasne
na podstawie [67]

3.5. Osuszanie gazu za pomocg membran

Separacja membranowa jest dotychczas niszowym rozwigzaniem w zakresie
osuszania gazu ziemnego. W przypadku duzych strumieni gazu przegrywa pod wzgle-
dem konkurencyjnosci ekonomicznej z szeroko rozpowszechnionymi metodami gliko-
lowymi oraz osuszaniem za pomocg adsorbentow statych. Metody membranowe zna-
lazty jednak zastosowanie do oddzielania CO2 z gazdw o jego bardzo wysokim steze-
niu oraz w pewnym stopniu do produkcji H2 o bardzo wysokiej czystosci. Prowadzone
sg intensywne badania nad procesami membranowymi oraz opracowywane sg coraz
doskonalsze materiaty separacyjne, dlatego technologia ta postrzegana jest jako roz-
wigzanie, ktére w przysztosci bedzie szerzej stosowane w przemysle wydobywczym.

Obecnie metody membranowego osuszania gazu mogg konkurowac z tradycyj-
nymi metodami gtéwnie w zastosowaniach na morskich platformach wydobywczych,
gdzie ich maty rozmiar i ciezar w stosunku do instalacji glikolowych i adsorpcyjnych
pozwala oszczedzaé dostepne miejsce na poktadzie platformy. Sg réwniez konkuren-
cyjne w przypadku osuszania matych strumieni gazu, dla ktérych metody glikolowe i
adsorpcyjne nie sg optacalne.
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Do osuszania gazu ziemnego oraz rozdzielania jego sktadnikéw stosowane sg
gtownie membrany polimerowe. W zaleznosci od uzytego materiatu charakteryzujg sie
selektywnoscig dla okreslonego sktadnika mieszaniny gazowe;.

Przenikanie gazu przez membrane jest opisywane za pomocg modelu sorp-
cyjno-dyfuzyjnego. Czgsteczki gazu adsorbowane sg na powierzchni membrany, roz-
puszczajg sie w niej, a nastepnie dyfundujg w poprzek przegrody, ulegajgc desorpcji
po drugiej (niskocisnieniowej) stronie membrany i tworzgc tzw. permeat. Strumien wlo-
towy gazu (nadawa) po kontakcie z membrang zubozony jest o sktadnik przechodzacy
przez membrane (np. pare wodng), na wylocie okreslany jest jako retentat.

Separacja sktadnikéw gazu jest mozliwa dzieki temu, ze posiadajg one rézne
wspotczynniki permeacji P (przepuszczalnosci) [10, 45, 48]. Jednostkg przepuszczal-
nosci (P) jest barrer (1 barrer = 10 cm® (STP) * cm/cm? * s * cm Hg), natomiast
stosunek przepuszczalnosci dwoch gazow A i B nazywany jest selektywnoscig aass:

P
Up/B = ﬁ (1)

Przepuszczalnos¢ membrany jest wynikowg dwdch parametrow, ktorymi sg
wspotczynnik dyfuzji (D), bedgcy miarg szybkosci, z jakg okreslone czgsteczki dyfun-
dujg (przemieszczajg sie) przez materiat membrany, oraz wspotczynnik rozpuszczal-
nosci (K) danego sktadnika mieszaniny gazowej w materiale membrany.

cwm = (2[5 @

Da/Ds jest stosunkiem wspotczynnikow dyfuzji dwoch gazoéw okreslajgcym se-
lektywnos¢ dyfuzji (ruchliwosci) i jest zalezny od wielkosci czgsteczek. Ka/Ks jest sto-
sunkiem wspoétczynnikow rozpuszczalnosci dwoch gazéw okreslajgcym selektywnosé
rozpuszczalnosci.

Dla wszystkich membran polimerowych warto$¢ wspotczynnika dyfuzji (D)
zmniejsza sie wraz ze wzrostem rozmiaru czgsteczek permeatu. Jest to efektem tego,
ze wieksze czgsteczki oddziatujg z wiekszg iloscig segmentow tancucha polimeru niz
czgsteczki mniejsze. Wieksza wartos¢ selektywnosci dyfuzji skutkuje zatem intensyw-
niejszym przenikaniem przez membrane czgsteczek o mniejszym rozmiarze. Warto$¢
tego wspodtczynnika bardzo silnie zalezy od tego, czy materiat membrany ma tempe-
rature powyzej czy ponizej przejscia w stan szklisty.

Jesli materiat ma temperature nizszg od temperatury granicznej (Tg), to nie wy-
stepujg ruchy segmentéw tahcucha polimeru, jest on sztywny i nie poddaje sie od-
ksztatceniu. Jesli temperatura jest wyzsza od temperatury przejscia szklistego, to fan-
cuchy polimeru majg wystarczajgcg energie termiczng, aby wykonywac ograniczone
ruchy rotacyjne. Zmieniajg one w bardzo istotny sposob wiasciwosci mechaniczne
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polimeru, ktéry przechodzi w stan elastyczny. Przejscie ze stanu szklistego w stan
elastyczny jest gwattowne i wystepuje przy roznicy temperatur wynoszgcej kilka stopni.
Stosunek wspétczynnikéw dyfuzji dwdch gazéw rozni sie bardzo znaczgco dla polime-
row w stanie szklistym i elastycznym. Wspotczynniki dyfuzji w polimerach szklistych
majg mate wartos¢ i zmniejszajg sie szybciej wraz ze wzrostem rozmiaru czgsteczek
permeatu w poréwnaniu do polimerdéw elastycznych. W rezultacie selektywnos¢ dyfu-
zyjna dla polimeréw elastycznych jest nizsza niz dla szklistych. Przyktadowo, jak po-
daje [10], dla mieszaniny azotu z pentanem selektywnos¢ dyfuzyjna polimeru elastycz-
nego wynosi ok. 10, natomiast dla polimeru szklistego ok. 100 000.

Stosunek Ka/Ks okreslany jest jako selektywno$¢ sorpcyjna gazéw i ma wyzszg
wartos¢ dla tych sktadnikéw, ktére tatwiej ulegajg kondensaciji. ,Sktonnos¢” do kon-
densacji wzrasta wraz ze wzrostem rozmiaru czgsteczki, dlatego selektywnos¢ sorp-
cyjna jest wyzsza dla sktadnikow mieszaniny o wiekszym rozmiarze czgsteczki, gdyz
przewaznie to one tatwiej ulegajg kondensacji. Wyzsza wartos¢ selektywnos$ci sorp-
cyjnej skutkuje zatem bardziej intensywnym przenikaniem wiekszych czgsteczek,
ktdre tatwiej ulegajg kondensacji. Przyktadowo, dla mieszaniny weglowodorow, tlenu i
azotu to pary weglowodorow bedg tatwiej ulegac sorpcji. Nalezy jednak pamietac, ze
réznica wartosci selektywnosci sorpcyjnej dla polimerdw w stanie szklistym i elastycz-
nym jest znacznie mniejsza niz w przypadku wspotczynnika dyfuzyjnosci.

Réznice wartosci selektywnosci dyfuzyjnej i sorpcyjnej, ktérych wzajemny sto-
sunek wptywa na wypadkowg przepuszczalnos¢ membrany (P), sg silnie uzaleznione
od tego, czy polimer wystepuje w stanie szklistym czy elastycznym. Zaleznosc ta zo-
stata pokazana na rysunku 20 przygotowanym na podstawie danych opublikowanych
przez [10]. W tabeli 10 podano natomiast wartosci przepuszczalnosci kilku powszech-
nie stosowanych materiatéw na podstawie danych opublikowanych przez [10].
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Rys. 20. Zalezno$¢ przepuszczalnosci od objetosci molowej czgsteczki dla polimerow szkli-
stych i elastycznych, opracowanie wtasne na podstawie danych [10]

Tab. 10. Wartos$ci przepuszczalnosci czystych gazéw dla typowych membran polime-

rowych [10]

Gaz Stan elastyczny Stan szklisty
Kauczuk sili- | Kauczuk natu- | Octan celu- Polisulfon Poliimid - Ube
konowy (dla ralny lozy (dla (dla 35°C, Industries
25°C, Tg=- (dla 30°C, 25°C, Tg=186°C) (dla 60°C,
129°C) Tg=-73°C) Tg=124°C) Tg > 250°C)

H2 550 41 24 14 50
He 300 31 33 13 40
02 500 23 1.6 14 3
N2 250 9.4 0.33 0.25 0.6
CO2 2700 153 10 5.6 13
CH4 800 30 0.36 0.25 0.4
C2Hs 2100 - 0.20 - 0.08
CsHs 3400 168 0.13 - 0.015
C4H1o 7500 - 0.10 - -
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Dla réznych rodzajéw materiatdw membranowych wartosci wspoétczynnikow se-
lektywnosci i przepuszczalnosci zmieniajg sie w bardzo szerokich granicach.
W instalacjach osuszania gazu i rozdzielania poszczegdlnych sktadnikbw mieszanin
gazowych znajdujg zastosowanie membrany tylko o najwyzszej przepuszczalnosci
i charakteryzujgce sie szczegolnie wysokg selektywnoscig. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze wystepuje bardzo silna i odwrotna zaleznos¢ miedzy przepuszczalnoscig
oraz selektywnoscig. Dobierajgc membrane o wyjgtkowo wysokiej wartosci jednego
z parametrow, musimy liczy¢ sie z tym, ze drugi bedzie miat znacznie nizszg wartosc.
Dokonany wybor jest zawsze kompromisem pomiedzy oczekiwang selektywnoscig
a mozliwg do osiggniecia przepuszczalnoscig membrany.

Projektujgc proces membranowego osuszania gazu, nalezy bra¢ pod uwage
trzy parametry, ktére w zasadniczy sposéb wptywajg na jego przebieg:
o Pierwszym z nich jest selektywnos¢ membrany, ktora zostata zdefiniowana
rownaniami (1) i (2).
o Drugim parametrem jest stosunek cisnien @:

P=5 (3)
gdzie Poto cisnienie wilgotnego gazu wlotowego, natomiast P to cisnienie permeatu.

Przeptyw pary wodnej przez membrane moze nastgpi¢ tylko wtedy, gdy jej
cisnienie parcjalne w strumieniu gazu wlotowego (no-H20, Po) jest wyzsze niz jej ci-
Snienie parcjalne w strumieniu permeatu (ni-H20, P1).

Jesli selektywnos¢é membrany jest znacznie wieksza od stosunku cisnien (a >>
@), wowczas dziatanie membrany podczas osuszania jest zalezne wytgcznie od sto-
sunku cisnien po obu stronach membrany.

W przeciwnym przypadku, gdy selektywnosé membrany jest duzo nizsza od jej
przepuszczalnosci (a << @), wéwczas dziatanie membrany jest zalezne wytgcznie od
jej selektywnosci i jest niezalezne od stosunku cisnien.

W obszarze wartosci pomiedzy powyzszymi skrajnymi przypadkami zaréwno
selektywnosc, jaki i stosunek cisnien wptywajg na dziatanie membrany.

Trzecim parametrem jest wspotczynnik podziatu 6 zdefiniowany jako:

Strumien permeatu
(4)

" Strumien gazu wlotowego

Celem procesu membranowego osuszania jest uzyskanie strumienia gazu (re-
tentatu) pozbawionego pary wodnej oraz drugiego strumienia, mieszaniny pary wodnej
i gazu o mozliwie wysokiej koncentracji H20 (permeatu). Osiggniecie tych dwoch celéw
jednoczesnie poprzez jednostopniowy proces membranowy przedstawiony na rysunku
21 nie jest mozliwe. Musi zostaC zaakceptowany pewien kompromis pomiedzy
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stopniem osuszenia gazu (retentatu) a stratg gazu ziemnego
w niskocisnieniowej mieszaninie z parg wodng (permeatem).

V =950 nm’h
Membrana Gaz
a = 200 = suchy
S L LB E S,
V =50 nmh
P =~2 bar
, Gaz
g i 1%0bg;n 7h z oddzielong
= arg wodn
el parg q
wilgotny Separator

wiotowy

@

r————

Rys. 21. Schemat przeptywowy jednostopniowego membranowego procesu osuszania gazu,
opracowanie wiasne na podstawie [10, 45, 48]

Do osuszania gazu uzywa sie membrany o wysokich wartosciach selektywnosci
wody w stosunku do metanu. Na rysunku 21 zaprezentowano uktad
z membran o selektywnosci a = 200, ktérej wartoS¢ znacznie przewyzsza stosunek
cisnien @ (a >> @). Dziatanie takiej membrany zalezy wiec wytgcznie od stosunku ci-
sSnien @. Jesli cisnienie wydobywanego gazu utrzymuje sie na wysokim poziomie
i mamy mozliwos¢ efektywnego zagospodarowania strumienia wilgotnego permeatu
(np. jako paliwa dla agregatu kogeneracyjnego), to taki proces jest ekonomicznie opta-
calny w porownaniu z osuszaniem glikolowym lub adsorpcyjnym.

Na rysunku 22 przedstawiono schemat membranowego procesu osuszania
gazu z recyrkulacjg i sprezaniem strumienia premeatu. Instalacja taka moze zostac
zastosowana, gdy nie ma mozliwosci zagospodarowania niskocisnieniowego strumie-
nia permeatu. Jest on wowczas sprezany, a nastepnie chtodzony. Kondensujgca woda
jest oddzielana w dodatkowym separatorze skroplin, a strumien perematu o wysokim
cisnieniu jest tgczony z gtdwnym strumieniem wilgotnego gazu procesowego i ponow-
nie kierowany do modutu membranowego. Straty gazu sg praktycznie wyeliminowane,
jednak instalacja posiada znacznie wiecej komponentow, takich jak sprezarka, chtod-
nica i separator skroplin, co znacznie podnosi koszty inwestycyjne oraz zapotrzebo-
wanie na energie. Caty proces przestaje by¢ optacalny ekonomicznie w stosunku do
tradycyjnych metod osuszania. Jego zastosowanie jest uzasadnione tylko w szczegol-
nych przypadkach, gdy np. osuszanie glikolowe nie moze by¢ zastosowane z uwagi
na konieczno$¢ ograniczenia emisji weglowodoréw BTEX, Cs+ lub zawarto$¢ gazéow
kwasnych COz i H2S.
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Rys. 22. Schemat przeptywowy jednostopniowego membranowego procesu osuszania gazu
z recyrkulacjg i sprezaniem permeatu, opracowanie wiasne na podstawie [10, 45, 48]

W tabeli 11 podano wartosci przepuszczalnosci i selektywnosci membran hy-
drofobowych (przepuszczalnych dla gazu i odrzucajgcych wode) oraz hydrofilowych
(przepuszczalnych dla wody) stosowanych do osuszania gazu [4].

Tab. 11 Wartosci przepuszczalnosci i selektywnosci membran stosowanych w proce-
sie osuszania gazu [4]

Polimer | PH,O (Barrer) | aH,O/CHs | T (°C)
Membrany hydrofobowe
Polietylen (PE) 90 31 25
Poliimid (Kapton) 640 14 000 30
Polycarbonate (PC) 1100 3100 25
Polistyren 1200 1500 30
Kauczuk dimetylosilikonowy 3600 39 25
Tlenek polifenylenu (PPO) 4060 780 30
Poli(dimetylosiloksan) (PDMS) 45 000 38 30
Membrany hydrofilowe
Poli(2,6-dimetylofenylo tlenek) (PPO) 4060 944 30
Polisulfon 8000 44 444 30
Octan celulozy 10 000 190 000 30
Etyloceluloza 20 000 2500 30
Polieter-amid blokowy (PEBA) 50 000 6060 30
Nafion 117 450 000 4100 000 30
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4. KONCEPCJA OSUSZANIA GAZU | REGENERACJI GLIKOLI
Z WYKORZYSTANIEM STRUMIENICY

4.1. Opis przedmiotu badan

Przedmiotem prowadzonych badanh jest opracowanie nowej metody zwieksza-
nia efektywnosci regeneracji glikoli poprzez wytworzenie podcisnienia w warniku rege-
neracyjnym z uzyciem strumienicy gazowe;.

Mimo stosunkowo niskiej sprawnosci strumienice w odroznieniu od pomp proz-
niowych sg urzgdzeniami bardzo prostymi w budowie i wytrzymatymi na trudne wa-
runki pracy. Jako proste urzgdzenia mechanicznie, pozbawione elementow rotacyj-
nych nie wymagajg certyfikacji ATEX do zastosowania w obrebie stref zagrozenia wy-
buchem, a ich koszty sg znacznie nizsze od kosztu pomp. Mogg by¢ réwniez stoso-
wane w trudnych warunkach atmosferycznych i sSrodowiskowych, przy ujemnych tem-
peraturach oraz na morskich platformach wydobywczych.

Wykonanie koniecznych modyfikacji instalacji regeneracji glikoli jest mozliwe
bez ingerowania w konstrukcje regeneratora oraz pozostatych elementéw bloku rege-
neracji. Podstawowym ograniczeniem jest wytrzymatos¢ regeneratora, w szczegolno-
Sci ptaszcza warnika, na projektowany zakres podcisnienia. Obliczenia wskazujg, ze
dla typowych warnikéw pracujgcych przy cisnieniu atmosferycznym dopuszczalne jest
stosowanie podcisnienia do ok. —40 kPa, po wczesniejszym upewnieniu sie, ze owali-
zacja ptaszcza nie przekracza 5 mm. W przypadku zastosowania strumienicy w nowo-
projektowanej instalacji, w konstrukcji regeneratora nalezy uwzgledni¢ dodatkowe
wzmochienia (ozebrowania) ptaszcza zbiornika, co umozliwi zastosowanie nizszych
wartosci podcisnienia. Strumienica powinna zosta¢ podtgczona do przewodu odpro-
wadzajgcego pare wodng z kolumny destylacyjnej do separatora i dalej do atmosfery.
Wymaga to wymiany jedynie krétkiego fragmentu niskocisnieniowego rurociggu, a
sama strumienica jest traktowana jako element uktadu rurowego. Zmiana ta nie bedzie
zwykle wymagata pozyskiwania zgdd i pozwolen administracyjnych, ani rewizji doku-
mentacji rejestracyjnej zbiornikéw i rurociggéw podlegajgcych PED. Same roboty mon-
tazowe przy odpowiedniej organizacji prac oraz wczesniejszym przygotowaniu nie-
zbednych materiatdw mogg zosta¢ wykonane w ciggu kilkunastu godzin.

Jako zrédto energii napedowej dla strumienicy wykorzystane zostanie sprezone
powietrze sterownicze. Instalacje powietrza sterowniczego sg budowane na wiekszo-
Sci krajowych kopaln i stuzg jako zrédto energii do napedu urzadzen automatyki prze-
mystowej, jak np. zawory odcinajgce lub regulacyjne w instalacji osuszania. W wiek-
szosci przypadkow rurocigg sprezonego powietrza jest juz wiec doprowadzony do in-
stalacji osuszania i strumienica wymaga jedynie podtgczenia za pomocg krétkiego od-
cinka nowego rurociggu lub przewoddw elastycznych.
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Strumienica pozwala zatem w prosty i stosunkowo tani sposob zwiekszy¢ efek-
tywnosc pracy instalaciji glikolowych. Wytworzone w regeneratorze podcisnienie umoz-
liwia uzyskanie wyzszego stezenia regenerowanego L-TEG/L-TREG, a co za tym
idzie, nizszej temperatury punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu.

Na rysunku 23 przedstawiono schemat bloku regeneracji glikoli z wykorzysta-
niem strumienicy. Sterowanie ilo$cig powietrza napedowego strumienicy i jego cisnie-
niem odbywa sie na podstawie sygnatu z przetwornika cisnienia zabudowanego na
wylocie przewodu oparowego z kolumny destylacyjnej. Taki sposob sterowania po-
zwala na utrzymanie statej wartosci podcisnienia w regeneratorze i w potgczeniu z
odpowiednio zaprojektowang strumienicg zabezpiecza instalacje przed przekrocze-
niem krytycznej wartosci podcisnienia, powodujgcej deformacje regeneratora.
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/ ci$nienia

Bogaty é

glikol Kolumna Chiodnica
destylacyjna oparow

Bogaty
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Rys. 23. Schemat przeptywowy instalacji regeneraciji glikoli z wykorzystaniem strumienicy,
opracowanie wiasne
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Przeprowadzone badania procesu regeneracji glikoli zostaty podzielone na dwa
zasadnicze etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono symulacje procesowe wptywu
podcisnienia wytwarzanego w regeneratorze glikolu na stezenie uzyskiwanego glikolu
ubogiego oraz stopieh osuszenia gazu. W drugim etapie przeprowadzono optymaliza-
cje zaprojektowanej konstrukcji strumienicy metodami numerycznymi CFD.

4.2. Opis przygotowanych modeli instalacji i metodyki badan
z wykorzystaniem symulacji procesowych

W celu sprawdzenia rezultatow zastosowania strumienicy gazowej do wytwa-
rzania podcisnienia w regeneratorze TEG/TREG wspomagajgcego proces destylaciji
sorbentéw przygotowano trzy modele w symulatorze procesowym CHEMCAD i wyko-
nano kilka serii obliczen sprawdzajgcych. Na rysunku 24 przedstawiono schemat prze-
ptywowy testowanych modeli. Dla potrzeb symulacji instalacji uzywajgcej TEG przyjeto
model TEG do obliczania wartosci statych rownowagi K oraz model SRK do obliczen
entalpi. Dla instalacji uzywajgcej TREG przyjeto natomiast model Predictive Soave-
Redlich-Kwong (PSRK) do obliczania wartosci statych rownowagi K oraz model Latent
Heat do obliczen entalpi. We wiasciwosciach termodynamicznych modeli zatozono
rowniez, ze woda i weglowodory sie nie mieszajag.

Obliczenia przeprowadzono dla instalacji o przepustowosci osuszanego gazu
wynoszgcej 7200 nmd/h, temperaturze osuszanego gazu ok. 18,8°C, wilgotnosci
wzglednej 100% oraz nastepujgcych parametrow technicznych kolumny osuszania
i regeneratora:

Kolumna osuszania

Srednica DN600 (610 x 12,5 mm)

wysokos¢ wypetnienia ok. 3 m

typ wypetnienia — usypowe, pierscienie Biateckiego

wymagane minimalne stezenie zregenerowanego L-TEG 98%
wymagane minimalne stezenie zregenerowanego L-TREG 99%
cisnienie obliczeniowe kolumny (PS) 40 barg

Regenerator TEG

Srednica kolumny destylacyjnej DN150 (168,3 x 8,0 mm)
wysokosc¢ gornej sekcji wypetnienia ok. 1,47 m

wysokosc¢ dolnej sekcji wypetnienia ok. 0,44 m

$rednica ptaszcza warnika DN900 (914 x 10 mm)

moc palnika ok. 15-55 kW

wymagane minimalne stezenie zregenerowanego L-TEG 98%

wymagane minimalne stezenie zregenerowanego L-TREG 99%

NN, @ oo bh0N =
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Przyjeto, ze osuszany surowiec jest gazem stodkim, o zawartosci metanu wyno-

szgcej ok. 99% oraz o $ladowej zawartosci weglowodorow gazolinowych.

Sktad gazu zostat podany w tabeli 12.

Dla TEG srednia temperatura regeneracji w warniku wynosita ok. 180°C, czyli

byta 0 26°C nizsza od temperatury termicznej degradacji TEG (206°C). Natomiast dla
TREG s$rednia temperatura regeneracji w warniku wynosita ok. 213°C, czyli byta
0 25°C nizsza od temperatury termicznej degradacji TREG (238°C).

1.

Tab. 12. Sktad gazu kierowanego do osuszania

Sktadnik % molowy % masowy
Metan 98.90454 97.89032
Etan 0.203762 0.378003
Propan 0.048943 0.133146
Izobutan 0.025882 0.092807
N-butan 0.009955 0.035695
N-pentan 0.000299 0.001329
Izopentan 0.013085 0.058242
Neopentan 0.0003 0.001334
Heksan 0.005893 0.031331
Heptan 0.003396 0.020994

Oktan 0 0

Azot 0.569335 0.983968
Dwutlenek wegla 0.082902 0.225089
Woda 0.131384 0.146021

W pierwszej serii symulacji sprawdzono wptyw spadku cisnienia wydobywanego
gazu na osiggane temperatury punktu rosy fazy wodnej dla cisnien roboczych: 30
barg, 26 barg, 20 barg i 15 barg. Symulacje odzwierciedlajg naturalny spadek ci-
Snienia wydobywanego gazu i zwigzane z tym problemy z jego osuszaniem.

W drugiej serii symulacji sprawdzono wptyw obnizenia cisnienia regeneracji glikoli
na uzyskiwane stezenia bogatego sorbentu (L-TEG/L-TREG) oraz otrzymywane w
rezultacie temperatury punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu. Symulacje prze-
prowadzono dla czterech wartosci cisnien roboczych osuszanego gazu: 30 barg,
26 barg, 20 barg i 15 barg oraz dla siedmiu wartosci cisnien regeneraciji
TEG/TREG: 0,07 barg, 0 barg, —0,1 barg, -0,2 barg, —0,3 barg, —-0,4 barg, —0,5
barg.

W trzeciej serii symulacji sprawdzono wptyw zwiekszenia strumienia obiegowego
sorbentu do wartosci 450 kg/h dla cisnienia osuszanego gazu wynoszgcego 15
barg. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze bazowy strumien sorbentu 280 kg/h stanowi
wartos¢ optymalng dla przyjetej instalacji osuszania, natomiast strumien 450 kg/h
stanowi wartos¢ maksymalng z uwagi na wydajnos¢ zainstalowanej pompy dozu-

jacej.
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Rys. 24. Schemat przeptywowy badanego modelu osuszania gazu i regeneraciji glikoli



4.3. Opis przygotowanych modeli strumienic i metodyki badan
z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD)

Strumienica jest najwazniejszym elementem zaprojektowanej instalacji wspo-
magajgcej regeneracje glikoli i od sprawnosci jej dziatania w duzym stopniu bedzie
zaleze¢ efektywnosc catego procesu. W kolejnym etapie badah opracowano model
strumienicy wspotpracujgcej z badang wczesniej instalacjg regeneracji glikoli
i dokonano jego optymalizacji metodg obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD). Model
bazowy strumienicy zostat opracowany na podstawie metodyki obliczeniowej przed-
stawionej przez Golinskiego i Troskolanskiego [33]. Ponizej przedstawiono zatozenia
przyjete do konstrukcji modelu bazowego oraz podstawowe parametry geometryczne
strumienicy bazowej, natomiast na rysunku 25 pokazano szkic strumienicy z oznacze-
niami jej wymiarow.

Zatozenia przyjete do obliczen:

Strumieh gazu zasysanego Qs = 0,73 m%hn
Strumien powietrza napedowego Qpow = 1,67 m3/h
Podcisnienie zasysanych oparéw psc = -20 kPa
Nadcisnienie w ptaszczyznie wylotu dyfuzora ptc = 1 kPa
Wspotczynnik sprawnosci dyfuzora na = 0,6
Wspotczynnik tarcia (m=0,1
Predkos¢ gazu w przekroju wylotowym dyfuzora ct=2m/s

Predkos¢ gazu w przekroju wlotowym kro¢ca ssawnego cs = 1 m/s

Wyniki obliczen bazowych:

Wspotczynnik strat ejektora (=15

Predkos¢ optymalna w przekroju ssawnym (Cso)opt = 45,33 m/s
Predkos$¢ optymalna w komorze mieszania (C3)opt = 148,67 m/s
Predkos$¢ optymalna w przekroju wylotowym dyszy (Ceo)opt = 300,9 m/s
Srednica komory mieszania dm=2,4 mm
Srednica przekroju wylotowego dyszy zasilajacej deo = 1,4 mm
Minimalna srednica komory ssawnej w przekroju

wylotowym dyszy do =2,8 mm
Srednica dyfuzora w ptaszczyznie t—t dt =21 mm
Srednica kroéca ssawnego ds =16 mm
Srednica kroéca przewodu zasilajgcego de = 24,3 mm
Srednica przekroju komory ssawne; ds1 =29,1 mm

Odlegtos¢ miedzy ptaszczyzng przekroju wylotowego
dyszy 0—0 a ptaszczyzng wlotowg komory mieszania 2—-2 b = 2,4 — 3,6 mm

Dtugos¢ komory mieszania Im =12 mm
Dtugosc¢ stozka dyszy zasilajgcej le =115 mm
Dtugos¢ stozka dyfuzora ld =133 mm
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Rys. 25. Schemat do wstepnych obliczen geometrii strumienicy

Na podstawie wynikow wstepnych obliczen analitycznych przygotowano w pro-
gramie Autodesk Inventor Professional dziesie¢ modeli strumienic: STR1, STR2,
STR2_2, STR3, STR4, STRS5, STR6, STR7, STR8_2, STR9_1 réznigcych sie szcze-
go6tami geometrii (rysunki wszystkich modeli stanowig zatgcznik 1 do pracy).

Modele STR2, STR3, STR4, STR5, STR6 sg tg samg konstrukcjg strumienicy,
lecz w poszczegolnych wariantach réznig sie odlegtoscig otworu wylotowego dyszy
napedowej od wlotu do komory mieszania oraz dtugoscig komory mieszania [33, 90,
100, 107]. Dla modeli STR2, STR3, STR4 odlegtos¢ otworu wylotowego dyszy od
wlotu do komory mieszania wynosi odpowiednio 4 mm, 1 mm, 7 mm, przy statej dtu-
gosci komory mieszania wynoszgcej 15 mm. Modele STR2, STR5, STR6 majg statg
odlegtos¢ wylotu dyszy napedowej od wlotu do komory mieszania, wynoszgcag
4 mm, jednak roznig sie dtugoscig komory mieszania, wynoszgcg odpowiednio
15 mm, 20 mm,10 mm. Modele STR2 i STR2_2 r6znig sie wytgcznie ksztattem komory
ssawnej. W pierwszym modelu ma ona ksztatt cylindryczny, natomiast w drugim ksztatt
stozkowy.

W przypadku modelu STR1 wszystkie elementy: dysza, komora mieszania
i dyfuzor majg ksztatt stozkowy. Konstrukcja posiada prostg geometrie, jednak jej wy-
konanie metodami tokarskimi jest trudne i wymaga opracowania indywidualnej tech-
nologii produkcji ze wzgledu na mate rozmiary urzgdzenia.

Modele STR7, STR8 2 i STR9 1 zostaty opracowanie z myslg o uproszczeniu
technologii wykonania i uwzgledniajg dostepnos¢ narzedzi skrawajgcych. Korpusy
strumienic zaprojektowane zostaty z pretdow aluminiowych szesciokatnego A80 mm
(STRY7) i okragtego ®80 mm (STR8_2i STR9_1). Korpus modelu STR7 jest jednocze-
Sciowy i wymaga bardzo doktadnego wiercenia otworéw komory mieszania
i dyfuzora, natomiast korpusy strumienic STR8_2 i STR9_1 sg dwuczesciowe — skre-
cane, co znacznie utatwia ich wykonanie.

W modelu STR7 otwory dyszy, komory mieszania i dyfuzora wykonywane sg za
pomocg wiertet prostych o kolejno zwiekszajgcych sie srednicach, co wymaga zacho-
wania wspoétosiowosci i bardzo duzej precyzji wykonania.
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W modelu STR8_2 otwory dyszy i dyfuzora wykonywane sg za pomocg roz-
wiertakdw stozkowych i pogtebiaczy, natomiast otwor komory mieszania za pomocag
wiertta prostego. Wykonanie otworu dyszy wymaga jednak zastosowania rozwiertaka
przygotowanego na indywidualne zamodwienie.

Model STR9_1 zostat zaprojektowany w sposob umozliwiajgcy wykonanie za
pomocg dostepnych w sprzedazy wiertet i rozwiertakow. Dysza i komora mieszania
wykonywane sg wierttami prostymi o kolejnych, coraz wiekszych srednicach, nato-
miast dyfuzor rozwiertakiem stozkowym i pogtebiaczem. Model ten jest zdaniem au-
tora optymalny pod wzgledem kosztow i tatwosci wykonania.

Wszystkie modele zostaly zaimportowane do programu Ansys Workbanch,
gdzie natozono na nie siatki obliczeniowe. Tak przygotowane modele, gotowe do prze-
prowadzenia obliczeh numerycznych zaimportowano do programu Ansys Fluent.

Symulacje CFD przeprowadzono, uzywajgc modelu species transport dla me-
tanu jako gazu zasysanego i powietrza jako gazu napedowego. W badaniach CFD
przyjeto staty strumien zasysanego metanu, wynoszacy ok. 0,8 kg/h, co odpowiada
ilosci oparéw weglowodoréw uwalnianych podczas regeneracji TEG. Wartosc¢ te uzy-
skano na podstawie symulacji procesowych przeprowadzonych w poprzednim etapie
badan. Dla modelu STR9 1 wykonano dodatkowg serie symulacji, w ktérej przyjeto
mniejszy strumien zasysanego metanu, wynoszacy ok. 0,3 kg/h, co odpowiada warto-
Sci otrzymanej z symulacji procesowych regeneracji TREG.

Dla wszystkich symulacji CFD przyjeto statg warto$¢ cisnienia wylotowego mie-
szaniny gazéw, wynoszacg 1 kPa, statg temperature powietrza napedowego 25°C
oraz statg temperature zasysanego metanu +35°C.

1. Dla poszczegdlinych modeli strumienic sprawdzano uzyskiwane wartosci podci-
Snienia w kroccu ssawnym w zaleznos$ci od cisnienia powietrza napedowego. Kroé-
ciec ssawny strumienicy jest potgczony z regeneratorem glikolu przewodem opa-
rowym, chtodnicg i separatorem, dlatego wartos¢ podcisnienia we wszystkich ele-
mentach instalacji jest jednakowa.

2. Dla réznych geometrii strumienic, a w szczegolnosci réznych ksztattow dysz,
sprawdzano, jak zmienia sie zapotrzebowanie powietrza napedowego
w zaleznosci od cisnienia. Symulacje przeprowadzono dla szesciu wartosci cisnien
powietrza napedowego, wynoszgcych: 70 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400
kPa, 600 kPa oraz dla strumienia zasysanego metanu 0,8 kg/h (odpowiadajgcego
regeneracji TEG). Wykonano rowniez symulacje dla czterech wartosci cisnien: 100
kPa, 200 kPa, 300 kPa i 400 kPa oraz dla strumienia metanu 0,3 kg/h (odpowiada-
jacego regeneracji TREG).
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5. ANALIZA EGZERGETYCZNA PROCESU OSUSZANIA GAZU DLA MODELU
BAZOWEGO ZE STRUMIENICA ORAZ MODELI POROWNAWCZYCH

5.1. Energochtonnos¢ i nieodwracalnosé proceséw przemystowych

W procesach osuszania gazu, podobnie jak we wszystkich procesach przemy-
stowych, podstawowym wskaznikiem ocenianym w analizach termodynamicznych jest
energochtonnos¢. Prowadzenie ciggtej pracy instalacji osuszania gazu wymaga do-
starczenia niezbednej ilosci energii, potrzebnej do prowadzenia procesu destylacji, na-
pedu pomp, dmuchaw powietrza, sprezarek gazu i powietrza oraz wygrzewania i chto-
dzenia zt6z adsorpcyjnych w procesach ich regeneracji. Koszt energii, koszty pracy
oraz koszty srodkow eksploatacyjnych (zuzywajgce sie czesci pomp, dmuchaw, spre-
zarek, wymieniane wkfady filtracyjne, smary, wymagajgce okresowej wymiany glikole,
zuzyte state ztoza adsorpcyjne, tabletki osuszajgce) stanowig podstawowe koszty eks-
ploatacyjne. Inwestorzy planujacy realizacje nowej instalacji oraz analizujgcy jej opta-
calnos¢ szacujg przewidywane koszty inwestycyjne CAPEX i eksploatacyjne OPEX.
Wzajemna relacja tych dwoch wskaznikéw, w odniesieniu do przewidywanego okresu
pracy instalacji, pozwala oszacowac potencjalne zyski i oceni¢ optacalnos¢ inwestycji.

Potocznie mowi sie, ze energia jest zuzywana przez instalacje do osuszania
gazu, czyli uzyskiwania parametru jako$ciowego umozliwiajgcego transport i sprzedaz
paliwa gazowego. Z punktu widzenia praw termodynamiki sformutowanie ,zuzycie
energii’ nie jest poprawnym okresleniem. Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki
(zasada zachowania energii) energia jest niezniszczalna i w procesie osuszania gazu
nie ,zuzywa sie energii’, lecz jej zdolnos¢ do przemiany w inne postacie (np. zdolnos¢
przemiany energii elektrycznej w energie kinetyczng i potencjalng podczas pracy
pompy lub zdolnos¢ energii termicznej czynnika grzewczego do ogrzewania gazu):

AEsyslfemu + AEstoczenia = 0 (5)

Pierwsza zasada termodynamiki stanowi podstawe analizy energetycznej za-
ktadajgcej, ze energia nie ulega destrukciji, i traktujgcej wszystkie formy energii jako
réownorzedne. Przyktadowo, energia termiczna o wysokim parametrze temperatury jest
traktowana jako réwnowazna energii termicznej o niskim parametrze temperatury.
Analiza energetyczna nie daje rowniez informaciji na temat strat wewnetrznych powo-
dowanych przez nieodwracalno$¢, dlatego procesy, takie jak: dtawienie cisnienia ptynu
na zworze, wymiana ciepta w idealnie zaizolowanym wymienniku lub wymiana energii
pomiedzy dwoma strugami ptynu w strumienicy mogg sie wydawac pozbawione strat
energii.

Wszystkie procesy przemystowe przebiegajg natomiast w sposob nieodwra-
calny, a kazda taka nieodwracalnosc¢ stanowi przyczyne obnizenia doskonatosci pro-
cesu. Zmniejszenie doskonatosci nie wynika z utraty energii, lecz z obnizenia jej jako-
Sci. Rézne postacie energii i rézne sposoby jej przekazywania majg niejednakowg

86



przydatnos¢ praktyczng. Przykfadowo, ciepto ma tym mniejszg praktyczng przydat-
nos¢, im bardziej temperatura zrodta ciepta jest zblizona do temperatury otoczenia.
Podobnie sprezone gazy sg tym mniej przydatne (do transportu rurociggowego, na-
pedu sitownikdw, ogrzewania lub chtodzenia itp.), im bardziej ich cisnienie i tempera-
tura sg zblizone do cisnienia oraz temperatury otoczenia. Analizujgc procesy przemy-
stowe, dochodzimy wiec do potrzeby znalezienia uniwersalnego wskaznika jakoSci
roznych postaci energii. Wskaznikiem takim jest egzergia, ktora stanowi maksymalng
zdolnos¢ materii do wykonania pracy w takim procesie, w ktérym stan koncowy jest
okreslony warunkami rownowagi termodynamicznej z otoczeniem.

W przeciwienstwie do energii, egzergia jest wielkoscig niepodlegajgcg prawu
zachowania i pozwala oszacowac¢ jakos¢ réznych form energii, ktora jest charaktery-
zowana przez ich entropie.

Ocena jakos$ci nieuporzgdkowanych form energii i nieodwracalnosci procesow
bazuje na drugiej zasadzie termodynamiki mowigcej, ze wszystkie rzeczywiste pro-
cesy sg procesami nieodwracalnymi, w ktoérych nastepuje wzrost entropii:

(As)izolowany system =0 (6)

Oznacza to, ze potencjat takiego ukfadu do wykonania pracy maleje.
W przypadku proceséw odwracalnych przyrost entropii jest rowny zeru, co oznacza,
ze potencjat do wykonania pracy pozostaje niezmienny.

Jesli rozwazany system nie jest wyizolowany, to koniczne jest tgczne rozpatry-
wanie wszystkich systemdw biorgcych udziat w przemianie, tak aby tak utworzony
nowy system mdgt by¢ uznany za system wyizolowany. Dla takiego ztozonego sys-
temu, sktadajgcego sie z pierwotnego systemu i jego otoczenia, mozemy napisac:

(As)system + (As)otoczenie =0 (7)

Potgczenie pierwszej i drugiej zasady termodynamiki pozwala mierzy¢ potencjat
uktadu do wykonania pracy, a metodyka jego szacowania jest okreslana jako analiza
egzergetyczna.

W pracy przedstawiono model, metodyke obliczenh i wyniki zastosowania ana-
lizy egzergetycznej dla prezentowanej instalacji osuszania gazu, wykorzystujgcej stru-
mienice, oraz dwdch instalacji porownawczych.

Zaprezentowano rowniez czwarty model. Na jego przyktadzie pokazano, jak

okreslone zmiany techniczne w instalacji bazowej mogg wptyngé na ograniczenie nie-
odwracalnosci procesow i obnizenie zuzycia egzergii.
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Prezentowane badania stanowig oryginalng prace w zakresie zastosowania
analizy egzergetycznej dla instalacji osuszania gazu ziemnego. Pozwalajg réwniez
w obiektywny sposéb poréwnac efektywnos¢ opatentowanej przez autora metody
usprawniajgcej glikolowe osuszanie gazu w stosunku do innych powszechnie stoso-
wanych proceséw osuszania gazu. Wykonane analizy pozwalajg tez w dokfadniejszy
sposoOb oszacowac zuzycie dostepnych zasobow, a takze wskazac regiony, w ktorych
wystepuje najnizsza efektywnos$¢ procesu, wynikajgca z wewnetrznej nieodwracalno-
Sci lub strat do otoczenia.

W celu przyblizenia pojec¢ stosowanych w metodzie analizy egzergetycznej oraz
przedstawienia zatozen przyjetych dla zaprezentowanych modeli w kolejnym punkcie
zaprezentowano krotki wstep teoretyczny, opracowany na podstawie prac [57, 74, 93,
101].

5.2. Wstep teoretyczny

5.2.1. Rézne formy energii

Energia moze wystepowac w réznych formach, posiadajgcych swojg charakte-
rystyke i jakos¢. Jakos¢ energii moze by¢ utozsamiana z jej zdolnoscig do spowodo-
wania zmiany. Przyktadowo, zdolnos¢ 1 kd energii elektrycznej do ogrzania pomiesz-
czenia, sprezania gazu lub podtrzymania przebiegu reakcji endotermicznej jest wiek-
sza niz 1 kJ dostepnej energii termicznej o temperaturze 800°K. Zdolnosc¢
1 kd energii elektrycznej jest jeszcze wieksza w stosunku do dostepnego 1 kJ energii
termicznej o temperaturze 400°K, gdy temperatura otoczenia wynosi 298,15°K. R6z-
nice w jakosci energii muszg by¢ brane pod uwage podczas analizowania procesow
przemystowych, aby unikng¢ wyciggania mylnych wnioskow.

Jakos¢ danej formy energii zalezy od sposobu jej przechowywania. Rézne
formy energii mozna podzieli¢ na formy energii uporzgdkowanej i nieuporzgdkowane;j
(dla tej drugiej wystepujg rézne stopnie nieuporzgdkowania). Miarg mikroskopowego
nieuporzadkowania i rozproszenia energii jest natomiast entropia, ktéra jest rowniez
miarg ,niezdolnosci” do przeksztatcania sie danej formy nieuporzadkowanej energii
w forme uporzadkowana.

Formami energii uporzgdkowanej sg energia potencjalna i kinetyczna. Odwra-
calny transfer uporzgdkowanych form energii wystepuje bez zmian entropii oddziaty-
wujgcych ze sobg ukfadéw i dlatego moze by¢ analizowany za pomocg pierwszej za-
sady termodynamiki, bez brania pod uwage drugiej zasady termodynamiki. Dodat-
kowo, parametry otoczenia nie sg potrzebne do obliczenia przeptywu energii uporzgd-
kowanej pomiedzy dwoma ukfadami.
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Formami energii nieuporzgdkowanej sg energia wewnetrzna materii, energia
termiczna i energia chemiczna. W odwracalnym procesie transferowi nieuporzgdko-
wanych form energii do form uporzgdkowanych zawsze towarzyszy zmiana entropii
i dlatego przemiany te muszg by¢ analizowane za pomocg pierwszej i drugiej zasady
termodynamiki. Gorny limit konwersji energii jest uzalezniony od termodynamicznych
parametréw analizowanego systemu i parametrow otoczenia.

5.2.2. Egzergia

Uporzadkowane formy energii, ktorych przemianom nie towarzyszy zmiana en-
tropii, majg niezmienng jakosS¢ i moga w petni ulegac¢ przeksztatceniu w inne formy
energii poprzez wykonanie pracy. Jakos¢ nieuporzgdkowanych form energii, charak-
teryzowana przez entropie, jest zmienna i zalezy zarowno od parametrow nosnika
energii, jak i od parametréw otoczenia.

W celu jednoznacznej oceny roznych form nieuporzgdkowanej energii instalaciji
termicznych i chemicznych konieczne jest wprowadzenie uniwersalnego standardu ja-
kosci. Najwygodniejszym i najbardziej naturalnym standardem jest natomiast maksy-
malna praca, ktéra moze zostac¢ uzyskana z danej formy energii, gdy jako stan odnie-
sienia przyjmiemy parametry otoczenia. Taki standard jako$¢ energii nazywany jest

egzergia.

Bilans egzergii jest podobny do bilansu energii, lecz posiada jedng fundamen-
talng réznice. Bilans energii opiera sie na prawie zachowania energii, natomiast bilans
egzergii stanowi niejako stwierdzenie istnienia prawa degradacji energii. Degradacja
energii jest rowna nieodwracalnym stratom egzergii podczas rzeczywistych, nieodwra-
calnych proceséw.

Szersze rozwazania na temat form energii i analizy egzegetycznej mozna zna-
lez¢ w pracach [57, 93, 101].

5.2.3. Otoczenie

Otoczenie* jest pojeciem szczegdinym dla metod analizy egzergetycznej. Jest
to bardzo duze ciato lub medium znajdujgce sie w stanie doskonatej rownowagi termo-
dynamicznej. Przyjmuje sie, ze otoczenie nie posiada gradientdw cisnienia, tempera-
tury, potencjatow chemicznych, a takze gradientu energii kinetycznej lub potencjalne;j
i dlatego nie jest mozliwe uzyskanie pracy w wyniku jakiejkolwiek interakcji pomiedzy

*Dla potrzeb analizy egzergetycznej proceséw przemystowych otoczenie zostato zdefiniowane
przez J. Szarguta i R. Petela [93] jako ta cze$¢ przyrody, ktéra wystepuje w bezposredniej bliskosci
rozpatrywanego urzgdzenia przemystowego i wskutek tego wywiera duzy wptyw na dziatanie tego urza-
dzenia. W energetycznych procesach przemystowych spetnia ono zatem zadanie Zzrédta bezwartoscio-
wego (W sensie ekonomicznym) ciepta i bezwartosciowych substancji.
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poszczegolnymi czesciami otoczenia. Kazdy uktad znajdujgcy sie na zewnatrz otocze-
nia i majgcy jeden lub wiecej parametrow, takich jak cisnienie, temperatura, potencjat
chemiczny, roznigcych sie od parametrow otoczenia, posiada potencjat do wykonania
pracy w odniesieniu do otoczenia. Otoczenie jest wiec naturalnym medium odniesienia
do oceny potencjatu pracy réznego rodzaju systemoéw.

W analizie egzergetycznej jako otoczenie przyjmowane sg zwykle atmosfera,
morza i oceany, a takze skorupa ziemska. Otoczenie moze oddziatywac na system na
trzy rézne sposoby — poprzez:

e oddziatywanie termiczne jako rezerwuar energii termicznej o temperaturze
To (jako zrodto lub odbiornik energii termicznej) — otoczenie posiada
ogromng pojemnosc cieplng i moze wymienia¢ ciepto z kazdym systemem
stworzonym przez cztowieka bez zauwazalnej zmiany wtasnej temperatury;

e oddziatywanie mechaniczne jako rezerwuar bezuzytecznej pracy — tego typu
oddziatywanie ma miejsce jedynie w systemach, ktére doznajg zmiany ob-
jetosci podczas analizowanego procesu. Przyktadem jest zamkniety system,
dla ktérego otoczeniem jest atmosfera o cisnieniu Po. Zmiana objetosci sys-
temu o AV w kwazistatycznym procesie powoduje wykonanie pracy o war-
tosci Po*AV oddziatywujgcej na atmosfere, w ktoérej system jest zanurzony.
Praca wykonana przez system nie moze by¢ wykorzystana w technicznie
uzyteczny sposob, jednak moze zosta¢ odzyskana, gdy system wroci w kwa-
zistatycznym procesie do swojej pierwotnej objetosci. Oddziatywania me-
chaniczne nie majg znaczenia w procesach przeptywowych przebiegajgcych
w stanie ustalonym;

e oddziatywanie chemiczne jako zrodto substanciji o niskim potencjalne che-
micznym, znajdujgcych sie w stabilnej rownowadze — tego typu oddziatywa-
nia majg miejsce, gdy otwarty system odrzuca materie do otoczenia lub po-
biera z otoczenia substancje o niskim potencjale chemicznym. Przyjmuje
sie, ze otoczenie sktada sie z takich substanciji, ktére pozostajg ze sobg w
rownowadze chemiczne;.

Dla potrzeb analizy egzergetycznej otoczenie okresla zerowy poziom cisnienia,
temperatury i potencjatu chemicznego.

5.2.4. Stan otoczenia

Stan ograniczonej réwnowagi miedzy systemem a otoczeniem jest okreslany
jako stan otoczenia. W takich warunkach nie wystepuje rownowaga chemiczna sys-
temu i otoczenia, wystepuje natomiast bariera fizyczna, ktéra uniemozliwia wymiane
materii pomiedzy systemem a otoczeniem. W warunkach ograniczonej rownowagi
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spetnione sg warunki rbwnowagi mechanicznej i termicznej miedzy systemem a oto-
czeniem, co wymaga, aby ich cisnienie i temperatura byty rowne.

5.2.5. Stan réownowagi termodynamicznej

Gdy pomiedzy systemem a otoczeniem wystepuje rownowaga mechaniczna,
termiczna i chemiczna, mozemy powiedziecC, ze system jest w stanie nieograniczonej
rownowagi. Aby spetni¢ ten warunek, oprocz parametréw cisnienia i temperatury réw-
niez potencjat chemiczny substancji tworzgcych danych system musi by¢ rowny war-
tosciom wystepujgcym w stanie otoczenia. W warunkach takiej petnej rownowagi ter-
modynamicznej pomiedzy systemem a otoczeniem system nie moze ulec zadnym
przemianom w wyniku oddziatywania z otoczeniem.

5.2.6. Uklad bilansowy — wykorzystujacy ostony kontrolne

Zgodnie z definicjg podang przez J. Szarguta i R. Petela [93] uktad bilansowy
jest to czesc¢ przestrzeni wyodrebniona za pomocg abstrakcyjnej (pomyslanej) ostony
bilansowej (kontrolnej). Ostona bilansowa moze by¢ nieruchoma lub moze poruszacé
sie wzgledem otoczenia, jednak jej ksztatt nie powinien ulega¢ zmianie. Przy niezmien-
nym ksztatcie ostony bilansowej tatwiej jest sformutowac¢ ogdlng posta¢ réwnania bi-
lansu energetycznego i egzergetycznego. Wszystkie pomiary strumienia, sktadu, tem-
peratury i ci$nienia substancji doprowadzonych do uktadu i wyprowadzonych z niego
powinno sie wykonywaé w miejscu przejscia przez ostone bilansowa.

5.2.7. Rézne formy egzergii

Podobnie jak w przypadku energii, egzergia strumienia materii (E) moze zostaé
podzielona na odrebne sktadniki. W przypadku braku oddziatywan jadrowych, magne-
tycznych, elektrycznych oraz wptywu napiecia powierzchniowego egzergia posiada
nastepujgce komponenty: egzergie kinetyczng, potencjalng, fizyczng oraz chemiczna:

E:Ek+Ep+Eph+E0 (8)
Egzergia kinetyczna strumienia substancji Ek jest uporzadkowang formg egzer-
gii i moze by¢ catkowicie zamieniona w prace. Jej wartosc¢ jest rowna energii kinetycz-

nej, gdy jest szacowana w odniesieniu do warunkéw otoczenia:

B = 1+ ).
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Egzergia potencjalna strumienia substancji Ep réwniez jest uporzgdkowang
formg egzergii i moze byc¢ catkowicie zamieniona w prace. Jej wartos$¢ jest rowna ener-
gii potencjalnej, gdy jest szacowana w odniesieniu do warunkéw otoczenia:

Ep=7h*hE*ZO (10)

Egzergia fizyczna Epn jest rwna maksymalnej pracy, jakg mozna uzyskac, gdy
strumien substancji przechodzi ze swojego aktualnego stanu do stanu otoczenia zde-
finiowanego przez Po i To i przemiana ta zachodzi w procesie, w ktérym wystepuje
jedynie termiczna interakcja z otoczeniem:

Eph:m*[hl_hO_TO*(sl_SO)] (11).

Przy czym egzergie fizyczng mozna podzieli¢ na dwa sktadniki.
Pierwszy to komponent termiczny wynikajgcy z roznicy temperatury pomiedzy anali-
zowanym strumieniem a otoczeniem:

Eg;h = Mm * [h1 — h(To) - TO * (51 — S(To))] (12)
Drugi to komponent cisnieniowy wynikajgcy z roznicy ciSnienia pomiedzy anali-
zowanym strumieniem a otoczeniem:

E{,’h = m * [h(Ty) — ho — T * (s(To) — So)] (13)

gdzie h(To) i S(To) to warto$ci entalpii i entropii wyliczone dla aktualnego cisnienia
strumienia i temperatury otoczenia To:

Epn = Epp + Epy (14).

Egzergia chemiczna Eo jest rowna minimalnej pracy potrzebnej, aby syntetyzo-
wac i dostarczy¢ dang substancje w stanie otoczenia (Po i To) ze sktadnikdw otoczenia
w procesach obejmujgcych jedynie wymiane ciepta i masy z otoczeniem. Egzergia
chemiczna jest rowniez definiowana jako maksymalna ilos¢ pracy mozliwej do uzyska-
nia, gdy rozwazana substancja przechodzi ze stanu otoczenia do stanu réownowagi
termodynamicznej w procesie, w ktérym dochodzi do wymiany ciepta i masy jedynie z
otoczeniem.

Dla gazow, dla ktérych poczgtkowy stan otoczenia jest zdefiniowany przez pa-
rametry Po i To, a stanem kohcowym jest stan réwnowagi termodynamicznej zdefinio-
wany przez To i ciSnienie parcjalne Poo gazowej substancji odniesienia jako sktadnika
atmosfery, molowa egzergia chemiczna pojedynczej substancji moze by¢ przedsta-
wiona nastepujgcym wzorem:

eozﬁ*To*ln:—o (15).

00
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Dla mieszanin gazow i roztworow egzergia chemiczna ma natomiast wartos¢:

Ey = My * (lel * Eg T R Ty * X, x, * ln(yl *X,)) (16),
gdzie yi oznacza wspotczynnik aktywnosci sktadnika ,i”, a xi jego udziat molowy
W mieszaninie.

Poniewaz drugi skfadnik prawej strony réwnania ma zawsze wartos¢ ujemna,
egzergia chemiczna mieszaniny jest zawsze mniejsza niz suma egzergii chemicznej
sktadnikéw. Komponent ten moze by¢ interpretowany jako minimalna praca potrzebna
do rozdzielenia sktadnikow mieszaniny oraz dostarczenia ich pod cisnieniem i tempe-
raturg otoczenia. Interpretacja ta bedzie przydatna w analizie egzergetycznej zapre-
zentowanych proceséw osuszania gazu.

5.3. Opis analizowanych modeli

Analiza egzegetyczna zostata przeprowadzona dla modelu podstawowego osu-
szania gazu oraz trzech modeli porownawczych. Jako model podstawowy przyjeto gli-
kolowg instalacje osuszania gazu, w ktérej blok regeneracji glikolu pracuje
w warunkach podcisnienia. Podcisnienie jest wytwarzane za pomocg strumienicy na-
pedzanej sprezonym powietrzem. Analize egzegetyczng modelu bazowego, jak
i kazdego z pozostatych modeli poréwnawczych, wykonano dla dwéch wariantow
pracy. W wariancie pierwszym jako absorbent uzywany do osuszania gazu zastoso-
wano glikol tréjetylenowy (TEG), natomiast w drugim wariancie glikol tetraetylenowy
(TREG). Dla wszystkich analizowanych modeli gaz kierowany do osuszania ma cisnie-
nie robocze 20 barg i temperature ok. 18,8°C w przypadku zastosowania do osuszania
TEG oraz ci$nienie robocze 15 barg i temperature 18,8°C w przypadku zastosowania
TREG. We wszystkich analizowanych przypadkach osuszany gaz ma jednakowy sktad
chemiczny, podany w tabeli 12.

W kazdym z badanych modeli kryterium uznania wyniku za pozytywny jest osig-
gniecie wymaganej normg PN-C-04752:2011 temperatury punktu rosy fazy wodnej
wynoszgcej —18,1°C dla ci$nienia 15 barg i —15,0°C dla ci$nienia 20 barg. Kazdy z
prezentowanych modeli sktada sie z serii powigzanych ze sobg operacji jednostko-
wych. Na rysunkach 26—31 pokazano schematy przeptywowe analizowanych modeli
wraz z parametrami cisnienia, temperatury oraz masowymi strumieniami przeptywu
poszczegolnych mediow. Na rysunkach pokazano réwniez granice subregionow za-
wierajgcych poszczegodlne operacje jednostkowe, w obrebie ktérych przeprowadzono
bilanse egzergii i obliczenia efektywnosci racjonalnej. Dla modelu podstawowego re-
generacja glikolu prowadzona jest w warunkach podcisnienia —0,4 barg generowanego
za pomocg strumienicy oraz przy sredniej temperaturze w warniku wynoszgcej ok.
179°C dla TEG i ok. 211°C dla TREG.
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Dla potrzeb symulaciji instalacji uzywajgcej TEG przyjeto model TEG do oblicza-
nia wartosci statych réwnowagi K oraz model SRK do obliczen entalpi. Dla instalacji
uzywajgcej TREG przyjeto natomiast model PSRK do obliczania wartosci statych réw-
nowagi K oraz model Latent Heat do obliczen entalpi. Symulacje sprezania i dtawienia
cisnienia powietrza napedowego strumienicy oraz pracy dmuchaw zapewniajgcych
powietrze do chtodzenia oparéw podestylacyjnych i sprezonego powietrza dla instala-
cji pracujgcej z TEG wykonano za pomocg modelu PSRK do obliczania wartosci sta-
tych rownowagi K oraz modelu Latent Heat do obliczen entalpi. Zmiana modelu termo-
dynamicznego dla tych modutéw instalacji byta konieczna z uwagi na btedne wartosci
entalpii i entropii strumieni powietrza wyliczane za pomocg modelu TEG.

Model podstawowy. Instalacja osuszania gazu i regeneracji glikolu wraz ze stru-
mienicg wytwarzajgcag podcisnienie w regeneratorze:

absorpcja w kolumnie osuszania (1),

odgazowanie strumienia R-TEG/R-TREG w odgazowywaczu/separatorze
(1),

wymiana ciepta pomiedzy gorgcym strumieniem L-TEG/L-TREG a chtodnym
strumieniem R-TEG/R-TREG (llI),

destylacja w regeneratorze glikolu, w wyniku ktorej otrzymujemy jako dolny
produkt L-TEG/L-TREG oraz jako goérny produkt mieszaning pary wodnej
z gazem resztkowym (1V),

chtodzenie gornego produktu i skraplanie pary wodnej (V),

silnik elektryczny dmuchawy powietrza (VI),

politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia oparow — goérnego
produktu destylacji (VII),

separacja skroplin podestylacyjnych (VIII),

generowanie podciSnienia za pomocg strumienicy napedzanej sprezonym
powietrzem (IX),

silnik elektryczny sprezarki powietrza (X),

adiabatyczne sprezanie powietrza potrzebnego do napedu strumienicy (XI),
chtodzenie sprezonego powietrza (XII),

silnik elektryczny dmuchawy powietrza (XIII),

politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia powietrza nape-
dowego strumienicy (XIV),

redukcja cisnienia sprezonego powietrza do wartosci optymalnej dla pracy
strumienicy (XV),

podnoszenie ci$nienia L-TEG/L-TREG do wartosci umozliwiajgcej wtrysk do
kolumny osuszania za pomocg pompy dozujgcej (XVI),

chtodzenie L-TEG/L-TREG gazem opuszczajgcym kolumne absorpcyjng
(XVII),

separacja resztek TEG/TREG ze strumienia gazu opuszczajgcego kolumne
osuszania (XVIII).
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Dla modelu poréwnawczego nr 1 regeneracja glikolu prowadzona jest w warun-
kach minimalnego nadcisnienia, wynoszgcego ok. 0,07 kPag, ktére odpowiada opo-
rom przeptywu generowanym przez czesc¢ instalacji odprowadzajgcej opary podesty-
lacyjne do atmosfery. Do warnika regeneracyjnego doprowadzony jest gaz strippin-
gowy w ilosci ok. 5,5 nm?%h dla TEG i ok. 8,2 nm%h dla TREG. Gaz strippingowy do-
starczany jest jako czeS¢ osuszonego gazu procesowego, ktdrego cisnienie reduko-
wane jest do wartosci 7 kPag. W analizowanych modelach zatozono, Zze gaz strippin-
gowy jest czystym metanem. Regeneracja glikoli prowadzona jest przy sredniej tem-
peraturze w warniku ok. 176°C dla TEG i ok. 212°C dla TREG.

Na potrzeby symulacji instalacji uzywajagcej TEG przyjeto model termodyna-
miczny TEG do obliczania wartosci statych réwnowagi K oraz model SRK do obliczen
entalpi. Dla instalacji uzywajgcej TREG przyjeto natomiast model PSRK do obliczania
wartosci statych rownowagi K oraz model Latent Heat do obliczen entalpi.

Symulacje pracy dmuchawy zapewniajgcej powietrze do chtodzenia oparéw po-
destylacyjnych dla instalacji pracujacej z TEG oraz redukcji cisnienia gazu strippingo-
wego dla potrzeb regeneracji TEG i TREG wykonano za pomocg modelu PSRK do
obliczania wartosci statych rownowagi K oraz modelu Latent Heat do obliczen entalpi.
Zmiana modelu termodynamicznego dla tych modutow instalacji byta konieczna z
uwagi na btedne wartosci entalpii i entropii strumieni powietrza i gazu wyliczane za
pomocg modelu TEG.

II.  Model poréwnawczy nr 1. Instalacja osuszania gazu i regeneracji glikolu wspo-
magana strippingiem gazowym:
e absorpcja w kolumnie osuszania (1),
e odgazowanie strumienia R-TEG/R-TREG w odgazowywaczu/separatorze
(1),
e wymiana ciepta pomiedzy gorgcym strumieniem L-TEG/L-TREG a chtodnym
strumieniem R-TEG/R-TREG (lll),
e destylacja w regeneratorze glikolu, w wyniku ktérej otrzymujemy jako dolny
produkt L-TEG/L-TREG oraz jako gorny produkt mieszanine pary wodnej
z gazem resztkowym (1V),
e chtodzenie gbérnego produktu i skraplanie pary wodnej (V),
e silnik elektryczny dmuchawy powietrza (VI),
e politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia oparow — gérnego
produktu destylaciji (VII),
e separacja skroplin podestylacyjnych (VIII),
¢ redukcja cisnienia gazu strippingowego od wartosci 20 barg do 7 kPag dla
TEG i od 15 barg do 7 kPa dla TREG (IX),
e podnoszenie ciSnienia L-TEG/L-TREG do wartos$ci umozliwiajgcej wtrysk do
kolumny osuszania za pomocg pompy dozujgcej (X),
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chtodzenie L-TEG/L-TREG gazem opuszczajgcym kolumne absorpcyjng
(X1),

separacja resztek TEG/TREG ze strumienia gazu opuszczajgcego kolumne
osuszania (XII).

98



15
007 bar-G
B0 C

I
P
T
W 1188ke'h
ps]

I 1
P| 007 bar-G
T| 8804C |
[ e e isissren
1 I 10 | I 13 1 o] [
1 P 2000 bar-G| | Plosobare| Lol &b"'
i T| 2049C | | T 211cC | | i 1
I Wis20458keh| | W|s20458kem| I 18 1 1 I 20 1
P23.00bar G| | RS 1 P 000barG | |
| | 1 B f anc ST I T| 2s00C |
1 i 1 wi2s000kem| | T snc === W/|2325.00 ke/n
1 Pl | 1 W] 3s4ize ’[7\ 1 1 I 16
I ﬁli l = I Uh -----------1---------' P 007bar-C
I s 07 bar-
| 22270 bar-C I | G Swanwr | 1 1 14 1 “V) | T| 3s00C
T| 2500C wybtowy | 1 P|0.07bar-G| [ 2 1 W| 459kgh
1 W|28000ke/h 1 GAZ/TEG I 1 |T| 88.04C P|0.005barG| g
| | I n = 1 a» (W 1188 keh | T| 2556C | b
1 1 P soarc || I 7 ol wiswEgs| o
1 1 T 2114c |1 P|23.00 bar-G I 1
w| 0.00kegm |1l T| 44.13C =t
Gazz : : ,.|_\':> W] 28000 keh 1 =
wilgotny = - 1 I 15
I J--——-- *—— -—--—_' l P| 007 bar-G :
I 9 Vs 1 4 T| 3500C Ll 17
Plsoobmc| 14 Pompa | P 300 bar-C w| 1188kgm | | ; °§Zo";'c'§
* T 26sc | | obiegowa | I T swc e e e ol SECEE
zoi(;o sn:)agc Wl 097kem | LTEG | I Wis7oskem G ’ 1 g “
- 2 I[_»
521379 kgh 2000 bar-G T F —_——tmme———l : il Tepmmerae [ osenrc] Er-::’
o - - - I-IJLC— I 3 I ’, I 6 I T L---------ﬂ
(W[288.91 ke/m| PlatotarC| g PLO07tarC || 4 1
T 2065¢C T| 4403C
wi2s794kem| | wi2s0.00kem | | I : 1 10
1 = 1 1 P|0.07bar-G
md 1 T/ 2000C
| Odgazowywac | Wrmemik | (7) i I (W 304kem
I : TEG ciepla M -
I recRrrec :

e e e

Rys. 28. Schemat instalacji osuszania gazu w wariancie porownawczym ze strippingiem gazowym

17

007 bar-G

EERIE

3500C
6.99 ke'h

&l

007 bar-G_

176.33 C

28000 ke/h)

99



Dla modelu porébwnawczego nr 2 gaz ziemny o temperaturze ok. 18,8°C przed
skierowaniem do kolumny osuszania jest sprezany od cisnienia 20 barg do 30,5 barg
dla osuszania prowadzonego przy uzyciu TEG i od 15 barg do 20,5 barg dla osuszania
za pomocg TREG. W kazdym z przypadkow sprezanie gazu odbywa sie zgodnie z
przemiang politropowg i powoduje wzrost temperatury gazu.

Sprezony gaz jest chtodzony w wymienniku ciepta za pomocg wody lodowej do
poczgtkowej temperatury 18,8°C. Woda lodowa zawiera 40% obj. glikolu etylenowego.
Na wlocie do chtodnicy ma temperature 7°C, a na wylocie 14°C. Zaréwno po stronie
gazu, jak i po stronie wody lodowej opory przeptywu chtodnicy wynoszg 0,5 barg.
Wozrost cisnienia gazu, przy jednoczesnym utrzymaniu jego statej temperatury, powo-
duje skroplenie znacznej czesci pary wodnej. Kondensat wodny oddzielany jest w se-
paratorze znajdujgcym sie przed kolumng osuszania gazu. Regeneracja glikolu pro-
wadzona jest podobnie jak w poprzednim przypadku w warunkach minimalnego nad-
ci$nienia, wynoszgcego ok. 0,07 kPag. Proces prowadzony jest przy sredniej tempe-
raturze w warniku ok. 180°C dla TEG i ok. 213°C dla TREG.

Na potrzeby symulacji instalacji uzywajagcej TEG przyjeto model termodyna-
miczny TEG do obliczania wartosci statych réwnowagi K oraz model SRK do obliczen
entalpi. Dla instalacji uzywajgcej TREG przyjeto natomiast model PSRK do obliczania
wartosci statych rownowagi K oraz model Latent Heat do obliczen entalpi. Symulacje
pracy dmuchawy zapewniajgcej powietrze do chtodzenia oparéw podestylacyjnych dla
instalacji pracujgcej z TEG wykonano z wykorzystaniem modelu PSRK do obliczania
wartosci statych rownowagi K oraz modelu Latent Heat do obliczenh entalpi.

Obliczenia sprezania gazu o 100% wilgotnosci wzglednej wykonano za pomoca
modelu wykorzystujgcego réwnanie stanu Peng—Robinson do obliczen wartosci sta-
tych rownowagi K oraz entalpi.

Zmiana modelu termodynamicznego dla tych modutéw instalacji byta konieczna
z uwagi na btedne warto$ci entalpii i entropii strumieni powietrza wyliczane z uzyciem
modelu TEG oraz btedne wartosci entalpii i entropii strumieni sprezanego gazu wilgot-
nego wyliczane za pomocg modeli TEG i PSRK.

[ll.  Model poréwnawczy nr 2. Sprezanie i chtfodzenie gazu poprzedzajgce osuszanie
i regeneracje glikolu przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu:
e silnik elektryczny sprezarki gazu (1),
e politropowe sprezanie gazu przed osuszaniem do cisnienia 30,5 barg dla
TEG i 20,5 barg dla TREG (Il),
e chtodzenie gazu i skraplanie pary wodnej (111),
e separacja skroplin (1V),
e absorpcja w kolumnie osuszania (V),
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odgazowanie strumienia R-TEG/R-TREG w odgazowywaczu/separatorze
V1),

wymiana ciepta pomiedzy gorgcym strumieniem L-TEG/L-TREG a chtodnym
strumieniem R-TEG/R-TREG (VII),

destylacja w regeneratorze glikolu, w wyniku ktorej otrzymujemy jako dolny
produkt L-TEG/L-TREG, a jako gorny produkt mieszanine pary wodnej z ga-
zem resztkowym (VIII),

chtodzenie gornego produktu i skraplanie pary wodnej (1X),

silnik elektryczny dmuchawy powietrza (X),

politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia oparéw — gornego
produktu destylacji (XI),

separacja skroplin podestylacyjnych (XIlI),

podnoszenie ciSnienia L-TEG/L-TREG do wartosci umozliwiajgcej wtrysk do
kolumny osuszania za pomocg pompy dozujgcej (XIII),

chtodzenie L-TEG/L-TREG gazem opuszczajgcym kolumne absorpcyjng
(XIV),

separacja resztek TEG/TREG ze strumienia gazu opuszczajgcego kolumne
osuszania (XV).
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Rys. 29. Schemat instalacji osuszania gazu w wariancie poréwnawczym ze wstepnym sprezaniem gazu
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Model poréwnawczy nr 3 to niewielka modyfikacja modelu podstawowego,
w ktorym strumienica jest uzywana do wytwarzania podcisnienia w regeneratorze.
Pierwsza zmiana polega na obnizeniu ci$nienia odgazowania R-TEG/R-TREG
z 3 barg do 2 barg, co skutkuje oddzieleniem wiekszej ilosci gazu rozpuszczonego

w glikolu.

Nalezy przy tym zaznaczyc, ze gaz ten jest kierowany do sieci gazu opatowego
kopalni i zuzywany do zasilania kottowni oraz palnika w ukfadzie grzewczym regene-
ratora. Nie jest wiec traktowany jako strata.

Druga zmiana polega na zastgpieniu jednego wymiennika ciepta R-TEG/R-
TREG - L-TEG/L-TREG dwoma szeregowo wspotpracujgcymi wymiennikami.

Model poréwnawczy nr 3. Instalacja osuszania gazu i regeneraciji glikolu ze stru-
mienicg wytwarzajgcg podcisnienie w regeneratorze.

Wariant poréwnawczy z dwoma pracujgcymi szeregowo wymiennikami ciepta R-
TEG/R-TREG —L-TEG/L-TREG i cisnieniem odgazowania R-TEG/R-TREG obni-
zonym do 2 barg:

absorpcja w kolumnie osuszania (1),

odgazowanie strumienia R-TEG/R-TREG w odgazowywaczu/separatorze
(1),

wymiana ciepta pomiedzy gorgcym strumieniem L-TEG/L-TREG a chtodnym
strumieniem R-TEG/R-TREG w pierwszym wymienniku (III’),

wymiana ciepta pomiedzy gorgcym strumieniem L-TEG/L-TREG a chtodnym
strumieniem R-TEG/R-TREG w drugim wymienniku (111”),

destylacja w regeneratorze glikolu, w wyniku ktérej otrzymujemy jako dolny
produkt L-TEG/L-TREG, a jako goérny produkt mieszanine pary wodnej z ga-
zem resztkowym (I1V),

chtodzenie gérnego produktu i skraplanie pary wodnej (V),

silnik elektryczny dmuchawy powietrza (VI),

politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia oparéw — gornego
produktu destylacji (VII),

separacja skroplin podestylacyjnych (VIII),

generowanie podcisnienia za pomocg strumienicy napedzanej sprezonym
powietrzem (IX),

silnik elektryczny sprezarki powietrza (X),

adiabatyczne sprezanie powietrza potrzebnego do napedu strumienicy (XI),
chtodzenie sprezonego powietrza (XII),

silnik elektryczny dmuchawy powietrza (XIII),

politropowe sprezanie powietrza stuzgcego do chtodzenia powietrza nape-
dowego strumienicy (XIV),
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redukcja cisnienia sprezonego powietrza do wartosci optymalnej dla pracy
strumienicy (XV),

podnoszenie cisnienia L-TEG/L-TREG do wartosci umozliwiajgcej wtrysk do
kolumny osuszania za pomocg pompy dozujgcej (XVI),

chtodzenie L-TEG/L-TREG gazem opuszczajgcym kolumne adsorpcyjng
(XVII),

separacja resztek TEG/TREG ze strumienia gazu opuszczajgcego kolumne
osuszania (XVIII).

104



[T] -2448¢

I 20
P 1980 bar-G
T| -2448C
W
LB &R &R B N N _N§N _J LR &R B &R N _J L B R B NN ] _-_--_-I
73 T T I
i ) 1 10 i 1 13 1 I 18 1 1 1
- 'P[2000bar-C P | 1950 bar-G P|2300bar-G 1 m 23 1
| 't| 243c |l T| 2036C 1 T 2s4ac |1 P| 000bar-G
1 W[s0500keh|]  W/R0500keh| | W] 280.00ks=h | | | T 2swc |1
I I ]| I 1 W] 22s00k=n |
Tle ) ol
- i I ]
> o eparator
1 l.;. -2,',':0;;:: S 1 (&) mylotony 1 1 1 14 1 I 24 1 P -040bar-G
[ 1 catEc | P | 040bar-G [P | 0005 bar-G | IT| 3500C |
¥ 25000k I I | 1| smsrc |1 7| 2ss6c |§ o, (W _0S4keh |
1 1 2 1 w 7sken |1 W[232500keh | L
P 190 barC = 1 1 1
] 1 1 A [¢l2z00barc I 1 & 1
1 Kolumza I [Fesovarc| | | T| 2841C = Cb -
Gazz 1 osuszania 1 | 203sC 1 : W (27909 keh | 1 \7‘ 4 15— |
il = (I ETTT o e e el ! Amsra—l
|——= I fit 1 Pompa 1 1 Pl-nanbar-c |
I = I obiegowa 1 1 B3 ‘{ ESQQL 1 1 17 )l
LTEG S W, 778 ke'h P [-0.40 bar-G
lP YT Ir-----— @I —— P—rj————i T 2= I
l T 1880C I I —-—— - J regeneracji I e I W] 724keh L
W] 21378keh 1 Mol R 1 1 1
L—————— JI % IAQC- T-420419z(? b I I 25 L———————J
| (W2ssBhed 101keh 1 E
T
gl 1 ;
| = 1
I
1 P :
1 T
I: W) -0 4 bar-G E] 1
e “10097C
T e T A [ T ——————
F| 200bar-G 1
T| 9000C 1
W| 28777 keh {3
Rl
Bl
3
“ciepha I a1 T =
L-TEGR-TEG |P|-040bar-G [P lnanharcl
! 17007¢C T inmc
W|270.99 keh [W1:70 00 bmis

Rys. 30. Schemat instalacji osuszania gazu w wariancie porownawczym z dodatkowym wymiennikiem cieptfa i obnizonym cisnie-
niem odgazowania glikolu, czes¢ pierwsza
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Rys. 31. Schemat instalacji osuszania gazu w wariancie poréwnawczym z dodatkowym wymiennikiem ciepfa i obnizonym cisnie-
niem odgazowania glikolu, czes¢ druga
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5.4. Opis metodyki analizy egzergetycznej

Obliczenia procesow osuszania gazu dla wszystkich analizowanych modeli zo-
staty wykonane w symulatorze procesowym CHEMCAD NXT. Obliczenia statych row-
nowagi K oraz wartosci entalpii przeprowadzono za pomocg nastepujgcych modeli ter-
modynamicznych:

e model TEG Dehydration do obliczania statych rownowagi K oraz model La-
tent Heat do obliczen entalpi, w przypadku osuszania gazu za pomoca gli-
kolu trojetylenowego i jego regeneracji;

e model PSRK do obliczania wartosci statych rownowagi K oraz model Latent
Heat do obliczeh entalpi, w przypadku osuszania gazu za pomocg glikolu
tetraetylenowego i jego regeneracji oraz pracy sprezarki powietrza, dmu-
chaw zapewniajgcych powietrze do chtodzenia oparéw podestylacyjnych i
redukcji cisnienia suchego gazu strippingowego dla potrzeb regeneracji
TEG i TREG;

e model wykorzystujgcy rownanie stanu Peng—Robinson do obliczen wartosci
statych rownowagi K oraz entalpi przy sprezaniu wilgotnego gazu proceso-
wego.

We witasciwosciach termodynamicznych modelu Peng—Robinson przyjeto, ze
woda i weglowodory sie nie mieszajq. Instalacje podzielono na subregiony oznaczone
na rysunkach 26-31 cyframi rzymskimi. Subregiony odpowiadajg poszczegdinym
komponentom instalaciji, a ich analiza pozwala wykry¢ miejsca o najnizszej efektywno-
Sci egzergetyczne.

Analize egzergetyczng przeprowadzono metodg bilansowg, ktorej metodyka
zostata opisana w pracach [57, 93, 101].

Parametry strumieni, w szczegolnosci wartosci entalpi, entropi, wielkosci stru-
mieni przeptywu, ich temperatur i cisnien w stanie rzeczywistym (P i T) oraz
w stanie otoczenia (Po i To), zostaty wyeksportowane z CHEMCAD NXT do arkusza
kalkulacyjnego i postuzyty do obliczen wartosci egzergi fizycznej kazdego strumienia.

Egzergia chemiczna wiasciwa wiekszosci komponentdw strumieni zostata przy-
jeta na podstawie wartosci tabelarycznych podanych przez Kotasa [57]. Warto$ci eg-
zergii chemicznej witasciwej glikoli wyzszego rzedu TEG i TREG uzywanych do osu-
szania gazu zostaty obliczone na podstawie wartosci egzergii chemicznej wtasciwej
substratéw i produktow biorgcych udziat w reakcji ich powstawania oraz wartosci stan-
dardowej swobodnej energii tworzenia zwigzku Gibbsa. Jako podstawe obliczen przy-
jeto opis metody produkciji glikoli przedstawiony w pracy [69]. Produkcja glikoli wyz-
szego rzedu odbywa sie w wyniku reakcji tlenku etylenu C2H4+O z wodg H20 oraz gli-
kolem etylenowym C2HsO2, poprzez polimeryzacje addycyjng. Glikol etylenowy jest
produkowany w wyniku reakcji tlenku etylenu z wodg, natomiast wyzsze glikole sg
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produkowane w wyniku sukcesywnego dodawania tlenku etylenu do utworzonych juz
glikoli.
Reakcje mozemy zapisaC w nastepujgcej postaci:

EG C,H,0 + H,0 — C,H,0, (17)
DEG C,H,0 + C,Hs0, — C4Hy005 (18)
TEG C,H,0 + C,H,00, » C4Hy,0, (19)
TREG C,H,0 + C4H,,0, - CgHyg0s (20)

Egzergia chemiczna wiasciwa glikoli zostata obliczona z nastepujgcych zalez-

nosci:
DEG (30)c4H1003 = (AG)C4H1003 + (80)62H40 + (£O)C2H602 (21)
TEG (30)66H1404 = (AG)C6H1404 + (80)62H4o + (30)c4H1003 (22)
TREG (e0)cgrg0s = (AG)cemyp0s + (€0)cymo0 T (€0)cehy,o, (23)

Wartosci egzergii chemicznej wiasciwej glikoli i tlenku etylenu zostaty zesta-
wione w tabeli 13. Gwiazdka ,*” oznaczono wartosci egzergi chemicznej wtasciwej po-
danej przez Kotasa [57].

Tab. 13. Wartosci egzergii chemicznej wtasciwej glikoli i tlenku etylenu

Tlenek ety- EG DEG TEG TREG
lenu
Wzér chemiczny C2H4O C2HeO2 C4H1003 CsH1404 CsH180s
Masa molowa 44 1 62,1 106,1 150,2 194,2

Standardowa egzergia

. 1288 990* 1214 210* 2 502 804 3791310 5079728
chemiczna [kd/kmol]

Wartos¢ egzergii kinetycznej i potencjalnej wszystkich strumieni przyjeto jako
rowng zeru ze wzgledu na pomijalnie maty udziat w sumie wszystkich komponentow
egzergii.

Wartosci temperatury i ciSnienia otoczenia zostaty przyjete jako To = 25°C i Po
= 1 bara. Na podstawie bilansu egzergii dla kazdego subregionu wyliczono destrukcje
egzergii na skutek nieodwracalnosci procesu li oraz efektywnosc¢ racjonalng. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze destrukcja i strata egzergii sg traktowane jako dwie rézne war-
tosci. Strata egzergii wystepuje na skutek transferu egzergii do otoczenia, natomiast
destrukcja egzergii jest wynikiem nieodwracalnos$ci procesu (wzrostu entropii) w obre-
bie granic sytemu.

Egzergia strumieni czynnikdw grzewczego i chtodniczego opuszczajgcych wy-
mienniki ciepfa nie jest traktowana jako strata z uwagi na ich przeptyw w obiegu za-
mknietym sieci grzewczej z kottownig i agregatu wody lodowej. Podobnie egzergia
strumienia gazu pochodzgcego z odgazowania R-TEG/R-TREG nie jest traktowana
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jako strata, gdyz gaz ten jest zwykle mieszany z gazem opatowym zaspokajajgcym
potrzeby wiasne osrodka wydobywczego (kottownia technologiczna, palnik regenera-
tora glikolu itp.).

We wszystkich prowadzonych analizach przyjeto zerowg wartos¢ nieodwracal-
nos$ci dla separatoréw grawitacyjnych i nie wyliczano dla nich efektownosci racjonalne;j.
Separator grawitacyjny nalezy do komponentow instalacji, ktére nie majg uzytecznego
produktu w rozumieniu analizy egzergetycznej. Strumienie materii, przeptywajgc przez
tego typu komponent, doznajg redukciji lub nie doznajg wcale zmiany egzergii. Jest to
przykfad uktadu dysypatywnego, czyli uktadu fizycznego, w ktéorym energia uporzad-
kowanego procesu zmniejsza sie (dyssypacja, rozpraszanie energii), przechodzgc w
energie procesu nieuporzgdkowanego.

Przyjeto réwniez, ze egzergia chemiczna mieszaniny dwufazowej jest réwna
sumie egzergii chemicznej jej sktadnika ciektego i gazowego. Mechaniczne rozdziele-
nie mieszaniny dwufazowej nie powoduje wzrostu egzergii chemicznej jej sktadnikow,
gdyz wystepujg one w mieszaninie pod cisnieniem rownym cisnieniu mieszaniny i je-
dynie sktadniki fazy gazowej wystepujg w niej pod swoimi cisnieniami parcjalnymi.

W réwnaniu (16) stuzgcym do obliczania egzergii chemicznej mieszanin gazo-
wych i roztworow ciektych, drugi czton jest rowny pracy sprezania.

Jest on interpretowany jako minimalna praca potrzebna do rozdzielnia sktadni-
kow mieszaniny oraz doprowadzenia ich powrotnie do stanu odpowiadajgcego cisnie-
niu i temperaturze otoczenia.

W przypadku separatora grawitacyjnego czton odpowiadajgcy pracy sprezania
sktadnikow jest réowny zeru. Strata egzergi jest minimalna i sktadajg sie na nig strata
egzergi kinetycznej strumienia na skutek uderzenia strugi ptynu o elementy separa-
cyjne (lamele lub demister) oraz minimalna strata egzergii fizycznej na skutek spadku
cisnienia.

Straty egzergii na skutek tych zjawisk sg znikome w poréwnaniu do catkowitej
wartosci egzergii strumieni wlotowego i wylotowych, a ich doktadne oszacowanie me-
todami analitycznymi jest mato precyzyjne. Dlatego warto$¢ nieodwracalnosci zjawisk
zachodzgcych w separatorze grawitacyjnym przyjmuje sie jako réwng zeru.

Ponizej przedstawiono rownania bilansowe, na podstawie ktorych dokonano

obliczeh wewnetrznych strat egzergii (Ii) i efektywnosci racjonalnej (g) dla poszczegdl-
nych subregionéw wraz z przyjetymi zatozeniami.
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Model podstawowy. Instalacja osuszania gazu i regeneracji glikolu wraz ze
strumienicg wytwarzajgcg podcisnienie w regeneratorze

Subregion | — kolumna osuszania gazu

Przyjeto zatozenie, ze kolumna jest doskonale zaizolowana i nie wystepujg
straty ciepta do otoczenia. Dla kolumny osuszania nie obliczano efektywno$ci racjo-
nalnej, gdyz nie posiada ona uzytecznego produktu w rozumieniu analizy egzergetycz-
nej:

I; = (E; — Eg) — (Eq — Eqo) (24)-

Subregion Il — odgazowywacz glikolu

Przyjeto zatozenie, ze zbiornik odgazowywacza jest doskonale zaizolowany i
nie wystepujg straty ciepta do otoczenia. Destrukcja egzergii jest zwigzana z redukcjg
cis$nienia roztworu glikolu i wody, w ktérym rozpuszczony jest metan. Cisnienie roz-
tworu zostaje zredukowane z 20 barg do 3 barg dla TEG i z 15 barg do 3 barg dla
TREG.
W rezultacie uwolniony zostaje metan rozpuszczony pod cisnieniem w roztworze wod-
nym glikolu. Odgazowywacz jest traktowany jako element dyssypacyjny, dla ktérego
nie jest obliczana efektywnosc racjonalna:

Iy = E; — (E5 + Ey) (25).

Subregion lll — wymiennik ciepta R-TRG/R-TREG — L-TEG/L-TREG

Przyjeto zatozenie, ze wymiennik jest doskonale zaizolowany i nie wystepuja
straty ciepta do otoczenia. Zadaniem wymiennika ciepta jest transfer egzergii ze stru-
mienia gorgcego (zregenerowanego glikolu) do strumienia chtodnego (zawodnionego
glikolu) z jak najmniejszg stratg (nieodwracalnoscig):

Iy = (Es — Eg) — (Es — E3) (26).

Efektywnos$¢ racjonalna wymiennika przyjmuje wartosc:

Ey—E3
Es—Eg

Y = (27).

Subregion IV — regenerator glikoli

Proces destylacji przebiega w warunkach adiabatycznych poprzez wymiane
masy i ciepta pomiedzy dolnym strumieniem cieczy oraz goérnym strumieniem par.
Energia cieplna niezbedna do prowadzenia procesu jest dostarczana w catosci w boj-
lerze, gdzie cze$¢ mniej lotnych produktéw jest odparowywana. Opary te wznoszg sie
poprzez kolejne stopnie kolumny, zapewniajgc potrzebne ,ogrzewanie”, podczas gdy
reszta mniej lotnych sktadnikow jest odprowadzana jako dolny produkt destylacji. Na
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szczycie kolumny czes¢ par bardziej lotnego produktu jest skraplana i opada poprzez
poszczegolne stopnie kolumny, zapewniajgc ,chtodzenie”. Ten powrotny strumien
ptynu nosi nazwe reflux. W adiabatycznym procesie destylacji cate ciepto Qs dopro-
wadzane jest przy temperaturze Ts, ktora jest maksymalng temperaturg procesu de-
stylacji, natomiast chtodzenie Q1 prowadzone jest przy temperaturze Tr, ktora jest tem-
peraturg minimalng. Procesy zachodzgce w adiabatycznej kolumnie destylacyjnej sg
z natury nieodwracalne. Wewnetrzna nieodwracalnos¢ lintrR moze zosta¢ oszacowana
ilosciowo na podstawie nastepujgcego bilansu egzergii:

EBQ+E7(~2 :E5+E14_E4-+IINTR (28)
Lewa strona bilansu (Eg + E?) reprezentuje doptyw egzergii termicznej do ko-

lumny destylacyjnej. Prawa strona bilansu (Es + E14 — E4) przedstawia r6znice pomie-
dzy fgczng egzergig produktéw destylacji oraz egzergig mieszaniny:

Iintr = AESET — AEyy (29)
AEy;y = Es + Ejy — Ey (30)
AESET=E$+E3=QT*TT+QB*TB=QT*TTT_TT°+QB*M (31)

Efektywnos¢ racjonalna obliczana jest natomiast z nastepujgcej zaleznosci:

e (32).

AEI%ET
W obliczeniach uwzgledniono rowniez nieodwracalno$¢ procesu wymiany cie-
pta w bojlerze i w skraplaczu reflux. Do obliczeh przyjeto, ze chtodzenie oparow
w skraplaczu odbywa sie za pomocg R-TEG/R-TREG o temperaturze T = 22°C.
Czynnikiem grzewczym w bojlerze sg spaliny pochodzgce ze spalania gazu ziemnego.

Mimo wysokiej temperatury gazow spalinowych, wynoszgcej w poczagtkowym
odcinku rury ptomieniowej ok. 1500°C [19], Srednia temperatura powierzchni rury pto-
mieniowej przy prawidtowe]j eksploatacji bojlera jest zaskakujgco niska i wnosi ok. TX
=214°CdlaTEGi T5 = 230°C dla TREG.

Nieodwracalno$¢ na skutek wymiany ciepta przy statej roznicy temperatur
w skraplaczu obliczamy ze wzoru:

I?" = Qr * Ty * [Ti 1] (33).

X
T Tr
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W analogiczny sposob nieodwracalnos¢ obliczana jest dla wymiany ciepta
w bojlerze:

87 = 0+ Ty x|~ 5] (34).

W obliczeniach uwzgledniono rowniez utrate egzergii na skutek strat ciepta
z kolumny do otoczenia. Z uwagi na geometrie aparatury do destylaciji glikoli, sktada-
jacej sie z warnika o srednicy ok. 0.9 m i dtugosci ok. 3,2 m oraz cienkiej kolumny
destylacyjnej o Srednicy ok. 0,15 m i dtugos$ci ok. 3,8 m, wiekszosc strat ciepta odbywa
sie przez zaizolowang powierzchnie ptaszcza bojlera.

Na potrzeby obliczen przyjeto, ze do catosci strat ciepta dochodzi w bojlerze
przy temperaturze TEG wynoszgcej ok. Ts = 179,07°C i temperaturze TREG wyno-
szgcej ok. Ts = 211,82°C. Na podstawie danych literaturowych i dodwiadczen z pracu-
jacymi instalacjami przyjeto, ze straty ciepta podczas pracy w stanie ustalonym wyno-
szg ok. 30% mocy cieplnej dostarczanej przez bojler:

1§ =05+ [ (35).

Ts

Suma strat egzergii na skutek nieodwracalnosci procesu wymiany ciepta w boj-
lerze, w skraplaczu reflux i strat ciepta do otoczenia wynosi:

AT = AT+ 15T +12 (36).

Catkowita nieodwracalnos¢ procesdw zachodzgcych w warniku regeneracyj-
nym glikolu wynosi wiec:
Iy = Iingg + 147 (37).

Subregion V — chtodnica wentylatorowa oparéw podestylacyjnych

Powietrze dostarczane przez wentylator po ochtodzeniu oparéw miesza sie
z powietrzem atmosferycznym (otoczeniem). Dla subregionu V nie jest wyznaczana
efektywnos¢ racjonalna, gdyz chtodnica powietrzna jest elementem dysypacyjnym:

Ey3s =E»s =0 (38),
Iy = Eq4 + Ez — Ess (39).
Subregion VI — silnik elektryczny dmuchawy powietrza

Odwracalna izotermiczna moc dmuchawy obliczona zostata z nastepujgcego
WZOru:

Pigor =mg * R xTy xIn el (40)
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Moc indykowana — wewnetrzna:

Pinp1 = Prso1/Miso (41)
Moc na wale:

Pc1 = Pinp1/Mm (42)
Moc elektryczna:

P11 = Pc1/Ner (43)

Nieodwracalnos¢ procesow zachodzgcych w silniku elektrycznym dmuchawy
powietrza wynosi wiec:
Iy = Peyy — Py (44).

Subregion VII - dmuchawa powietrza

Poniewaz powietrze dostarczane do dmuchawy znajduje sie w stanie otoczenia
E23 = 0, nieodwracalnos¢ procesow zachodzgcych w dmuchawie dziatajgcej w sposob
politropowy wynosi:

Iy;p = Pe1 — Egq (45)

Natomiast efektywnos¢ racjonalna wynosi:

Yy = f24 7z (46)

Pc1

Nieodwracalno$¢ lvi sktada sie z dwdéch komponentow. Pierwszy, zwigzany ze
stratami mechanicznymi, jest rowny réznicy pomiedzy mocg na wale a mocg indyko-
wang (wtasciwg pracg wykonywang przez gaz w jednostce czasu). Drugi komponent,
nazywany nieodwracalnoscig wewnetrzng, jest rowny réznicy pomiedzy mocg indyko-
wang a odwracalng mocg sprezania strumienia nr 24 — Eo4.

Iyir = (vi)meen + (vin)int (47)
(yi)mecn = Pc1 — Pinp1 (48)
(IVII)int = Piyp1 — E2q (49)-

Subregion VIl — separator gaz/ciecz
Jako nieodwracalnosc dla separatora grawitacyjnego przyjmujemy: Ivii = 0.
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Subregion IX — strumienica

Mieszanina oparéw usuwanych z separatora i sprezonego powietrza usuwana
jest na zewnatrz systemu i miesza sie z powietrzem atmosferycznym (otoczeniem) E22
= 0. Dla subregionu IX nie jest wyznaczana efektywnosc¢ racjonalna, gdyz strumienica
w tym przypadku jest elementem dyssypacyjnym.
Nieodwracalno$¢ proceséw zachodzgcych w strumienicy przyjmuje warto$c:

Iix= E16 + Ex (90).
Subregion X — silnik elektryczny sprezarki powietrza

Odwracalna izotermiczna moc sprezarki obliczona zostata z nastepujgcego
WZzoru:

Progy = m, * (T_R \ [(P)kT _ 1] (51)

%)*(MW) P1g

Moc indykowana — wewnetrzna:

Pinp2 = Prsoz2/Miso (92)
Moc na wale:

Pcz = Pinp2/Mm (93)
Moc elektryczna:

Peiz = Pea/MNer (54)

Nieodwracalno$¢ procesow zachodzgcych w silniku elektrycznym sprezarki po-
wietrza wynosi:

Iy = Py — P, (95).

Subregion Xl — sprezarka powietrza
Poniewaz powietrze dostarczane do sprezarki znajduje sie w stanie otoczenia

E1s = 0. Nieodwracalnos¢ procesow zachodzgcych w sprezarce dziatajgcej w sposob
izotermiczny wynosi:

Ix; = Pez — Eqg (56).
Natomiast efektywnos¢ racjonalna wynosi:

hyy = 22 (57).

Pc2
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Nieodwracalnosc Ixi sktada sie z dwdch komponentow.

Pierwszy, zwigzany ze stratami mechanicznymi, jest rowny réznicy pomiedzy
mocg na wale a mocg indykowang (wtasciwg pracg wykonywang przez gaz w jedno-
stce czasu).

Drugi komponent, nazywany nieodwracalnoscig wewnetrzng, jest réwny roznicy
pomiedzy mocg indykowang a odwracalng mocg strumienia nr 19 — Eqo.

Iy = (IXI)mech + (IXI)int (58)
(IXI)mech = Pz — Pinp2 (59)
(IXI)int = Piyp2 — E19 (60)-

Subregion Xll — chtodnica wentylatorowa sprezonego powietrza

Powietrze dostarczane przez wentylator po ochtodzeniu sprezonego powietrza
miesza sie z powietrzem atmosferycznym (otoczeniem) E2s = 0. Dla subregionu XlI nie
jest wyznaczana efektywnosc¢ racjonalna, gdyz chtodnica powietrzna jest elementem

dysypacyjnym;

Ix;; = E19 + E37 — Ex (61).

Subregion XIll — silnik elektryczny dmuchawy powietrza
Odwracalna izotermiczna moc dmuchawy obliczona zostata z nastepujgcego

WZOru:
Pisos = Mg * R * Ty  In-2 (62)
Py
Moc indykowana — wewnetrzna:
Pivp3 = Prsos/Miso (63)
Moc na wale:
Pcs = Pinp3/Mm (64)

Moc elektryczna:
Poz = Pe3/MNer (65).
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Nieodwracalno$¢ proceséw zachodzgcych w silniku elektrycznym dmuchawy
powietrza wynosi:
Ixiir = Perz — Pe3 (66).

Subregion XIV — dmuchawa powietrza

Poniewaz powietrze dostarczane do dmuchawy znajduje sie w stanie otoczenia
E26 = 0, nieodwracalnos¢ procesow zachodzgcych w dmuchawie dziatajgcej w sposéb
politropowy wynosi:

Ixjy = Pes — Eyy (67).
Natomiast efektywno$¢ racjonalna wynosi:

Yxiy = for e (68).

Pcs3

Nieodwracalnosc¢ ta sktada sie z dwoch komponentéw. Pierwszy, zwigzany ze
stratami mechanicznymi, jest rowny réznicy pomiedzy mocg na wale a mocg indyko-
wang (wlasciwg pracg wykonywang przez gaz w jednostce czasu). Drugi komponent,
nazywany nieodwracalnoscig wewnetrzng, jest rowny réznicy pomiedzy mocg indyko-
wang a odwracalng mocg strumienia nr 27 — Ez27.

Ixry = Uxiv)mecn + Uxv)int (69)
Ux1v)mech = Pcz — Pinps (70)
(IXIV)L'nt = Pinp3 — E7 (71)-

Subregion XV — zaw6r redukcyjny cisnienia
Spadek egzergii ptynu w wyniku dtawienia cisnienia na zaworze nastepuje na
skutek tarcia lepkiego. Nieodwracalnos¢ procesu dtawienia ma wartosé:

Iyy = B30 — Exy (72)-

Proces dlawienia nie ma uzytecznego rezultatu, wyrazanego w formie egzergii
i jego efektywnosé racjonalna wynosi zero.

Subregion XVI — pompa dozujgca glikol

Destrukcja egzergii nastepuje na skutek przeptywu pradu elektrycznego przy
skonczonej réznicy potencjatéw oraz tarcia hydraulicznego i mechanicznego.
Nieodwracalno$¢ procesu pompowania glikolu ma wartosc:

Iyy; = E¢ — E7 + Peyy (73).
Subregion XVII — wymiennik ciepta L-TEG/gaz
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Przyjeto zatozenie, ze wymiennik jest doskonale zaizolowany i nie wystepujg
straty ciepta do otoczenia. Zadaniem wymiennika ciepta jest transfer egzergii ze stru-
mienia gorgcego (zregenerowanego glikolu) do strumienia chtodnego (osuszonego
gazu procesowego) z jak najmniejszg stratg (nieodwracalnoscia):

Iy = (E7 - Es) — (E11 — Eqo) (74)-

Efektywno$¢ racjonalna wymiennika przyjmuje wartosc:

— E11—-E10 (75)

l‘bXVII E;—Eg

Subregion XVIII — separator gaz/TEG
Jako nieodwracalnosc¢ dla separatora grawitacyjnego przyjmujemy Ixvii = 0

Dla modeli porownawczych sposob obliczania wewnetrznych strat egzergii (Ii) i
efektywnosci racjonalnej (@) przedstawiono tylko dla dodatkowych subregionow,
niewystepujgcych w modelu podstawowym.

Model poréwnawczy nr 1. Regeneracja glikolu z uzyciem gazu strippingowego
w warunkach minimalnego nadcisnienia ok. 0,07 kPag

Subregion IX — zawor redukcyjny cisnienia gazu strippingowego

Gaz strippingowy pobierany jest jako czesS¢ osuszonego gazu procesowego,
ktorego cisnienie musi zostaC¢ zredukowane do wartosci umozliwiajgcej pokonanie
oporow przeptywu regeneratora oraz przewodu wylotowego oparéw z chtodnicg i se-
paratorem, czyli ok. 7 kPa. Spadek egzergii ptynu w wyniku dtawienia cisnienia na
zaworze nastepuje na skutek tarcia lepkiego (analogicznie jak dla sprezonego powie-
trza):

Eig = E19 + I1x (76).
Proces dfawienia nie ma uzytecznego rezultatu wyrazanego w formie egzergii i
jego efektywnos$c¢ racjonalna wynosi zero.
Model poréwnawczy nr 2. Sprezanie i chtodzenie gazu poprzedzajgce osu-
szanie i regeneracja glikolu przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu
Subregion | — silnik elektryczny sprezarki gazu

Odwracalna izotermiczna moc sprezarki obliczona zostata z nastepujgcego
WZOru:

k-1
Pison = o * ety s [(ﬁ) - 1] (77)

- )*(MW) Py

117



Moc indykowana — wewnetrzna:

Pinp1 = Priso1/Miso (78)
Moc na wale:

Pc1 = Pinp1/Mm (79)
Moc elektryczna:

Py = PCl/nel (80)

Nieodwracalno$¢ procesow zachodzgcych w silniku elektrycznym sprezarki po-
wietrza wynosi:

I} = Peyy — Pcq (81).
Subregion Il — sprezarka gazu
Nieodwracalno$¢ proceséw zachodzgcych podczas izotermicznego sprezania
gazu wynosi:
Iy = Pey — (E; — Ey) (82)
Natomiast efektywnos¢ racjonalna wynosi:

E;—E;

Yy = (83).

Pc1

Subregion Il — wymiennik ciepta gaz/woda lodowa

Przyjeto zatozenie, ze wymiennik jest doskonale zaizolowany i nie wystepuja
straty ciepta do otoczenia. Zadaniem wymiennika ciepta jest transfer egzergii ze stru-
mienia gorgcego (sprezonego gazu) do strumienia chtodnego (wody lodowej) z jak
najmniejszg stratg (nieodwracalnoscia):

Iy = (B3 — E3) + (Eg — E7) (84),
Efektywno$¢ racjonalna wymiennika przyjmuje wartosc:

ur (85).

by =1- Ey—Fs

Subregion IV — separator gaz/skropliny
Jako nieodwracalnosc¢ dla separatora grawitacyjnego przyjmujemy lv = 0.
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Model poréwnawczy nr 3. Instalacja z strumienicg wytwarzajgcg podcisnienie
w regeneratorze, dwoma pracujgcymi szeregowo wymiennikami ciepta R-TEG/L-TEG
(R-TREG/L-TREG) i cisnieniem odgazowania R-TEG/R-TREG obnizonym do 2 barg

Subregion llI' — wymiennik ciepta R-TEG/L-TEG NR 1

Przyjeto zatozenie, ze wymiennik jest doskonale zaizolowany i nie wystepuja
straty ciepta do otoczenia. Zadaniem wymiennika ciepta jest transfer egzergii ze stru-
mienia gorgcego (zregenerowanego glikolu) do strumienia chtodnego (zawodnionego
glikolu) z jak najmniejszg stratg (nieodwracalnoscig);

Iy = (Ee - E29) — (E3o — E3) (86)-

Efektywnos¢ racjonalna wymiennika przyjmuje wartosc¢:

Subregion lII"" — wymiennik ciepta R-TEG/L-TEG NR 2

Przyjeto zatozenie, ze wymiennik jest doskonale zaizolowany i nie wystepujg
straty ciepta do otoczenia. Zadaniem wymiennika ciepta jest transfer egzergii ze stru-
mienia gorgcego (zregenerowanego glikolu) do strumienia chtodnego (zawodnionego
glikolu) z jak najmniejszg stratg (nieodwracalnoscig):

Iy = (Es — Eg) — (Es — E30) (88).

Efektywnos$¢ racjonalna wymiennika przyjmuje wartosc:

Es—E3g
Es—Eg

Y = (89).
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6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

6.1.

Wyniki symulacji procesowych modeli instalacji

W tabeli 14 zestawiono wyniki obliczen symulacyjnych instalacji osuszania uzy-
wajgcej TEG oraz wymagane punkty rosy fazy wodnej wg PN-C-04752:2011 dla wa-
riantu bazowego, w ktérym cisnienie robocze gazu wynosi 30 barg, i wariantéw spa-
dajgcego cisnienia roboczego gazu do wartosci 26 barg, 20 barg i 15 barg.

Tab. 14. Wyniki obliczen symulacyjnych instalacji osuszania uzywajgcej TEG

Cisnienie robocze gazu 30 [barg] 26 [barg] 20 [barg] 15 [barg]
S;;“nrge” gazu kierowany do osU- | 7500 | 7200 nm¥%h | 7200 nm¥h | 7200 nm¥h
Temperaturg gazu kierowanego 18.8°C 18.8°C 18.8°C 18.8°C
do osuszania
Rownqwagowy punkt rosy fazy 19,3°C _18,7°C 17.8°C _15,5°C
wodnej
Rzeczy_\:wsty punkt rosy fazy _11,3°C -10,7°C —9.8°C _7.5°C
wodnej
Strumien L-TEG w obiegu 280 kg/h 280 kg/h 280 kg/h 280 kg/h
Koncentracja L-TEG uzyskiwana | gg 4o ior | o845wt% | 9845wt% | 98.45wi%
w regeneratorze
Wymagana temp. punktu rosy -10,9°C -12,4°C ~15°C ~18,1°C
fazy wodnej w okresie zimowym
Wymagana temp. punktu rosy —2,9°C —4,5°C _7.4°C ~10,6°C
fazy wodnej w okresie letnim

W tabeli 15 przedstawiono wyniki dodatkowych symulacji dla zwiekszonego
strumienia L-TEG w obiegu 450 kg/h, odpowiadajgcego maksymalnej wydajnosci

pompy dozujgcej.

Tab. 15. Wyniki dodatkowych symulacji dla zwiekszonego strumienia L-TEG

fazy wodnej w okresie letnim

Cisnienie robocze gazu 30 [barg] 26 [barg] 20 [barg] 15 [barg]
S;;“nrge” gazu Kierowany do 0SU- | 7000 nmajh | 7200 nm¥h | 7200 nm%h | 7200 nmdth
Temperaturg gazu kierowanego 18.8°C 18.8°C 18.8°C 18.8°C
do osuszania

Rownqwagowy punkt rosy fazy _19.4°C 19.0°C _18.1°C _17.0°C
wodnej

Rzeczy_:vmty punkt rosy fazy _11,4°C _11,0°C -10,1°C ~9.0°C
wodnej

Strumien L-TEG w obiegu 450 kg/h 450 kg/h 450 kg/h 450 kg/h
Koncentracia L-TEG uzyskiwana | gg 45 o, | 08 45wt% | 9845wi% | 98,45wi%
w regeneratorze

Wymagana temp. punktu rosy -10,9°C —12,4°C —15°C —18,1°C
fazy wodnej w okresie zimowym

Wymagana temp. punktu rosy _2.9°C _4.5°C _7.4°C 10,6°C
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W tabeli 16 zestawiono wyniki obliczern symulacyjnych instalacji osuszania uzy-
wajgcej TREG oraz wymagane wodne punkty rosy wg PN-C-04752:2011 dla wariantu
bazowego, w ktérym cisnienie robocze gazu wynosi 30 barg, i wariantow spadajgcego
cisnienia roboczego gazu do wartosci 26 barg, 20 barg i 15 barg.

Tab. 16. Wyniki obliczen symulacyjnych instalacji osuszania uzywajgcej TREG oraz

wymagane wodne punkty rosy

Cisnienie robocze gazu 30 [barg] 26 [barg] 20 [barg] 15 [barg]
S;;“nrge” gazu kierowany o OSU- | 7560 nrsh | 7200 nm¥h | 7200 nm%h | 7200 nmé/h
Temperaturg gazu kierowanego 18.8°C 18.8°C 18.8°C 18.8°C
do osuszania
Rownqwagowy punkt rosy fazy -30,3°C _28,7°C _23.4°C 17.3°C
wodnej
Rzeczy_:wsty punkt rosy fazy _22,3°C ~20,7°C 15,4°C _9,3°C
wodnej
Strumien L-TREG w obiegu 280 kg/h 280 kg/h 280 kg/h 280 kg/h
Koncentracja L-TREG uzyskiwana 99,2 wi% 99.2 W% 99.2 W% 99.2 Wi%
w regeneratorze
Wymagana temp. punktu rosy ~10,9°C -12,4°C —15°C _18,1°C
fazy wodnej w okresie zimowym
Wymagana temlp. punlktu rosy fazy 2.9°C _4.5°C 745G _10,6°C
wodnej w okresie letnim

W tabeli 17 przedstawiono wyniki dodatkowych symulacji dla zwiekszonego
strumienia L-TREG w obiegu 450 kg/h odpowiadajgcego maksymalnej wydajnosci

pompy dozujgcej.

Tab. 17. Wyniki dodatkowych symulacji dla zwiekszonego strumienia L-TREG

fazy wodnej w okresie letnim

Cisnienie robocze gazu 30 [barg] 26 [barg] 20 [barg] 15 [barg]
S;;“nrge” gazu kierowany do OSU- | 7560 nmah | 7200 nm¥%h | 7200 nm¥h | 7200 nm¥h
Temperaturg gazu kierowanego 18.8°C 18.8°C 18.8°C 18.8°C
do osuszania
Rownqwagowy punkt rosy fazy _31,5°C _30,5°C _07.6°C _24.1°C
wodnej
Rzeczywisty punkt rosy fazy —23.5°C —22,5°C -19,6°C ~16,1°C
wodnej
Strumien L-TREG w obiegu 450 kg/h 450 kg/h 450 kg/h 450 kg/h
Koncentracja L-TREG uzyskiwana 99.2 W% 99,2 wt% 99.2 W% 99,2 wt%
w regeneratorze
Wymagana temp. punktu rosy ~10,9°C ~12,4°C -15°C ~18,1°C
fazy wodnej w okresie zimowym
Wymagana temp. punktu rosy _2.9°C _4.5°C _7.4°C 10,6°C
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Nalezy wyjasni¢, ze obliczane przez program wartosci punktu rosy fazy wodnej
sg wartosciami rownowagowymi i mogg zostac¢ osiggniete w komorach testowych, jed-
nak nie sg osiggane w instalacjach przemystowych. Dzieje sie tak dlatego, ze gaz i
TEG/TREG w kolumnie osuszania nie majg kontaktu przez odpowiednio dtugi czas,
aby osiggng¢ rownowage.

Dodatkowo gaz opuszczajgcy kolumne jest teoretycznie w réwnowadze z
TEG/TREG doptywajgcym do kolumny, a nie z opuszczajgcym jg. Jak wskazuje Cam-
pbell [19], na podstawie wielu prob okreslono, ze dobrze zaprojektowana i prawidtowo
eksploatowana instalacja osuszania pozwala osusza¢ gaz do wodnego punktu rosy
wyzszego o 5-10°C od wartosci punktu rownowagowego [19]. W przypadku badanej
instalacji przyjeto, ze wartos¢ tego przyblizenia wynosi 8°C.

W tabeli 18 przedstawiono wyniki obliczeh symulacyjnych pokazujgce, jak ob-
nizenie cisnienia w kolumnie regeneracyjnej wptywa na uzyskiwane stezenia L-TEG
oraz uzyskiwane punkty rosy fazy wodnej gazu osuszanego w absorberze.

Tab. 18. Wyniki obliczen symulacyjnych - obnizenie ci$nienia w kolumnie
regeneracyjnej vs stezenia L-TEG

Cisnienie regeneracji 0,07 0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5
TEG [barg] [barg] [barg] [barg] [barg] [barg] [barg]
Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 26 barg i m..tec = 280 kg/h
Stezenie wagowe L-TEG | 98,45% | 98,56% | 98,77% | 98,87% | 99,03% | 99,18% | 99,33%
Rownowagowy punkt | _1g gog | _19,5°C | -20,8°C | —22,2°C | -23,8°C | —25,5°C | -27,7°C
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej
Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym = -12,4°C
Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 20 barg i m..tec = 280 kg/h
Stezenie wagowe L-TEG | 98,45% | 98,56% | 98,77% | 98,87% | 99,03% | 99,18% | 99,33%
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej
Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym = -15°C
Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 15 barg i m..tec = 280 kg/h
Stezenie wagowe L-TEG | 98,45% | 98,54% | 98,69% | 98,83% | 99,01% | 99,16% | 99,31%
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej

-10,8°C | —11,5°C | -12,8°C | —14,2°C | —-15,8°C | -17,5°C | -19,7°C

-17,5°C | —18,2°C | -19,4°C | —-20,7°C | —22,3°C | —24,0°C | —-26,0°C

-9,5°C | —10,2°C | -11,4°C | -12,7°C | —14,3°C | -16,0°C | -18,0°C

-15,5°C | —16,0°C | -16,6°C | —18,5°C | —20,0°C | -21,4°C | —22,6°C

-7,5°C | -8,0°C | -8,6°C | -10,5°C | —12,0°C | -13,4°C | —14,6°C

Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 15 barg i m..tec = 450 kg/h
Stezenie wagowe L-TEG | 98,47% | 98,47% | 98,62% | 98,78% | 98,95% | 99,12% | 99,28%
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej
Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym = -18,1°C

-17,0°C | —17,2°C | -18,2°C | -19,7°C | —21,5°C | -23,4°C | -25,3°C

-9,0°C | -9,2°C | -10,2°C | -11,1°C | —13,5°C | -15,4°C | -17,3°C
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W tabeli 19 przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych pokazujgce, jak ob-
nizenie cisnienia w kolumnie regeneracyjnej wptywa na uzyskiwane stezenia
L-TREG oraz uzyskiwane punkty rosy fazy wodnej gazu osuszanego w absorberze.

Tab. 19. wyniki obliczen symulacyjnych - obnizenie cisnienia w kolumnie
regeneracyjnej vs stezenia L-TREG

Cisnienie regeneracji 0,07 0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5
TREG [barg] [barg] [barg] [barg] [barg] [barg] [barg]

Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 26 barg i m..trec = 280 kg/h
Stezenie wagowe
L-TREG
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej

Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym = -12,4°C

Obliczenia dla ci$nienia osuszanego gazu 20 barg i m..trec = 280 kg/h
Stezenie wagowe
L-TREG
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej

Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym =-15 °C

Obliczenia dla ci$nienia osuszanego gazu 15 barg i mi.trec = 280 kg/h
Stezenie wagowe
L-TREG
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej

99,20% | 99,24% | 99,31% | 99,39% | 99,47% | 99,55% | 99,63%

—28,7°C | —29,5°C | -30,7°C | —31,7°C | =32,6°C | —34,0°C | -36,0°C

—20,7°C | -21,5°C | —22,7°C | —-23,7°C | —24,6°C | —26,0°C | —28,0°C

99,20% | 99,24% | 99,31% | 99,39% | 99,47% | 99,57% | 99,64%

—23,4°C | —23,8°C | —24,7°C | —25,9°C | —27,0°C | —29,0°C | —-31,0°C

-15,4°C | -15,8°C | -16,7°C | -17,9°C | —19,0°C | —21,0°C | -23,0°C

99,20% | 99,24% | 99,31% | 99,39% | 99,47% | 99,55% | 99,63%

-17,3°C | -17,8°C | -18,6°C | -19,4°C | —20,6°C | —22,0°C | -23,3°C

-9,3°C | -9,8°C | -10,6°C | -11,4°C | -12,6°C | —14,0°C | -15,3°C

Obliczenia dla cisnienia osuszanego gazu 15 barg i m..trec = 450 kg/h

Stezenie wagowe
L-TREG
Réwnowagowy punkt
rosy fazy wodnej
Rzeczywisty punkt rosy
fazy wodnej

Wymagana temp. punktu rosy fazy wodnej w okresie zimowym =-18,1°C

99,20% | 99,24% | 99,31% | 99,39% | 99,47% | 99,55% | 99,63%

—24,1°C | —24,7°C | -25,4°C | —-26,6°C | —28,0°C | —29,6°C | -32,1°C

-16,1°C | —16,7°C | -17,4°C | -18,6°C | —20,0°C | -23,6°C | —24,1°C
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Na rysunkach 32—43 przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz wrazliwo$ci.
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Stezenie masowe L-TEG

Cisnienie regeneracji barg

Rys. 32. Analiza wrazliwosci stezenia L-TEG otrzymywanego z regeneratora w zalezno-
Sci od cisnienia regeneracji TEG dla osuszanego gazu o cisnieniu P = 26 barg
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Rys. 33. Analiza wrazliwosci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o ci$nieniu P =
26 barg w zaleznosci od cisnienia regeneracji TEG
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Rys. 34. Analiza wrazliwosci stezenia L-TEG otrzymywanego z regeneratora w
zaleznosci od cisnienia regeneracji TEG dla osuszanego gazu o ci$nieniu P = 20 barg
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Rys. 35. Analiza wrazliwosci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o cisnieniu P =
20 barg w zaleznosci od cisnienia regeneracji TEG
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Stezenie masowe L-TEG

Rys. 36. Analiza wrazliwoéci stezenia L-TEG otrzymywanego z regeneratora w zaleznos$ci od
cisnienia regeneracji TEG dla osuszanego gazu o cisnieniu P = 15 barg
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Rys. 37. Analiza wrazliwoéci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o ci$nieniu P =
15 barg w zalezno$ci od cisnienia regeneracji TEG
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Rys. 38. Analiza wrazliwosci stezenia L-TREG otrzymywanego z regeneratora w zalez-
nosci od cisnienia regeneracji TREG dla osuszanego gazu o ci$nieniu P = 26 barg
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Rys. 39. Analiza wrazliwosci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o ci$nieniu P =
26 barg w zaleznosci od cisnienia regeneracji TREG
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Rys. 40. Analiza wrazliwosci stezenia L-TREG otrzymywanego z regeneratora w zalez-
nosci od ci$nienia regeneracji TREG dla osuszanego gazu o ci$nieniu P = 20 barg
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Rys. 41. Analiza wrazliwosci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o cisnieniu P = 20
barg w zaleznosci od cisnienia regeneracji TREG
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Rys. 42. Analiza wrazliwosci stezenia L-TREG otrzymywanego z regeneratora w zalez-
nosci od ci$nienia regeneracji TREG dla osuszanego gazu o ci$nieniu P = 15 barg
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Rys. 43. Analiza wrazliwosci punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu o ci$nieniu P =
15 barg w zaleznosci od ci$nienia regeneracji TREG
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6.2. Wyniki symulacji CFD przeprowadzonych dla modeli strumienic

Tab. 20. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR1 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]

70 8,81 —-28,6 0,8 1,0
100 10,37 -37,8 0,8 1,0
200 15,54 -58,4 0,8 1,0
200 15,54 —41,6 1,6 1,0
200 15,54 -25,3 2,4 1,0
300 20,7 -50,9 0,8 1,0
300 20,7 -35,3 1,6 1,0
300 20,71 -20,3 2,4 1,0
300 20,71 -20,3 2,4 1,0
400 25,85 —43,4 0,8 1,0
600 36,18 -28,9 0,8 1,0

Tab. 21. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR2 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 2,1 -17,5 0,8 1,0
100 2,32 -25,0 0,8 1,0
200 3,71 —43,2 0,8 1,0
200 3,7 —24,8 1,6 1,0
200 3,71 -5,7 2,4 1,0
300 4,94 -51,4 0,8 1,0
300 4,96 -27.,9 1,6 1,0
300 4,96 -6,4 2,4 0,5
400 6,2 —48,7 0,8 1,0
600 8,56 —40,6 0,8 1,0
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Tab. 22. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR2_2 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]

70 21 -16,9 0,8 1,0
100 2,47 -24,0 0,8 1,0
200 3,72 —41,9 0,8 1,0
200 3,72 -23,6 1,6 1,0
200 3,72 -5,37 2,4 1,0
300 4,97 -51,9 0,8 1,0
300 4,97 -27,6 1,6 1,0
300 4,97 —4,13 2,4 1,0
300 4,97 -52,0 0,8 0,5
400 6,22 —49,6 0,8 1,0
600 8,73 —43,9 0,8 1,0

Tab. 23. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR3 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 21 -16,1 0,8 1,0
100 2,46 -23,0 0,8 1,0
200 3,71 -39,8 0,8 1,0
200 3,71 -19,4 1,6 1,0
200 3,71 —-0,44 2,4 1,0
300 4,86 —49,4 0,8 1,0
300 4,74 -23,1 1,6 1,0
300 4,96 -0,13 2,4 0,5
400 6,08 —43,6 0,8 1,0
600 8,71 -29,9 0,8 1,0
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Tab. 24. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR4 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 2,1 -16,5 0,8 1,0
100 2,5 -23,7 0,8 1,0
200 3,71 —44 1 0,8 1,0
200 3,71 -27,5 1,6 1,0
200 3,7 -6,4 2,4 1,0
200 3,71 =27,7 1,6 0,5
300 4,86 -55,5 0,8 1,0
300 4,96 -5,6 2,4 1,0
400 6,08 -51,3 0,8 1,0
600 8,71 —45,1 0,8 1,0

Tab. 25. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR5 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]

70 21 -17.8 0,8 1,0
100 2,46 -25,3 0,8 1,0
200 3,71 —45,9 0,8 1,0
200 3,71 -25,1 1,6 1,0
200 3,7 -5,8 2,4 1,0
300 4,96 -54,0 0,8 1,0
300 4,96 -29,3 1,6 1,0
300 4,96 -6,1 2,4 1,0
300 4,96 -6,1 2,4 0,5
400 6,1 -52,0 0,8 1,0
600 8,56 —40,7 0,8 1,0
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Tab. 26. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR6 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 2,1 —-18,0 0,8 1,0
100 2,46 -25,0 0,8 1,0
200 3,71 —42,4 0,8 1,0
200 3,71 -23,4 1,6 1,0
200 3,7 -7,3 2,4 1,0
300 4,96 -51,0 0,8 1,0
300 4,96 -28,7 1,6 1,0
300 4,96 —7,6 2,4 1,0
400 6,2 -50,6 0,8 1,0
600 8,69 -39,0 0,8 1,0

Tab. 27. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR7 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]

70 2,28 -15,0 0,8 1,0
100 2,7 -21,8 0,8 1,0
200 4,04 -38,7 0,8 1,0
200 4,04 -19,0 1,6 1,0
200 4,04 +0,6 2,4 1,0
300 54 —46,1 0,8 1,0
300 54 -22,2 1,6 1,0
300 54 +2,6 2,4 1,0
300 54 +2,45 2,4 0,5
400 6,74 —40,3 0,8 1,0
600 9,45 -26,0 0,8 1,0
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Tab. 28. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR8 2 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 2,43 -16,3 0,8 1,0
100 2,86 -23,0 0,8 1,0
200 4,3 -36,6 0,8 1,0
200 4,3 -16,6 1,6 1,0
200 4,3 +3,28 2,4 1,0
300 5,22 —43,0 0,8 1,0
300 5,3 -19,1 1,6 1,0
300 5,5 +3,6 2,4 1,0
400 7,19 —40,7 0,8 1,0
600 10,1 -25,5 0,8 1,0

Tab. 29. Wyniki symulacji CFD strumienicy STR9_1 dla powietrza jako gazu
napedowego i metanu jako gazu zasysanego

Cisnienie powie-

Strumien powie-

Uzyskiwane pod-

Strumien zasysa-

Cisnienie wylo-

trza napedowego | trza napedowego cisnienie nego metanu towe
[kPag] [kg/h] w kréécu ssaw- [kg/h] [kPag]
nym strumienicy
[kPag]
70 2,09 -12,7 0,8 1,0
100 2,49 -18,5 0,8 1,0
200 3,77 -33,6 0,8 1,0
300 5,07 -36,7 0,8 1,0
400 6,33 —44.7 0,8 1,0
600 8,82 -32,2 0,8 1,0
100 2,49 -28,1 0,3 1,0
200 3,74 -52,1 0,3 1,0
300 5,05 -52,2 0,3 1,0
400 6,27 -59,9 0,3 1,0
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Wartosci uzyskiwanego podcisnienia

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

Podcisnienie [kPa]

-50,00

-60,00
0 100 200 300 400 500 600

Cisnienie powietrza napedowego [kPa]

——STR1 =——STR2 ———STR2_2 STR3 —STR4
~———STR5 ==—STR6 STR7 STR8_2 STRO_1

Rys. 44. Wartos$¢ uzyskiwanego podci$nienia za pomocg poszczegdlnych modeli strumienic
w zaleznosci od cisnienia gazu napedowego i dla strumienia zasysanego metanu 0,8 kg/h
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Rys. 45. Zapotrzebowanie powietrza napedowego o réznych wartosciach cisnienia dla po-
szczegolnych modeli strumienic
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7. WYNIKI ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

7.1. Osuszanie gazu i regeneracja glikolu z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze

Tab. 30. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu i regeneracji TEG z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie

w regeneratorze

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44827311 0.08023419 0.07997219 0.07997219 0.07777778 0.07777778 0.07777778 0.07777778 0.00026200
T [°C] temperatura 18.80 20.14 20.68 150.00 179.07 47.29 47.40 25.00 20.68

P [bara] ci$nienie 21.013 21.013 4.013 4,013 0.6 0.6 24.013 23.713 4.013
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 458.787 4.430 1.679 47.970 67.393 2.264 4.764 3.208 332.044
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51538.715 24491.968 24405.770 24406.468 25028.776 25028.759 25028.759 25028.759 51235.354
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51997.502 24496.398 24407.449 24454.439 25096.169 25031.023 25033.523 25031.966 51567.399
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75306.585 1965.449 1951.917 1955.675 1951.924 1946.857 1947.052 1946.931 13.511
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumiert masowy 1.44581653 1.44581653 0.00000064 1.44581625 0.00219281 0.00219281 0.00018633 0.00200644 | 0.00194444
T [°C] temperatura 20.49 21.30 21.30 21.30 85.29 35 35 35 25.00

P [bara] ci$nienie 21.013 20.513 20.513 20.513 0.6 0.6 0.6 0.6 1.013
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 458.826 455.596 -41.505 -29.011 393.214 17.959 177.816 2.612 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51614.411 51614.411 25245.947 51614.414 2534.698 2622.401 24124.208 650.014 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 52073.238 52070.007 25204.442 51585.403 2927.911 2640.360 24302.024 652.626 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 75288.347 75283.677 0.016 74583.014 6.420 5.790 4.528 1.309 0.000
Nr strumienia 19 20 21 22 23 24 25 26 27

m [kg/s] strumiert masowy 0.00194444 0.00194444 0.00194444 0.00213078 0.64583428 0.64583428 0.64583428 0.64583428 | 0.64583428
T [°C] temperatura 331.70 29.00 24.65 15.53 25 25.6027 33.4243 25 25.6027
P [bara] ci$nienie 7.013 7.013 5.013 1.023 1.013 1.018 1.018 1.013 1.018
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 246.754 149.829 125.040 0.948 0.000 0.381 0.484 0.000 0.381
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 0.000 0.000 2085.762 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 246.754 149.829 125.040 2086.710 0.000 0.381 0.484 0.000 0.381

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.480 0.291 0.243 4.446 0.000 0.246 0.312 0.000 0.2462
Nr strumienia 28

m [kg/s] strumien masowy 0.64583428

T [°C] temperatura 26.5392

P [bara] ci$nienie 1.018

€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 0.383

€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 0.383

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.2473
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Tab. 31. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu i regeneracji TREG z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie

w regeneratorze

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44878242 0.12773689 0.12761303 0.12761303 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.00012386
T [°C] temperatura 18.83 20.47 20.57 150.00 211.82 86.86 87.76 25.00 20.57

P [bara] cisnienie 16.013 16.013 4.013 4.013 0.6 0.6 20.013 19.713 4.013
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 378.957 2.320 1.673 35.612 83.664 2.637 3.756 0.000 231.066
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51520.414 25541.130 25515.535 25518.257 26026.289 26026.261 26026.131 26026.131 51895.409
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51899.371 25543.450 25517.208 25553.869 26109.954 26028.898 26029.887 26026.131 52126.474
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75190.896 3262.841 3256.328 3261.007 3263.744 3253.612 3253.736 3253.266 6.456
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumiert masowy 1.44604547 1.44604547 0.00000000 1.44604547 0.00261306 0.00261306 0.00006806 0.00254497 0.00105556
T [°C] temperatura 21.10 25.95 25.94 25.95 85.93 35.00 35.00 35.00 25.00

P [bara] ci$nienie 16.013 15.513 15.513 15.513 0.6 0.6 0.6 0.6 1.013
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 379.134 374.819 0.000 -51.866 409.196 14.524 457.376 2.005 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51612.336 51612.336 0.000 51612.336 1461.805 1554.876 35756.315 649.931 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51991.470 51987.155 0.000 51560.470 1871.000 1569.400 36213.691 651.936 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 75182.029 75175.790 0.000 74558.785 4.889 4.101 2.465 1.659 0.000
Nr strumienia 19 20 21 22 23 24 25 26 27

m [kg/s] strumieri masowy 0.00105556 0.00105556 0.00105556 0.00112361 0.64583428 0.64583428 0.64583428 0.64583428 0.64583428
T [°C] temperatura 331.70 26.00 16.45 12.01 25 25.60 35.50 25.00 25.60

P [bara] ci$nienie 7.013 7.013 3.013 1.023 1.013 1.018 1.018 1.013 1.018
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 246.746 149.866 86.392 1.096 0.000 0.381 0.545 0.000 0.381
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 0.000 0.000 2140.828 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 246.746 149.866 86.392 2141.924 0.000 0.381 0.545 0.000 0.381

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.260 0.158 0.091 2.407 0.000 0.246 0.352 0.000 0.2462
Nr strumienia 28

m [kg/s] strumien masowy 0.64583428

T [°C] temperatura 26.11

P [bara] cisnienie 1.018

€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 0.382

€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 0.382

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.2466
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Tab. 32. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc racjonalna dla poszczegolnych subregiondéw i catej instalacji osuszania gazu, w ktérej podcisnienie

w regeneratorze TEG wytworzono za pomocg strumienicy

Subregion | Il 1l \Y) Y VI VII VIII IX X Xl Catej in-
stalacji

| nieodwracalnos¢ [kW] 0.281 0.021 1.31 2.298 0.877 0.021 0.157 0.0000 47714 0.034 0.158

W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.74 0.537 - - 0.610 - - - 0.7524

Subregion Xl Xl XIV XV XVI XVII XVIII

| nieodwracalnosé [kW] 0.435 0.0212 0.1572 0.048 0.0120 47919 0.000 15.392

W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.610 - - —38.5798 - 0.979

Tab. 33. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc¢ racjonalna dla poszczegdlnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu, w ktérej podcisnienie
w regeneratorze TREG wytworzono za pomocg strumienicy

Subregion | 1 1 \% V \Y/| VII VIII IX X Xl Catej in-
stalacji

I nieodwracalnosé [kW] 0.708 0.056 5.45 6.144 1.034 0.021 0.157 0.0000 2.5557 0.018 0.086

W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.46 0.554 - - 0.610 - - - 0.7523

Subregion Xl Xl XIvV XV XVI XVII XVIII

I nieodwracalnosé [kW] 0.348 0.0212 0.1572 0.067 0.1615 6.7093 0.000 23.698

W efektywnosé racjonalna [-] - - 0.610 - - -13.2920 - 0.964
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Tab. 34. Wartosci zmian komponentow termicznego i cisnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TEG/gaz instalacji osuszania gazu
z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze TEG

Subregion XVII

AEET, komponent termiczny [kW] 0.293
AEA?, komponent ciénienia [kW] —-4.964
AEAT . komponent termiczny [kW] 0.121
AEAF . komponent cisnienia [kW] 0.000

Tab. 35. Wartosci zmian komponentéw termicznego i cisSnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TREG/gaz instalacji osuszania gazu
z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze TREG

Subregion XVII

AE(%Z komponent termiczny [kW] -1.286
AE@Z’Z komponent cisnienia [kW] —4.954
AE%EG komponent termiczny [kW] 0.470
AE%};EG komponent ci$nienia [kW] 0.000
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7.2. Osuszanie gazu i regeneracja glikolu ze strippingiem gazowym

Tab. 36. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu ze strippingiem gazowym w regeneratorze TEG

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.448273667 0.080251833 0.07998367 0.07998367 0.07777714 0.07777778 0.07777778 0.07777778 0.00026817
T [°C] temperatura 18.80 20.12 20.65 150.00 176.34 44.03 44.13 25.00 20.65

P [bara] cisnienie 21.013 21.013 4.013 4.013 1.083 1.083 24.013 23.713 4.013
€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 458.787 3.731 0.637 46.922 64.516 0.946 3.446 2.500 208.694
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51538.584 24486.539 24398.769 24398.769 25026.929 25026.939 25026.939 25026.939 51258.126
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51997.371 24490.269 24399.406 24445.690 25091.445 25027.885 25030.385 25029.439 51466.820
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75306.424 1965.389 1951.554 1955.256 1951.541 1946.613 1946.808 1946.734 13.802
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumiert masowy 1.44579997 1.44579997 0.00000064 1.44579889 0.00330006 0.00330006 0.00135894 0.00194108 | 0.00109353
T [°C] temperatura 20.49 21.14 21.14 21.14 88.04 35.00 35.00 35.00 29.1

P [bara] ci$nienie 21.013 20.513 20.513 20.513 1.083 1.083 1.083 1.083 21.013
€pn [kI/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 459.024 455.982 2.126 455.982 267.739 5.613 13.468 0.540 463.688
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51614.667 51614.667 25245.947 51614.665 18880.545 18880.545 45257.568 554.601 52141.744
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 52073.691 52070.649 25248.073 52070.647 19148.284 18886.158 45271.035 555.141 52605.432
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75288.141 75283.742 0.016 75283.683 63.190 62.325 61.521 1.078 57.526
Nr strumienia 19 20 21 22

m [kg/s] strumien masowy 0.00109353 0.64583428 0.64583428 0.64583428

T [°C] temperatura 20.00 25.00 25.60 33.40

P [bara] ci$nienie 1.083 1.013 1.018 1.018

€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 10.029 0.000 0.381 0.483

€o [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 52141.744 0.000 0.000 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 52151.773 0.000 0.381 0.483

E [kW] catkowita egzergia strumienia 57.029 0.000 0.246 0.312
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Tab. 37. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu ze strippingiem gazowym w regeneratorze TREG

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.448782694 0.127735722 0.12761308 0.12761308 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.00012264
T [°C] temperatura 18.83 20.34 20.44 150.00 211.71 86.62 87.55 25.00 20.44

P [bara] cisnienie 16.013 16.013 4.013 4.013 1.083 1.083 20.013 19.713 4.013
€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 378.957 2.316 1.020 35.177 84.105 2.855 3.752 0.000 199.976
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51520.241 25542.702 25518.049 25518.866 26028.154 26028.112 26028.112 26028.112 51484.535
e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51899.198 25545.017 25519.069 25554.042 26112.258 26030.967 26031.864 26028.112 51684.511
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75190.660 3263.011 3256.567 3261.030 3264.032 3253.871 3253.983 3253.514 6.339
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumien masowy 1.44604411 1.44604411 0.00000000 1.44604411 0.00424342 0.00424342 0.00179725 0.00244614 0.00163036
T [°C] temperatura 21.08 25.91 25.91 25.91 86.77 35.00 35.00 35.00 26.9

P [bara] ci$nienie 16.013 15.513 15.513 15.513 1.083 1.083 1.083 1.083 16.013
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 378.942 374.819 0.000 374.819 255.471 -2.291 2.115 -2.019 422.058
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51612.633 51612.633 0.000 51612.633 20812.999 20870.326 48588.806 650.010 52141.744
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51991.576 51987.452 0.000 51987.452 21068.470 20868.034 48590.920 647.991 52563.802
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75182.112 75176.150 0.000 75176.150 89.402 88.552 87.330 1.585 85.698
Nr strumienia 19 20 21 22

m [kg/s] strumiert masowy 0.00163036 0.64583428 0.64583428 0.64583428

T [°C] temperatura 20.00 25.00 25.60 35.43

P [bara] ci$nienie 1.083 1.013 1.018 1.018

€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 10.428 0.000 0.381 0.542

&, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 52141.744 0.000 0.000 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 52152.172 0.000 0.381 0.542

E [kW] catkowita egzergia strumienia 85.027 0.000 0.246 0.350
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Tab. 38. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc racjonalna dla poszczegolnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu ze strippingiem
gazowym w regeneratorze TEG

Subregion | Il 1l \Y) Y VI VIl Vil IX X Xl Xl Catej in-

stalacji
| nieodwracalnos¢ [kW] 0.372 0.033 1.226 2.564 0.865 0.021 0.157 62.3254 0.4961 0.008 4.472 0.000 72.539
W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.75 0.488 - - 0.610 - - - -59.81 - 0.2039

Tab. 39. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc racjonalna dla poszczegolnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu ze strippingiem
gazowym w regeneratorze TREG

Subregion | 1l 1 \% V VI VI VIII IX X Xl Xl Catej in-

stalacji
I nieodwracalnosé [kW] 0.949 0.106 5.698 6.847 0.851 0.021 0.157 88.5518 0.6711 0.166 6.431 0.000 110.449
W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.44 0.519 - - 0.610 - - - -12.71 - 0.1377

Tab. 40. Wartosci zmian komponentdw termicznego i ciSnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TEG/gaz instalacji osuszania gazu ze
strippingiem gazowym w regeneratorze TEG

Subregion XI
AEET, komponent termiczny [kW] 0.566
AEAY, komponent ciénienia [kW] —4.964
AE%G komponent termiczny [kW] 0.101
AEARF . komponent cisnienia [kW] ~0.028

Tab. 41. Wartosci zmian komponentéw termicznego i ciSnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TREG/gaz instalacji osuszania gazu ze
strippingiem gazowym w regeneratorze TREG

Subregion XI
AE@EZ komponent termiczny [kW] -1.008
AEEE, komponent ciénienia [kW] —4.954
AE%EG komponent termiczny [kW] 0.469
AERE:c komponent cisnienia [kW] 0.000
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7.3. Sprezanie i chtodzenie gazu poprzedzajgce osuszanie i regeneracje glikolu przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu

Tab. 42. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu wykorzystujacej TEG i poprzedzajgcej jg sprezarki

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44827367 1.44827353 1.44827353 1.44777006 0.001 5.72432508 5.72432508 0.07989114 | 0.07951092
T [°C] temperatura 18.80 57.56 18.80 18.80 18.800 7.00 14.00 19.89 20.72

P [bara] cisnienie 21.013 31.513 31.013 31.013 31.013 3.013 2.513 31.013 4.013
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 457.629 519.896 513.592 516.084 3.149 2.031 1.699 5.821 0.641
€o [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51538.726 51538.726 51538.726 51556.529 557.450 8611.610 8611.610 24540.355 24391.649
€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51996.355 52058.622 52052.318 52072.613 560.599 8613.641 8613.308 24546.176 24392.290
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75304.951 75395.124 75385.994 75389.170 0.282 49307.282 49305.378 1961.022 1939.453
Nr strumienia 10 11 13 14 16 17 18 21 22

m [kg/s] strumiert masowy 0.07951092 0.07777822 0.07777778 0.07777778 0.07777778 1.44565675 1.44565675 1.44565633 | 0.00000036
T [°C] temperatura 150.00 179.38 49.32 49.49 25.00 20.01 20.88 20.88 20.88

P [bara] ci$nienie 4.013 1.083 1.083 35.013 34.713 31.013 30.513 30.513 30.513
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 46.845 67.769 1.826 5.684 4.279 516.283 513.817 433.614 0.000
€o [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 24391.649 24848.515 24848.472 24848.472 24848.472 51614.413 51614.413 51614.415 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 24438.494 24916.284 24850.298 24854.155 24852.751 52130.696 52128.230 52048.028 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 1943.127 1937.944 1932.801 1933.101 1932.992 75363.092 75359.527 75243.562 0.000
Nr strumienia 23 24 25 26 27 28 29 38

m [kg/s] strumien masowy 0.00170119 0.00170119 0.00021150 0.00148967 0.64583428 0.64583414 0.64583414 0.00041433

T [°C] temperatura 99.95 35.00 46.28 35.00 25.00 25.60 31.48 20.27

P [bara] cisnienie 1.083 1.083 1.083 1.083 1.013 1.018 1.018 4.013

€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 437.753 1.884 7.996 0.628 0.000 0.381 0.440 327.902

€o [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 3306.669 3306.669 22872.734 554.433 0.000 0.000 0.000 51054.062

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 3744.422 3308.552 22880.731 555.061 0.000 0.381 0.440 51381.964

E [kW] catkowita egzergia strumienia 6.370 5.628 4.839 0.827 0.000 0.246 0.284 21.289
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Tab. 43. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu wykorzystujgcej TREG i poprzedzajgcej jg sprezarki

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44878242 1.44878269 1.44878269 1.44855522 0.00022719 4.77682236 4.77682183 0.12755322 0.12737842
T [°C] temperatura 18.83 54.53 18.80 18.80 18.80 7.00 14.00 20.41 20.55

P [bara] cisnienie 16.013 21.513 21.013 21.013 21.013 3.013 2.513 21.013 4.013
€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 417.492 463.894 457.081 406.922 0.077 3.091 0.926 1.887 1.240
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51520.414 51520.414 51520.414 51528.684 708.341 8611.610 8611.610 25527.746 25476.621
e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51937.905 51984.308 51977.495 51935.606 708.418 8614.701 8612.536 25529.633 25477.861
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75246.724 75313.966 75304.095 75231.593 0.161 41150.896 41140.551 3256.387 3245.330
Nr strumienia 10 11 13 14 16 17 18 21 22

m [kg/s] strumiert masowy 0.12737842 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.12500000 1.44600247 1.44600247 1.44600247 | 0.00000000
T [°C] temperatura 150.00 213.07 88.66 89.84 25.00 20.89 25.83 25.83 25.83

P [bara] ci$nienie 4.013 1.083 1.083 25.013 24,713 21.013 20.513 20.513 20.513
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 35.673 85.018 3.991 4.892 0.000 407.288 403.930 404.122 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 25476.621 25935.963 25935.963 25935.963 25935.963 51612.139 51612.139 51612.139 0.000

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 25512.294 26020.982 25939.954 25940.856 25935.963 52019.427 52016.069 52016.261 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 3249.716 3252.623 3242.494 3242.607 3241.995 75220.220 75215.364 75215.641 0.000
Nr strumienia 23 24 25 26 27 28 29 38

m [kg/s] strumiert masowy 0.00237836 0.00237836 0.00007322 0.00230514 0.64583428 0.64583414 0.64583414 0.00017453

T [°C] temperatura 101.186 35 35 35 25 25.6028 34.6643 20.549

P [bara] ci$nienie 1.083 1.083 1.083 1.083 1.013 1.018 1.018 4.013

€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 488.579 1.775 411701.134 -13076.129 0.000 0.381 0.519 200.431

€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 1687.152 1687.152 34671.125 558.716 0.000 0.000 0.000 51635.436

€ [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 2175.731 1688.928 446372.259 -12517.413 0.000 0.381 0.519 51835.867

E [kW] catkowita egzergia strumienia 5.175 4.017 32.684 -28.854 0.000 0.246 0.335 9.047
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Tab. 44. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc¢ racjonalna dla poszczegolnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu wykorzystujgcej TEG
oraz poprzedzajgcej jg sprezarki

Subregion | Il 1l \Y) Y VI VIl Vil IX X Catej in-
stalacji

| nieodwracalnos¢ [kW] 7.062 44.008 11.03 0.000 1.952 0.279 1.470 3.721 0.9877 0.021

W efektywnos¢ racjonalna [-] - 0.6720 -0.21 - - - 0.714 0.242 - -

Subregion Xl Xl Xl XV XV

| nieodwracalnosé [kW] 0.157 0.000 0.2722 3.6741 0.000 74.638

W efektywnos¢ racjonalna [-] 0.6103 - - -32.639 - 0.650

Tab. 45. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc¢ racjonalna dla poszczegdlnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu wykorzystujgcej

TREG oraz poprzedzajacej jg sprezarki

Subregion | Il I} vV \Y Vi VI Vil 1X X Catej in-
stalacji

| nieodwracalno$é [kW] 5.073 29.147 20.22 0.000 3.019 2.011 5.742 5.6692 1.4040 0.021

W efektywnos¢ racjonalna [-] - 0.6976 -1.05 - - - 0.433 0.588 - -

Subregion Xl X Xl XV XV

I nieodwracalnosé [kW] 0.157 0.000 0.2397 5.4676 0.000 78.166

W efektywnosc racjonalna [-] 0.6103 - - -7.941 - 0.510
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Tab. 46. Wartosci zmian komponentow termicznego i cis$nienia egzergii w chtodnicy gazu oraz wymienniku ciepta L-TEG/gaz instalac;ji

osuszania gazu wykorzystujgcej TEG i poprzedzajgcej jg sprezarki

Subregion 1} Subregion XV

AEET, komponent termiczny [kW] 5.822 AEET, komponent termiczny [kW] -0.257
AEEE, komponent ciénienia [kW] 3.308 AEEE, komponent cisnienia [kW] —-3.308
AESY komponent termiczny [kW] 1.904 AEAT . komponent termiczny [kW] 0.109
AESY, komponent cisnienia [kW] 0.000 AEAE . komponent cisnienia [kW] 0.000

Tab. 47. Wartosci zmian komponentéw termicznego i ciSnienia egzergii w chtodnicy gazu oraz wymienniku ciepta L-TREG/gaz instalacji

osuszania gazu wykorzystujgcej TREG i poprzedzajacej jg sprezarki

Subregion 1} Subregion XV

AE(%Z komponent termiczny [kW] 5.184 AE§£Z komponent termiczny [kW] 0.098
AEZE, komponent ciénienia [kW] 4.686 AEZE, komponent ciénienia [kW] —4.954
AESY komponent termiczny [kW] 10.340 AEAL . komponent termiczny [kW] 0.612
AESY, komponent ciénienia [kW] 0.000 AEAE . komponent ciénienia [kW] 0.000
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7.4. Osuszanie gazu i regeneracja glikolu z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajacej podcisnienie w regeneratorze.
Wariant poréwnawczy z dodatkowym wymiennikiem ciepta R-TEG/R-TREG — L-TEG/L-TREG i obnizonym cisnieniem

odgazowania glikolu

Tab. 48. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu i regeneracji TEG wraz ze strumienicg wytwarzajgcag podcisnienie w regeneratorze
oraz dodatkowym wymiennikiem ciepta R-TEG — L-TEG

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44827339 0.08021728 0.07993661 0.07993661 0.07777589 0.07777589 0.07777428 0.07777778 0.00028069
T [°C] temperatura 18.80 19.62 20.19 165.00 179.07 100.97 28.41 25.00 20.19

P [bara] cisnienie 21.013 21.013 3.013 3.013 0.6 0.6 24.013 23.713 3.013
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 458.787 3.726 0.978 58.571 66.686 18.015 2.897 3.565 164.954
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51538.715 24495.030 24403.659 24401.315 25030.802 25030.802 25029.193 25029.193 51120.596
e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51997.502 24498.756 24404.637 24459.886 25097.488 25048.817 25032.090 25032.758 51285.550
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75306.599 1965.223 1950.824 1955.240 1951.979 1948.194 1946.853 1946.992 14.396
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumiert masowy 1.44583333 1.44583333 0.00000064 1.44583333 0.00216069 0.00216069 0.00014967 0.00201103 | 0.00194444
T [°C] temperatura 20.43 20.36 20.36 20.36 85.57 35.00 35.00 35.00 25

P [bara] cisnienie 21.013 20.513 20.513 20.513 0.6 0.6 0.6 0.6 1.013
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 459.013 455,388 2.118 -30.932 381.014 -1.631 —25.831 0.256 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51613.832 51613.832 25245.947 51613.832 2122.290 2211.406 23480.526 650.010 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 52072.845 52069.219 25248.065 51582.900 2503.305 2209.774 23454.695 650.266 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 75288.655 75283.413 0.016 74580.276 5.409 4.775 3.510 1.308 0.000
Nr strumienia 19 20 21 22 23 24 25 26 27

m [kg/s] strumien masowy 0.00194444 0.00194444 0.00194444 0.00209411 0.64583428 0.64583414 0.64583414 0.64583428 0.64583414
T [°C] temperatura 331.70 29 24.65 14.86 25.00 25.60 33.44 25.00 25.60

P [bara] ci$nienie 7.013 7.013 5.013 1.023 1.013 1.018 1.018 1.013 1.018
€ph [kI/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 246.754 246.754 149.829 125.040 0.975 0.000 0.381 0.485 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 0.000 0.000 1658.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 246.754 149.829 125.040 1658.987 0.000 0.381 0.485 0.000 0.381

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.480 0.291 0.243 3.474 0.000 0.246 0.313 0.000 0.2462
Nr strumienia 28 29 30

m [kg/s] strumien masowy 0.64583414 0.07777428 0.07993661

T [°C] temperatura 26.53 28.33 90.00

P [bara] ci$nienie 1.018 0.6 3.013

€ph [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 0.383 0.040 13.288

€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 25031.867 24403.780

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 0.383 25031.906 24417.067

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.2473 1946.838 1951.818
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Tab. 49. Egzergia strumieni dla instalacji osuszania gazu i regeneracji TREG wraz ze strumienicg wytwarzajgcq podcisnienie w regeneratorze

oraz dodatkowym wymiennikiem ciepta R-TREG — L-TREG

Nr strumienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [kg/s] strumien masowy 1.44878242 0.12773150 0.12759600 0.12759600 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.12500000 0.00013550
T [°C] temperatura 18.83 20.43 20.54 185.00 211.82 115.70 47.09 25.00 20.54

P [bara] cisnienie 16.013 16.013 3.013 3.013 0.6 0.6 20.013 19.713 3.013
€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 378.957 1.885 1.020 61.930 83.664 14.332 -2.790 0.000 160.225
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51520.414 25543.551 25516.309 25516.309 26026.317 26026.317 26026.159 26026.159 51763.896
e [kJ/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51899.371 25545.436 25517.329 25578.239 26109.982 26040.649 26023.369 26026.159 51924.121
E [kW] catkowita egzergia strumienia 75190.896 3262.957 3255.909 3263.681 3263.748 3255.081 3252.921 3253.270 7.036
Nr strumienia 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m [kg/s] strumien masowy 1.44605089 1.44605089 0.00000000 1.44605075 0.00259611 0.00259611 0.00004828 0.00254783 | 0.00105556
T [°C] temperatura 20.86 21.99 21.99 21.99 86.06 35.00 35.00 35.00 25

P [bara] cisnienie 16.013 15.513 15.513 15.513 0.6 0.6 0.6 0.6 1.013
€ph [ki/kg] egzergia fizyczna wtasciwa 379.129 375.337 0.000 -60.510 412.671 0.596 -47.220 0.472 0.000
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 51612.388 51612.388 0.000 51612.388 1238.633 1332.371 37758.496 649.945 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 51991.517 51987.725 0.000 51551.879 1651.303 1332.967 37711.276 650.418 0.000

E [kW] catkowita egzergia strumienia 75182.380 75176.896 0.000 74546.633 4.287 3.461 1.821 1.657 0.000
Nr strumienia 19 20 21 22 23 24 25 26 27

m [kg/s] strumien masowy 0.00105556 0.00105556 0.00105556 0.00110383 0.64583428 0.64583414 0.64583414 0.64583428 0.64583414
T [°C] temperatura 331.70 26.00 16.45 11.21 25.00 25.60 35.51 25.00 25.60

P [bara] ci$nienie 7.013 7.013 3.013 1.023 1.013 1.018 1.018 1.013 1.018
€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 246.746 149.866 86.392 1.159 0.000 0.381 0.545 0.000 0.381
€, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 0.000 0.000 1632.524 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 246.746 149.866 86.392 1633.682 0.000 0.381 0.545 0.000 0.381

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.260 0.158 0.091 1.803 0.000 0.246 0.352 0.000 0.2462
Nr strumienia 28 29 30

m [kg/s] strumien masowy 0.64583414 0.12500000 0.12759600

T [°C] temperatura 26.11 46.11 90.00

P [bara] ci$nienie 1.018 0.6 3.013

€pn [kJ/kg] egzergia fizyczna wiasciwa 0.382 -2.140 4.393

&, [kJ/kg] egzergia chemiczna wtasciwa 0.000 26026.159 25516.309

e [k)/kg] catkowita egzergia wtasciwa 0.382 26024.019 25520.702

E [kW] catkowita egzergia strumienia 0.2466 3253.002 3256.340
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Tab. 50. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc racjonalna dla poszczegolnych subregionéw i catej instalacji osuszania gazu z wykorzystaniem
strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze TEG

Subregion | Il 1 1 \Y) \Y VI VII VIl IX X Catej in-
stalacji

| nieodwracalnos¢ [kW] 0.287 0.004 0.36 0.36 1.540 0.880 0.021 0.157 0.0000 3.7535 0.034

W efektywnosc racjonalna [-] - - 0.73 0.90 0.582 - - 0.610 - - -

Subregion Xl Xl Xl XIV XV XVI XVII XVII

| nieodwracalnosé¢ [kW] 0.158 0.435 0.0212 0.1572 0.048 1.6165 5.1022 0.000 14.939

W efektywnosc racjonalna [-] 0.7524 - - 0.610 - - 37.5594 - 0.980

Tab. 51. Nieodwracalnos¢ oraz efektywnosc¢ racjonalna dla poszczegolnych subregionéw i catej instalaciji osuszania gazu z wykorzystaniem
strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze TREG

Subregion | 1 I’ n” \% V \Y/| VII VIII IX X Catej in-
stalacji

| nieodwracalnos¢ [kW] 1.171 0.012 1.65 1.33 3.246 1.073 0.021 0.157 0.0000 1.9118 0.018

W efektywnos¢ racjonalna [-] - - 0.21 0.85 0.573 - - 0.610 - - -

Subregion Xl Xl Xl XV XV XVI XV XVIII

I nieodwracalnosé [kW] 0.086 0.348 0.0212 0.1572 0.067 2.4353 5.1348 0.000 18.832

W efektywnos¢ racjonalna [-] 0.7523 - - 0.610 - - 15.7211 - 0.971
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Tab. 52 Wartosci zmian komponentoéw termicznego i cisnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TEG/gaz instalacji osuszania gazu z wykorzysta-
niem strumienicy wytwarzajgcej podcisnienie w regeneratorze TEG

Subregion XViI
AE@XZ komponent termiczny [kW] —0.278
AEEE, komponent cinienia [kW] —4.964
AE%G komponent termiczny [kW] —-0.052
AELE; komponent cinienia [kW] 0.000

Tab. 53. Wartosci zmian komponentéw termicznego i ciSnienia egzergii w wymienniku ciepta L-TREG/gaz instalacji osuszania gazu
z wykorzystaniem strumienicy wytwarzajacej podci$nienie w regeneratorze TREG

Subregion XVII

AE@EZ komponent termiczny [kW] -0.530
AEEE, komponent ciénienia [kW] —4.954
AERT ¢ komponent termiczny [kW] -0.349
AERE - komponent cisnienia [kW] 0.000
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Rys. 54. Wykres pracy wymiennika ciepta L-TEG/gaz (Subregion XVII) w uktadzie wspét-
rzednych E-H
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Rys. 55. Wykres pracy wymiennika ciepta L-TREG/gaz (Subregion XVII) w uktadzie wsp&t-
rzednych E-H
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Tab. 54. Poréwnanie wartosci nieodwracalnosci i efektywnosci racjonalnej dla modeli podda-
nych analizie egzergetycznej

Analizowany model I Nieodwracalnos¢ W Efektywnosé ra-
[kW] cjonalna
Model podstawowy ze strumienicg (TEG) 15.392 0.979
Model poréwnawczy nr 1 ze strippingiem gazowym (TEG) 72.539 0.2039
Model poréwnawczy nr 2 ze sprezarkg gazu (TEG) 74.638 0.650
Model poréwnawczy nr 3 zdwoma wymiennikami R-TEG/L-TEG 14.939 0.980
Model podstawowy ze strumienica (TREG) 23.698 0.964
Model poréwnawczy nr 1 ze strippingiem gazowym (TREG) 110.449 0.1377
Model poréwnawczy nr 2 ze sprezarkg gazu (TREG) 78.166 0.510
Model poréwnawczy nr 3 z dwoma wymiennikami R-TREG/L-TREG 18.832 0.971
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8. EMISJA ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

Dla czterech analizowanych modeli, ktérych opis zostat przedstawiony w rozdz.
5.3, zidentyfikowano procesy technologiczne bedgce zrédtem emisji gazowych oraz
emitory, a takze okreslono czas dziatania emitorow. Obliczona zostata réwniez wiel-
kos¢ emisji zanieczyszczen gazowych [8, 15, 22, 81, 105].

Dla modelu podstawowego — Instalacja osuszania gazu i regeneraciji glikolu
wraz ze strumienicg wytwarzajgcg podcisnienie w regeneratorze — wystepujg dwa zro-
dta emisji zanieczyszczen gazowych:

e komin uktadu grzewczego regeneratora glikolu o srednicy d = 0,2 m oraz
geometrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =8 m — EMITOR |,

e przewdd wydmuchowy strumienicy gazowej o srednicy d = 0,05 m oraz geo-
metrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =5 m — EMITORII.

Dla modelu poréwnawczego nr 1 — Instalacja osuszania gazu i regeneraciji
glikolu wspomaganej strippingiem gazowym — réwniez wystepuja dwa analogiczne
zrédta emisji zanieczyszczen gazowych:

e komin uktadu grzewczego regeneratora glikolu o srednicy d = 0,2 m oraz
geometrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =8 m — EMITOR |,

e przewodd oparowy warnika o srednicy d = 0,08 m oraz geometrycznej wyso-
kosci liczonej od poziomu terenu h =5 m — EMITOR Il

Dla modelu poréwnawczego nr 2 — Sprezanie i chlodzenie gazu poprzedza-
jacego osuszanie oraz regeneracje glikolu przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu —
wystepujg dwa analogiczne zrédta emisji zanieczyszczen gazowych:

e komin uktadu grzewczego regeneratora glikolu o srednicy d = 0,2 m oraz
geometrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =8 m — EMITOR |,

e przewdd oparowy warnika o srednicy d = 0,08 m oraz geometrycznej wyso-
kosci liczonej od poziomu terenu h =5 m — EMITOR II.

Dla ostatniego modelu poréwnawczego nr 3, czyli modyfikacji modelu pod-
stawowego wyposazonego W dwa pracujgce szeregowo wymienniki ciepfa
R-TEG/R-TREG - L-TEG/L-TREG oraz pracujgcego przy cisnieniu odgazowania
R-TEG/R-TREG, obnizonym do 2 barg wystepujg nastepujgce zrodia emisji zanie-
czyszczen gazowych:

e komin uktadu grzewczego regeneratora glikolu o srednicy d = 0,2 m oraz
geometrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =8 m — EMITOR |,

e przewdd wydmuchowy strumienicy gazowej o srednicy d = 0,05 m oraz geo-
metrycznej wysokosci liczonej od poziomu terenu h =5 m — EMITORII.

W tabeli 55 zestawiono parametry emitoréw dla wszystkich analizowanych modeli.
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Tab. 55. Wykaz rodzaju zrédet zanieczyszczen gazowych, rodzaju emisji

i parametrow emitorow

llo$¢ zuzytego Srednica
Ao Typ instalacji Rodzaj emisji Zrédto emisji/moc A Emitor nr e R emitora
model yp ) ) ) ! emitowanego pracy (h) H (m) D
gazu (m)
palnik uktadu grzewczego
regeneratora TEG
. 10,12 kW 3
:ugfgﬁgqeazﬁ moc w stanie ustalonym 1,143 nm~h
P *g 30 kW komin uktadu grzew-
warnik regene- (%2 moc maksymailna czego regeneratora 8040 8 02
racji glikolu co palnik uktadu grzewczego TEG/TREG ’
NO./NO> regeneratora TREG Emitor |
Model podsta- SO./SO2 26,31 kW 2,973 nm¥h
wowy moc w stanie ustalonym ’
45 kW
moc maksymalna
strumienica gazowa/prze-
. mieszanina we- | wdd oparowy regeneratora 6,258 nm%h .
przewod wy- | doréw ali- TEG przewod wydmu-
dmuchowy stru- glowodorow all chowy strumienicy 8040 5 0,05
L . fatycznych ieni - . . ’
mienicy gazowej yezny st!'umlenlca gazowalprze gazowej Emitor Il
z powietrzem waéd oparowy regeneratora 3,567 nm%/h
TREG
palnik uktadu grzewczego
regeneratora TEG
. 10,22 kW 3
:ugfgﬁgqeaiﬁ moc w stanie ustalonym 1,155 nmh
P *g 30 kW komin ukfadu grzew-
warnik regene- (?ég moc maksymailna czego regeneratora 8040 8 0.2
racji glikolu co palnik uktadu grzewczego TEG/TREG ’
Model poréw- NOJNO> regeneratora TREG Emitor |
nawczy SOL/SO2 27,17 kW 3,07 nm3h
nr1 moc w stanie ustalonym
45 kW
moc maksymalna
zewdd opa- mieszanina we- przewdd ?ggrqrvl\?gegenera 6,593 nm3h przewdd oparowy
Fr’ow Wam'i"ka glowodoréw ali- warnika 8040 5 0,08
y fatycznych przewod oparowy regenera- | g gag 3 Emitor Il
tora TREG ’
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llo$¢ zuzytego

: Y. .~ | Srednica
Ana::(z)zv:la ny Typ instalacji Rodzaj emisji Zrédto emisji/moc ergiatf)l\lnllg?’:;o Emitor nr prg:)a(s(h) Wy: ?rl:]?sc elr:l;itora
gazu ()
palnik uktadu grzewczego
regeneratora TEG
. 10,0 kW 3
:ugfgﬁgqeazﬁ moc w stanie ustalonym 1,13 nm’h
P 'g 30 kW komin ukfadu grzew-
warnik regene- (%2 moc maksymalna czego regeneratora 8040 8 0.2
i racji glikolu co palnik uktadu grzewczego TEG/TREG ’
Model por6w- NOJ/NO regeneratora TREG Emitor |
nawczy X e 26,253 kW
nr2 SOx/S02 - 2,966 nm%h
moc w stanie ustalonym
45 kW
moc maksymalna
3 mieszanina we- przewod oparowy regenera 0,516 nm%h przewdd oparowy
przewdd opa- . 4 tora TEG )
rowy warnika glc:cwto dorowhall- przewdd oparowy regenera- 3 éN aT |ke:| 8040 5 0,08
atycznyc tora TREG 0,27 nm°/h mitor
palnik uktadu grzewczego
regeneratora TEG
. 7,22 kW 3
:’ugls;ﬁgqeaii moc w stanie ustalonym 0,816 nm>/h
P *g 30 kW komin ukfadu grzew-
warnik regene- Cpé moc maksymalna czego regeneratora 8040 8 0.2
racji glikolu 002 palnik uktadu grzewczego TEG/TREG ’
) NO./NO regeneratora TREG Emitor |
Model poréw- x/ N2 14,513 kW 5
nawczy S04SC2 moc w stanie ustalonym 1,64 nm*h
nr3 45 kW
moc maksymalna
strumienica gazowa/prze-
. mieszanina we- | WOd oparowy regeneratora 6,093 nm¥h .
przewdd wy- | doréw ali- TEG przewdd wydmu-
dmuchowy stru- glowodorow all ani N chowy strumienicy 8040 5 0,05
- . fatycznych strumienica gazowalprze ! !
mienicy gazowe z powietrzem wod oparowy regeneratora 3,564 nm%h gazowej Emitor Il

TREG
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Obliczenia emisji spalin ze spalania gazu w palniku regeneratora glikolu (Emitor
I) wykonano metodg wskaznikow emisji [105] dla wyliczonych wartosci zuzycia paliwa
gazowego i wartosci opatowej gazu 35,4 MJ/m3. Roczna emisja zanieczyszczen zo-
stata obliczona dla mocy palnika pracujgcego w stanie ustalonym procesu regeneraciji
glikolu, natomiast emisja godzinowa zostata wyliczona dla maksymalnej mocy palnika
wykorzystywanej w trakcie rozruchu instalacji i rozgrzewania regeneratora glikolu.

Emisje zanieczyszczen gazowych z przewodu oparowego regeneratora/wylotu
strumienicy otrzymano jako wyniki symulacji procesowych.
W tabeli 56 zestawiono wyniki obliczehn emisji zanieczyszczen dla wszystkich
analizowanych przypadkow.

Tab. 56. Wykaz rodzajéw i ilosci emisji zanieczyszczen

Analizowany : : : . Emisja zanieczyszczen
Emitor Rodzaj zanieczyszczen

model kg/h kg/rok ton/rok
pyt catkowity 0.00006 0.163 0.000163
pyt PM10 0.00006 0.163 0.000163
pyt PM2,5 0.00006 0.163 0.000163
I dwutlenek wegla (COz) 6.918 18760.87 18.76087
tlenek wegla (CO) 0.0036 9.763 0.09763
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0048 13.017 0.013017
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000048 0.130 0.000130
benzo(a)piren 9.6E-11 2.603E-07 2.603E-10
metan 0.2252 1972.752 1.972752
Podstawowy etan 0.011 96.36 0.09636
(TEG) propan 0.0158 138.408 0.138408
izobutan 0.0204 178.704 0.178704
n-butan 0.0148 129.648 0.129648
" n-pentan 0.0015 13.14 0.01314
izopentan 0.0467 409.092 0.409092
neopentan 0.0004 3.504 0.003504
heksan 0.0851 745.476 0.745476
heptan 0.1499 1313.124 1.313124
azot 0.0007 6.132 0.006132
dwutlenek wegla 0.0096 84.096 0.084096
pyt catkowity 0.00009 0.423 0.000423
pyt PM10 0.00009 0.423 0.000423
pyt PM2,5 0.00009 0.423 0.000423
| dwutlenek wegla (COz2) 10.377 48783.08 48.78308
tlenek wegla (CO) 0.0054 25.386 0.025386
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0072 33.848 0.033848
Podstawowy tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000072 0.338 0.000338
(TREG) benzo(a)piren 1.44E-10 | 6.76955E-07 | 6.76955E-10
metan 0.1545 1353.42 1.35342
etan 0.0001 0.876 0.000876
propan - - -
] izobutan 0.0055 48.18 0.04818
n-butan 0.0019 16.644 0.016644
n-pentan 0.0003 2.628 0.002628
izopentan 0.0075 65.7 0.0657

158




Analizowany

Emisja zanieczyszczen

Emitor Rodzaj zanieczyszczen

model kg/h kg/rok ton/rok
neopentan 0.0001 0.876 0.000876
heksan 0.021 183.96 0.18396
heptan 0.0157 137.532 0.137532
azot 0.0001 0.876 0.000876
dwutlenek wegla - - —
pyt catkowity 0.00006 0.164 0.000164
pyt PM10 0.00006 0.164 0.000164
pyt PM2,5 0.00006 0.164 0.000164
I dwutlenek wegla (CO2) 6.918 18948.13 18.94813
tlenek wegla (CO) 0.0036 9.860 0.009860
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0048 13.147 0.013147
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000048 0.131 0.000131
bbenzo(a)piren 9.6E-11 2.6294E-07 | 2.6294E-10
metan 4.1423 36286.55 36.28655
Poréwnawczy etan 0.0134 117.384 0.117384
nr 1 (TEG) propan 0.0216 189.216 0.189216
izobutan 0.0297 260.172 0.260172
n-butan 0.0205 179.58 0.17958
" n-pentan 0.0022 19.272 0.019272
izopentan 0.069 604.44 0.60444
neopentan 0.0005 4.38 0.00438
heksan 0.1045 915.42 0.91542
heptan 0.1558 1364.808 1.364808
azot 0.0002 1.752 0.001752
dwutlenek wegla 0.0141 123.516 0.123516
pyt catkowity 0.00009 0.437 0.000437
pyt PM10 0.00009 0.437 0.000437
pyt PM2,5 0.00009 0.437 0.000437
I dwutlenek wegla (COz2) 10.377 50373.83 50.37383
tlenek wegla (CO) 0.0054 26.214 0.026214
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0072 34.951 0.034951
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000072 0.350 0.000350
benzo(a)piren 1.44E-10 | 6.9903E-07 | 6.9903E-10
metan 6.0087 52636.21 52.63621
Poréwnawczy etan 0.0067 58.692 0.058692
nr 1 (TREG) propan 0.006 52.56 0.05256
izobutan 0.0046 40.296 0.040296
n-butan 0.0047 41.172 0.041172
" n-pentan 0.0003 2.628 0.002628
izopentan 0.0096 84.096 0.084096
neopentan 0.0001 0.876 0.000876
heksan 0.0158 138.408 0.138408
heptan 0.0255 223.38 0.22338
azot 0.0003 2.628 0.002628
dwutlenek wegla 0.003 26.28 0.02628
pyt catkowity 0.00006 0.161 0.000161
pyt PM10 0.00006 0.161 0.000161
Poréwnawczy pyt PM2,5 0.00006 0.161 0.000161
or 2 (TEG) | dwutlenek wegla (COz) 6.918 18540.24 18.54024
tlenek wegla (CO) 0.0036 9.648 0.009648
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0048 12.864 0.012864
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000048 0.129 0.000129
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Analizowany

Emisja zanieczyszczen

Emitor Rodzaj zanieczyszczen
model kg/h kg/rok ton/rok
benzo(a)piren 9.6E-11 2.5728E-07 | 2.5728E-10
metan 0.2243 1964.868 1.964868
etan 0.0154 134.904 0.134904
propan 0.023 201.48 0.20148
izobutan 0.03 262.8 0.2628
n-butan 0.0215 188.34 0.18834
" n-pentan 0.0022 19.272 0.019272
izopentan 0.0675 591.3 0.5913
neopentan 0.0006 5.256 0.005256
heksan 0.1098 961.848 0.961848
heptan 0.1859 1628.484 1.628484
azot 0.0006 5.256 0.005256
dwutlenek wegla 0.0134 117.384 0.117384
pyt catkowity 0.00009 0.422 0.000422
pyt PM10 0.00009 0.422 0.000422
pyt PM2,5 0.00009 0.422 0.000422
I dwutlenek wegla (COz) 10.377 48673.69 48.67369
tlenek wegla (CO) 0.0054 25.329 0.025329
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0072 33.772 0.033772
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000072 0.338 0.000338
benzo(a)piren 1.44E-10 | 6.75437E-07 | 6.75437E-10
metan 0.1545 1353.42 1.35342
Poréwnawczy etan 0.0038 33.288 0.03.288
nr 2 (TREG) propan 0.0048 42.048 0.042048
izobutan 0.0066 57.816 0.057816
n-butan 0.0034 29.784 0.029784
" n-pentan 0.0003 2.628 0.002628
izopentan 0.0094 82.344 0.082344
neopentan 0.0001 0.876 0.000876
heksan 0.0166 145.416 0.145416
heptan 0.0268 234.768 0.234768
azot 0.0002 1.752 0.001752
dwutlenek wegla 0.0043 37.668 0.037668
pyt catkowity 0.00006 0.116 0.000116
pyt PM10 0.00006 0.116 0.000116
pyt PM2,5 0.00006 0.116 0.000116
I dwutlenek wegla (COz) 6.918 13387.91 13.38791
tlenek wegla (CO) 0.0036 6.967 0.006967
tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0048 9.289 0.009289
tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000048 0.093 0.000093
benzo(a)piren 9.6E-11 | 1.85782E-07 | 1.85782E-10
Poréwnawczy metan 0.1693 1483.068 1.483068
or 3 (TEG) etan 0.0123 107.748 0.107748
propan 0.0155 135.78 0.13578
izobutan 0.0199 174.324 0.174324
n-butan 0.0137 120.012 0.120012
] n-pentan 0.0013 11.388 0.011388
izopentan 0.0414 362.664 0.362664
neopentan 0.0004 3.504 0.003504
heksan 0.0632 553.632 0.553632
heptan 0.1108 970.608 0.970608
azot 0.0004 3.504 0.003504
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Analizowany

Emisja zanieczyszczen

Emitor Rodzaj zanieczyszczen
model kg/h kg/rok ton/rok

dwutlenek wegla 0.0095 83.22 0.08322

pyt catkowity 0.00006 0.233 0.000233

pyt PM10 0.00006 0.233 0.000233

pyt PM2,5 0.00006 0.233 0.000233

I dwutlenek wegla (COz2) 6.918 26907.45 26.90745

tlenek wegla (CO) 0.0036 14.002 0.014002

tlenki azotu (NOx/NOz) 0.0048 18.670 0.018670

tlenki siarki (SOx/SOz) 0.000048 0.187 0.000187

benzo(a)piren 9.6E-11 3.7339E-07 | 3.7339E-10

metan 0.1545 1353.42 1.35342

Poréwnawczy etan 0.0001 0.876 0.000876
nr 3 (TREG) propan - - -
izobutan 0.0055 48.18 0.04818

n-butan 0.0019 16.644 0.016644

" n-pentan 0.0003 2.628 0.002628

izopentan 0.0075 65.7 0.0657

neopentan 0.0001 0.876 0.000876

heksan 0.021 183.96 0.18396

heptan 0.0157 137.532 0.137532

azot 0.0001 0.876 0.000876

dwutlenek wegla
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9. DYSKUSJA NA TEMAT WYNIKOW

Zastosowanie pompy strumienicowej do wspomagania regeneracji glikoli
w instalacjach osuszania gazu jest zagadnieniem nowym, nieposiadajgcym dotych-
czas opisu literaturowego. Zastosowanie jako sorbentu glikolu tetraetylenowego
(TREG) jest rowniez oryginalnym zagadnieniem badawczym, dla ktérego w literaturze
znaleziono tylko jedng publikacje [51], powstatg rownolegle z pracami prowadzonymi
przez autora.

Wyniki przeprowadzonych przez autora badan wykazaty skuteczno$¢ stosowa-
nia pompy strumienicowej oraz pozytywny efekt zastgpienia glikolu trietylenowego
(TEG) glikolem tetraetylenowym (TREG). Przeprowadzone analizy pozwolity réwniez
oceni¢ efektywnos¢ energetyczng oraz wptyw srodowiskowy zaprojektowanych roz-
wigzan w porownaniu ze znanymi dotychczas metodami wspomagania osuszania
gazu.

Analizujgc wyniki badan symulacyjnych, zauwazamy, ze instalacja osuszania
wykorzystujgca TEG regenerowany przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu bedzie
dobrze spetnia¢ swoje zadanie do momentu, az cisnienie wydobywanego gazu spad-
nie ponizej 30 barg. Wyniki symulacji wskazujg rowniez, ze wytworzenie
w regeneratorze podcisnienia o wartosci —0,4 barg umozliwia regeneracje L-TEG do
stezenia masowego ok. 99,18%. Taka koncentracja L-TEG jest wystarczajgcg do osu-
szania gazu o ci$nieniu 20 barg, przy strumieniu masowym TEG w obiegu wynosza-
cym 280 kg/h.

Zwigkszenie strumienia TEG do wartosci 450 kg/h (maksymalnej wydajnosci
pompy dozujgcej) ma znikomy wptyw na uzyskiwane wartosci temperatury punktu rosy
fazy wodnej osuszanego gazu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze bazowy strumien sor-
bentu 280 kg/h stanowi wartos¢ optymalng dla danej instalacji, natomiast strumien 450
kg/h jest wartoscig maksymalng z uwagi na wydajnos¢ zainstalowanej pompy dozujg-
cej.

Bardzo dobre rezultaty daje zastosowanie do osuszania gazu TREG
w miejsce TEG. Podczas destylacji prowadzonej przy cisnieniu atmosferycznym moz-
liwa jest regeneracja TREG do stezenia masowego ok. 99,2%. Takie stezenie absor-
bentu pozwala osuszac gaz o cisnieniu 20 barg do temperatury punktu rosy, wymaga-
nej normg PN-C-04752:2011, przy strumieniu masowym TREG w obiegu wynoszgcym
280 kg/h.

Symulacja wykazata réwniez, ze w przypadku TREG znacznie wiekszy wptyw
na uzyskiwane temperatury punktu rosy fazy wodnej gazu ma zwiekszenie w obiegu
strumienia masowego sorbentu. W przypadku gazu o cisnieniu roboczym 15 barg
i regeneracji glikolu prowadzonej przy ci$nieniu atmosferycznym, zwigkszenie strumie-
nia TREG do 450 kg/h pozwala uzyskac temperature punktu rosy fazy wodnej nizszg
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o ok. 7°C. Dodatkowe obnizenie cisnienia regeneracji TREG do —0,2 barg pozwala
natomiast uzyskiwac¢ temperature punktu rosy fazy wodnej wymagang norma.

Przeprowadzone symulacje wykazaty rowniez, ze bardzo istotne z punktu wi-
dzenia efektywnosci energetycznej strumienicy jest miejsce jej zabudowy w linii prze-
ptywowej oparow destylacyjnych. Zabudowa strumienicy na koncu rurociggu oparo-
wego, po oddzieleniu skroplonej pary wodnej w separatorze, pozwala na znaczne
ograniczenie zuzycia medium napedowego, a co za tym idzie — istotne ograniczenie
naktadu energii potrzebnej do wytworzenia prézni w regeneratorze.

Badania wszystkich zaprojektowanych strumienic przeprowadzone metodg ob-
liczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) wykazaty prawidtowos¢ wstepnych obliczen ana-
litycznych, przeprowadzonych metodyka przedstawiong przez Golinskiego i Trosko-
lanskiego [33]. Wszystkie badane modele pozwolity uzyskaé podcisnienie w kroccu
ssawnym o wartosci —0,4 barg, przy strumieniu przeptywu zasysanego gazu 0,8 kg/h.
Jest to warto$¢ wystarczajgca do uzyskania stezen zregenerowanego glikolu o warto-
Sciach odpowiadajgcych wynikom symulacji procesowych.

Najwyzszg wartos¢ podcisnienia, wynoszgcg —58,4 kPag, uzyskano za pomocag
modelu strumienicy STR1. Do osiggniecia tego rezultatu potrzebna jest jednak naj-
wieksza ilo§¢ gazu napedowego, ok. 2,5 raza wieksza niz w przypadku pozostatych
modeli strumienic. Geometria modelu STR1 sprawia, ze jest on rowniez stosunkowo
trudny do wykonania metodami tokarskimi, co spowoduje wyzsze koszty produkcji.

Poréwnanie pracy strumienic STR2, STR3 i STR4 przy réoznych wartosciach
parametru b (odlegto$ci miedzy ptaszczyzng przekroju wylotowego dyszy o-o
a ptaszczyzng wlotowg komory mieszania 2-2), wynoszgcych odpowiednio 4 mm,
1 mm i 7 mm, wykazato, ze wzrost wartosci tego parametru pozwala uzyskac wiekszg
wartos¢ podcisnienia w kroccu ssawnym, odpowiednio: —51,4 kPag, —-49,4 kPag i —
55,5 kPag. Wynik ten odbiega od zatozen analitycznego modelu obliczeniowego [33]
wskazujgcego, ze optymalna efektywno$¢ strumienicy powinna zosta¢ uzyskana dla
wartosci b = 2,4-3,6 mm.

Badanie wptywu dtugosci komory mieszania Im, ktérej wartos¢ w modelach
STR2, STR5 i STR6 przyjeto odpowiednio: 15 mm, 20 mm i 10 mm, wykazato, ze
wzrost wartosci tego parametru pozwala uzyska¢ wiekszg wartos¢ podcisnienia
w kro¢cu ssawnym, odpowiednio: —51,4 kPag, —54 kPag i —51 kPag. Wynik ten rowniez
odbiega od zatozenh analitycznego modelu obliczeniowego wskazujgcego, ze opty-
malna efektywnosc¢ strumienicy powinna zosta¢ uzyskana dla wartosci Im = 12 mm.

Badanie wptywu ksztattu komory ssawnej na wartosci uzyskiwanego podcisnie-
nia, wynoszgcego odpowiednio: -51,4 kPag i -51,9 kPag dla modeli STR2
i STR2_2, wykazato, ze ten parametr geometryczny ma pomijalny wptyw na uzyski-
wane wyniki.
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Celem trzech ostatnich serii symulacji numerycznych, przeprowadzonych na
modelach STR7, STR8 2 i STR9 1, bylo sprawdzenie wpilywu ksztattu dysz
i dyfuzoréw na uzyskiwane wartosci podcisnienia w kroccu ssawnym. Nalezy zwrécic¢
uwage, ze czes¢ elementow zostata wykonana stopniowo wierttami o coraz mniejszej
Srednicy. Pozwala to uprosci¢ technologie produkcji, ale jednoczesnie wigze sie
z wystepowaniem ostrych krawedzi kluczowych elementow strumienicy. Uzyskane
wartosci podcisnienia: —46,1 kPag, —43 kPag i —44,7 kPag wskazujg na niewielki wptyw
ostrych krawedzi przejscia kolejnych srednic wiertet oraz kgtow wierzchotkowych od-
biegajacych od optymalnych wg modelu analitycznego na wydajnosc¢ strumienic [33].

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze stosowanie coraz wiekszych strumieni gazu
napedowego, 0 coraz wyzszym cisnieniu nie zapewnia wzrostu wydajnosci strumie-
nicy. Dla kazdego z badanych modeli istnieje wartos¢ optymalna ci$nienia gazu nape-
dowego, po ktorej przekroczeniu nastepuje spadek wydajnosci mimo stosowania co-
raz wiekszego strumienia gazu napedowego, o coraz wyzszym cisnieniu (rysunek 44).
Dla wigkszos¢ badanych modeli optymalng warto$cig cisnienia gazu napedowego jest
300 kPag. Wyjatek stanowi model STR1, dla ktérego optimum wystepuje przy 200
kPag, i model STRO_1, dla ktérego optimum wystepuje przy 400 kPag.

Przeprowadzona analiza egzergetyczna wykazata, Zze osuszanie gazu
i prowadzenie regeneracji glikoli z zastosowaniem strumienicy pozwala na istotne
ograniczenie destrukcji egzergii w poréwnaniu do instalacji porownawczych z gazem
strippingowym i zastosowaniem wstepnego sprezania gazu. Dla modelu podstawo-
wego destrukcja egzergii wynosi odpowiednio 15,39 kW (osuszanie przy uzyciu TEG)
i 23,69 kW (osuszanie przy uzyciu TREG), natomiast dla instalacji,
w ktorej stosuje sie gaz strippingowy, jest to odpowiednio 72,54 kW i 110,45 kW. In-
stalacja osuszania wykorzystujgca efekt wstepnego sprezania gazu i separacji kon-
densatu charakteryzuje sie réwniez znacznie wyzszg destrukcjg egzergii niz model
podstawowy, odpowiednio 74,63 kW (osuszanie przy uzyciu TEG) i 78,17 kW (osu-
szanie przy uzyciu TREG).

Przeprowadzona analiza pozwala réwniez zidentyfikowa¢ komponenty instalacji
posiadajgce najwigkszy udziat w destrukcji egzergii, ktorymi sg wymienniki ciepta L-
TEG/L-TREG — R-TEG/R-TREG, L-TEG/L-TREG — GAZ oraz regenerator glikolu wy-
stepujgce we wszystkich badanych modelach. Sama strumienica wytwarzajgca podci-
Snienie w regeneratorze odpowiada za stosunkowo niewielkg czes¢ destrukcji egzer-
gii, wynoszaca 4,77 kW (osuszanie przy uzyciu TEG) i 2,56 kW (osuszanie przy uzyciu
TREG).

Dla instalacji wykorzystujgcej gaz strippingowy do regeneracji glikolu kompo-
nentem o najwyzszej wartosci destrukcji egzergii jest separator gaz/ciecz na wylocie
przewodu oparowego regeneratora do atmosfery. Wynosi ona odpowiednio 62,33 kW
(osuszanie przy uzyciu TEG) oraz 88,55 kW (osuszanie przy uzyciu TREG) i zwigzana
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jest z utratg egzergii chemicznej gazu strippingowego, ktéry na wylocie
z separatora miesza sie z powietrzem atmosferycznym.

Dla instalacji osuszania wykorzystujgcej efekt wstepnego sprezania gazu
i separacji kondensatu komponentami odpowiadajgcymi za najwiekszg czesc destruk-
cji egzergii sg sprezarka wraz z silnikiem elektrycznym i chtodnica gazu. Destrukcja
wynosi odpowiednio 44 kW dla sprezarki, 7,06 kW dla silnika elektrycznego i 11,03 kW
dla chtodnicy w przypadku sprezania gazu od 20 barg do 30,5 barg, koniecznego do
osuszania gazu za pomocg TEG. Gdy do osuszania gazu wykorzystywany jest TREG,
wystraczajgce jest sprezanie gazu od 15 barg do 20,5 barg. Destrukcja egzergii wynosi
wowczas odpowiednio 29,15 kW dla sprezarki, 5,07 kW dla silnika elektrycznego i
20,22 kW dla chtodnicy gazu.

W ostatniej z przeprowadzonych analiz dla modelu poréwnawczego nr 3 poka-
zano sposoby ograniczenia destrukcji egzergii poprzez modyfikacje procesu osusza-
nia gazu i regeneracji glikolu z uzyciem strumienicy, przedstawionego
w modelu podstawowym.

Do instalacji wprowadzono dwie modyfikacje procesu technologicznego. Pierw-
szg jest zastosowanie dwoch szeregowo pracujgcych wymiennikow ciepta
L-TEG/L-TREG — R-TEG/R-TREG. Pozwalajg one na podgrzanie bogatego w wode
glikolu do wyzszej temperatury niz w modelu bazowym, odpowiednio do 165°C dla
TEG i 185°C dla TREG (w modelu bazowym 150°C dla TEG i TREG). Zmiana ta po-
zwala ograniczy¢ ilos¢ ciepta doprowadzanego do glikolu w warniku regeneracyjnym
oraz umozliwia prace wymiennikow ciepta przy mniejszej roznicy temperatur bogatego
[ ubogiego w wode glikolu. W efekcie destrukcja egzergi
w procesie wymiany ciepta L-TEG/L-TREG — R-TEG/R-TREG zostaje zmniejszona
z 1,31 kW do 0,72 kW dla osuszania prowadzonego z uzyciem TEG i z 5,45 kW do
2,98 kW dla osuszania prowadzonego z uzyciem TREG. Ograniczona zostaje réwniez
destrukcja egzergi w regeneratorze glikolu z 2,3 kW do 1,54 kW dla TEG i z 6,14 kW
do 3,25 kW dla TREG. Niewielkiemu zwigkszeniu ulega natomiast destrukcja egzergii
w wymienniku ciepta L-TEG — GAZ. Jest to wynikiem tego, ze ilos¢ ciepta dostarcza-
nego od strumienia TEG do strumienia gazu nie jest wystarczajgca do skompensowa-
nia obnizenia temperatury gazu na skutek redukciji ciSnienia spowodowanej oporami
przeptywu. W efekcie w wymienniku nastepuje obnizenie temperatury obu przeptywa-
jacych strumieni. Drugg z wprowadzonych modyfikacji jest obnizenie cisnienia odga-
zowania bogatego w wode glikolu z 3 barg do 2 barg. Pozwala to na odzyskanie nieco
wiekszej ilosci gazu wykorzystywanego potem w kottowni oraz ograniczenie straty eg-
zergii strumienicy na skutek mieszania gazu weglowodorowego z powietrzem atmos-
ferycznym. Wprowadzone modyfikacje skutkujg obnizeniem sumarycznej destrukcji
egzergii catego bloku osuszania gazu i regeneracji glikoli z 15,39 kW do 14,94 kW dla
osuszania z uzyciem TEG i z 23,69 kW do 18,83 kW dla osuszania z uzyciem TREG.

Bilans egzergii przeprowadzony dla wymiennikow ciepta L-TEG/L-TREG — GAZ
pozwolit réwniez ustalié, ze za wiekszg czesS¢ destrukcji egzergii odpowiada
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komponent ci$nienia (tabele 40, 41, 46, 47, 52, 53). Wskazuje to na mozliwos¢ ogra-
niczenia destrukcji egzergii poprzez optymalizacje konstrukcji wymiennikow ciepta, a
dzieki temu ograniczenie strat cisnienia gazu.

Przeprowadzona analiza emisji zanieczyszczen gazowych pozwolita stwierdzic,
ze dla modelu porownawczego nr 3 nastgpito zauwazalne obnizenie emisji zanieczysz-
czenh gazowych z procesu spalania gazu w uktadzie grzewczym regeneratora glikoli
(EMITOR I). Jest to wynikiem wczes$niejszego podgrzania glikolu bogatego w wode do
wyzszej temperatury w wymiennikach ciepta L-TEG/L-TREG — R-TEG/R-TREG, co
obnizyto zapotrzebowanie na ciepto dostarczane w regeneratorze. Emisje zanieczysz-
czen gazowych z uktadu grzewczego regeneratora sg zblizone dla modelu podstawo-
wego i modeli poréwnawczych nr 1 i 2.

Zastosowanie TREG zamiast TEG jako sorbentu w kolumnie osuszania powo-
duje ok. 2,5-krotne zwiekszenie emisji spalin. Jest to spowodowane konieczno$cig
podgrzania TREG do temperatury o ok. 30°C wyzszej niz w przypadku TEG.

Emisja weglowodorowych zanieczyszczehn gazowych (EMITOR 1) jest porow-
nywalna dla modelu podstawowego oraz modelu porownawczego nr 2, czyli instalacji
osuszania z wykorzystaniem wstepnego sprezania gazu i separacji kondensatu.

Najwieksza emisja weglowodoréw wystepuje w instalacji pracujgcej z uzyciem
gazu strippingowego. Jest to wynikiem tego, ze caty gaz strippingowy wprowadzany
do regeneratora jest odprowadzany do atmosfery przewodem oparowym kolumny de-
stylacyjne;j.

Najnizsza emisja weglowodorow wystepuje dla modelu porownawczego nr 3, w
ktérym cisnienie odgazowania bogatego w wode glikolu obnizono z 3 barg do 2 barg.
Umozliwia to zwiekszenie stopnia odgazowania glikolu i wykorzystanie odzyskanych
w ten sposéb weglowodorow jako paliwa w kottowni technologiczne;.
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10. WNIOSKI

Teza rozprawy zostata sformutowana nastepujgco: ,Zastosowanie strumienicy
gazowej pozwoli podnies¢ sprawnosc¢ regeneracji TEG | TREG oraz uzyskac nizsze
wartosci temperatury punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu.” Innymi stowy, hipo-
teza zaktada, ze wprowadzenie do uktadu osuszania gazu ziemnego pompy strumie-
nicowej (strumienicy) — w celu obnizenia cisnienia w kolumnie regeneracji glikolu —
usprawni proces regeneracji trietylenoglikolu (TEG) i tetraetylenoglikolu (TREG) oraz
pozwoli uzyskac suchy gaz o nizszej temperaturze punktu rosy (czyli o nizszej zawar-
tosci pary wodnej). Przeprowadzone badania symulacyjne procesu, modelowanie
CFD strumienicy oraz analiza egzergetyczna w petni potwierdzajg stusznosc tej tezy.

Wyniki modelowania procesu (rozdz. 6.1) wykazaty jednoznacznie, ze zastoso-
wanie strumienicy do wytworzenia podcisnienia w warniku kolumny regeneracyjne;j
podnosi efektywnos¢ regeneracji glikolu. Uzyskuje sie dzieki temu “znacznie nizsze
wartosci temperatury punktu rosy fazy wodnej” osuszanego gazu niz w przypadku kla-
sycznej regeneracji przy cisnieniu atmosferycznym. Symulacje wykazaty, ze zamiana
powszechnie stosowanego TEG na TREG dodatkowo poprawia skutecznos¢ osusza-
nia — pozwala osiggngc jeszcze nizsze temperatury punktu rosy gazu, poniewaz TREG
ma wyzszg temperature wrzenia i wyzszg temperature termicznego rozktadu, co
umozliwia regenerowanie go do wyzszych stezen przy cisnieniu atmosferycznym. W
praktyce maksymalne stezenie zregenerowanego TEG wynosi ok. 98,4% mas., zas
regenerowanego TREG przekracza 99% mas. dla destylacji atmosferyczne;.

Zastosowanie podcisnienia w regeneratorze (np. ponizej 1 atm) pozwala prze-
kroczy¢ te granice — uzyskac glikol o jeszcze wyzszym stezeniu, co bezposrednio prze-
ktada sie na gtebsze osuszenie gazu (nizsza temperatura punktu rosy).

Analizy pokazaty rowniez, ze metoda spetnia swojg role w roznych warunkach
pracy instalacji. Przyktadowo, wykorzystanie strumienicy i TREG umozliwia efektywne
osuszanie nawet gazu o obnizonym cisnieniu, co ma duze znaczenie w koncowych
fazach eksploatacji zt6z gazu (kiedy cisnienie ztozowe spada). Z kolei zwiekszanie
natezenia cyrkulacji glikolu powyzej pewnej wartosci optymalnej nie daje istotnej po-
prawy efektéw osuszania dla TEG, natomiast dla TREG pozwala jeszcze obnizy¢
punkt rosy gazu. Wyniki modelowania CFD potwierdzity, ze zapotrzebowanie na gaz
napedowy strumienicy (sprezone powietrze) potrzebne do utrzymania podcisnienia
miesci sie na akceptowalnym poziomie. Co wazne, analiza egzergetyczna ujawnita, ze
proces osuszania z podcisnieniowg regeneracjg glikolu cechuje sie znacznie mniejszg
destrukcjg egzergii (stratami dostepnej energii) niz alternatywne metody regeneracji z
iniekcjg gazu strippingowego czy sprezanie wstepne surowego gazu przed osusza-
niem. Mniejsza destrukcja egzergii oznacza wyzszg sprawnosc¢ termodynamiczng pro-
cesu, co jest zgodne z zatozeniem o ,podniesieniu sprawnos$ci regeneracji’ dzieki stru-
mienicy.
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Podsumowujgc, rozprawa dostarcza kompleksowych dowoddéw na poparcie

przyjetej tezy. Zastosowanie strumienicy gazowej w uktadzie regeneraciji glikolu po-
zwolito na uzyskanie glikolu o wyzszym stezeniu (zaréwno TEG, jak i TREG) i tym
samym osiggniecie nizszych temperatur punktu rosy fazy wodnej osuszonego gazu, w
porownaniu z uktadem konwencjonalnym. Osiggnieto to przy relatywnie niewielkim do-
datkowym naktadzie energii, a korzysci rosng zwlaszcza przy uzyciu glikolu TREG za-
miast TEG. Wyniki badan symulacyjnych, obliczern CFD oraz analiz egzergetycznych
zgodnie potwierdzajg, ze zaproponowana metoda istotnie zwieksza efektywnos¢ pro-
cesu osuszania gazu — doktadnie tak, jak zaktadano w tezie pracy.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w rozprawie sformutowano na-

stepujgce kluczowe wnioski koncowe:

1.

Symulacje procesowe (rozdz. 6.1) wykazaty, ze zastosowanie strumienicy
w ukfadzie podcisnieniowej regeneracji glikolu istotnie zwieksza skutecznos$é
regeneracji, co umozliwia osuszanie gazu do znacznie nizszych wartosci tem-
peratury punktu rosy fazy wodnej niz w tradycyjnych uktadach atmosferycznych.
Zastgpienie glikolu trietylenowego (TEG) glikolem tetraetylenowym (TREG)
Znaczgco poprawia wydajnosc procesu osuszania — pozwala uzyskac¢ duzo niz-
szy punkt rosy fazy wodnej gazu niz przy uzyciu TEG. Wynika to z mozliwosci
regeneracji TREG do wyzszych stezen niz TEG w tych samych warunkach.
Zwigkszanie strumienia cyrkulacji TEG powyzej wartosci optymalnej nie wptywa
juz istotnie na poprawe osuszania gazu, natomiast zwiekszenie strumienia
obiegu TREG powyzej optimum skutkuje dalszym obnizeniem temperatury
punktu rosy fazy wodnej osuszanego gazu. Oznacza to, ze TREG pozwala sku-
teczniej wykorzystac¢ wieksze strumienie sorbentu do gtebszego osuszania.
Potgczenie podcisnieniowej regeneracji glikolu oraz uzycia TREG (zamiast
TEG) umozliwia efektywne osuszanie gazu o nizszym cisnieniu wejsciowym.
Ma to istotne znaczenie praktyczne — szczegdlnie w kohcowej fazie eksploatacji
ztéz, gdy cisnienie wydobywanego gazu spada i standardowe osuszanie gliko-
lowe przestaje by¢ skuteczne.

Wyniki badan CFD zaprojektowanych strumienic (rozdz. 6.2) potwierdzity, ze
wymagane zuzycie gazu napedowego (powietrza) do wytworzenia podcisnienia
w regeneratorze jest akceptowalnie niskie i uzasadnione technicznie. Jedno-
czesnie stwierdzono, ze destrukcja egzergii (nieodwracalne straty energii)
W procesie osuszania z podcisnieniowg regeneracjg glikolu jest znacznie mniej-
sza niz w przypadku zastosowania gazu strippingowego czy wstepnego spre-
zania gazu przed osuszaniem. Nalezy jednak pamietaé, ze w pewnych sytua-
cjach sprezanie gazu i tak moze by¢ wymagane ze wzgledu na wymagania od-
biorcy koncowego (np. minimalne cisnienie gazu sieciowego).

Sprawnos¢ (wydajnosé) strumienicy — rozumiana jako zdolnos¢ uzyskania moz-
liwie najgtebszego podci$nienia w kré¢cu ssawnym przy danych parametrach
gazu napedowego — zalezy gtownie od dwdch parametrow geometrycznych
konstrukcji strumienicy. Pierwszym z nich jest odlegtos¢ miedzy wylotem dyszy
(przekrdj o—0) a poczgtkiem komory mieszania (przekroj 2-2), a drugim —
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dtugo$¢ samej komory mieszania. Optymalne dobranie tych wymiaréw ma klu-
czowe znaczenie dla maksymalizacji efektu ssania.

7. Dla kazdej konstrukcji strumienicy istnieje pewne optymalne cisnienie oraz na-
tezenie przeptywu gazu napedowego, przy ktorych uzyskuje sie najnizszg moz-
liwg wartos¢ podcisnienia (najlepszg wydajnosc). Dalsze zwiekszanie ciSnienia
lub strumienia powyzej optimum powoduje spadek efektywnosci strumienicy
oraz marnowanie egzergii gazu napedowego (nadmiar energii nie przektada sie
na dalszg poprawe efektu ssania). Dlatego strumienice nalezy zawsze projek-
towac i dobiera¢ indywidualnie do danej instalacji osuszania, uwzgledniajac jej
specyficzne parametry pracy.

8. Zaproponowana metoda podcisnieniowej regeneracji glikoli z uzyciem strumie-
nicy stanowi korzystng ekonomicznie i technicznie alternatywe dla wczesniej
stosowanych sposobow intensyfikacji osuszania gazu. W szczegdlnosci moze
zastgpic takie rozwigzania jak otwarte lub zamknigete petle gazu strippingowego,
metode COLDFINGER, czy sprezanie i chtodzenie wstepne gazu przed ko-
lumng glikolowg. Do zalet omawianej metody nalezy niski koszt inwestycyjny,
prostota i szybkos¢ wdrozenia do istniejgcych instalacji oraz stosunkowo nie-
wielkie dodatkowe naktady energetyczne, potrzebne jedynie do sprezania nie-
duzego strumienia gazu napedowego

9. Przeprowadzona analiza egzergetyczna procesu osuszania i regeneraciji glikolu
pozwolita wskazac elementy instalacji i etapy procesu odpowiedzialne za naj-
wiekszg destrukcje egzergii (najwieksze nieodwracalne straty energii). Takie
podejscie dostarcza cennych wskazowek do optymalizacji procesu — umozliwia
wprowadzenie zmian technicznych w celu ograniczenia tych strat, a tym samym
zmniejszenia energochtonnosci i kosztdw eksploatacyjnych instalacji osusza-
nia.

10.Analiza egzergetyczna wykonana dla wariantu porownawczego nr 3 (instalacja
z dodatkowym dwustopniowym wymiennikiem ciepta L-TEG/TREG - R-
TEG/TREG oraz obnizonym do 2 barg cisnieniem odgazowania glikolu) poka-
zata, ze nawet stosunkowo niewielkie zmiany w schemacie technologicznym
mogg odczuwalnie zmniejszy¢ straty egzergii i zapotrzebowanie energetyczne
procesu. Tym samym ukazano potencjat dalszej optymalizacji i ulepszania ist-
niejgcych instalacji poprzez proste modyfikacje uktadu.
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