-AKTUALNO§CI

Niepozgdana woda
czyli przeglad procesow

Oosuszania gazu ziemnego

Dlaczego nie chcemy wody w gazie?

Jest kilka powodéw, dla ktérych obecnos¢ wody w gazie ziemnym jest
niepozadana. W czasie wydobycia gazu zawierajacego H,S lub CO, woda
moze powodowac korozje w rurociagach zbiorczych i tworzy¢ hydraty
blokujace jego przeptyw. Obecnos¢ wody w strumieniu poteguje ko-
rozje. Gaz ziemny wydobywany z podziemnych magazynéw gazu jest
réwniez nasycony woda. Woda zawarta w gazie ziemnym poddawanym
procesom odzysku weglowodoréw ciektych, takim jak wymrazanie czy
procesy kriogeniczne, powoduje tworzenie sie hydratow.

Specyfikacje cieklych i gazowych produktéw handlowych nakladajg
ograniczenia na zawarto$¢ wody. Wymagania dotyczace zawartosci
wody przedstawia ponizsza tabela.

Strumien Polska Ameryka Pétnocna
Lato: +3.7°C
- / Maks. 65 mg/Sm? lub
f:fo:;r;d;‘;;‘;‘;&;owy %‘:;’; _‘SS(SECMPE' 4 1b/MMSCF (Kanada)
gdy P = 5,5 MPa 7 Ib/MMSCF (USA)
Gaz do procesow
kriogenicznych 0.1 ppmv 0.1 ppmv
LPG 3 9% mol. 2 - 3% mol.
Kondensat 40 mg/Nm? 115 — 230 mg/Sm’

weglowodorowy

Uwaga: jeden Sm? (standardowy metr szescienny) jest w przyblizeniu 5,5% wigkszy od Nm?
(normalnego metra szeSciennego), poniewaz temperatura standardowa to 15°C, a tempera-
tura normalna to 0°C

Jak widac stezenie wody mozna wyrazac na rézne sposoby:

* masa wody w objetosci gazu, np. mg/Nm?® lub Ib/MMSCF (funty na milion
stdp szesciennych),

* temperatura punktu rosy, °C lub °F,

* czeSci na million, objetosciowo, ppmv,

* czgSci na million, wagowo, ppmw.

Oszacowac i zaprojektowac

Projektowanie instalacji do osuszania gazu ziemnego zaczyna sie od
okreslenia zawartosci wody w gazie. Zawartos¢ wody w gazie ziemnym
jest funkcja:

* temperatury — im wyzsza temperatura, tym wyzsza zawarto$¢ wody
pod statym ci$nieniem,

* ci$nienia — im wyzsze ciSnienie, tym nizsza zawarto$¢ wody w statej
temperaturze,

* sktadu gazu — staby wptyw gazu stodkiego, mocny — zasiarczonego.
Przyktadowo gaz o ciezarze wiasciwym 0,64 (o ciezarze czasteczkowym
=18,7 g/mol) pod ciénieniem 55 bar i w temperaturze 10°C zawiera mak-
symalnie 234 mg/Nm? wody, podczas gdy w temperaturze 40°C zawiera
5,6 razy wigcej wody, czyli 1317 mg/Nm?.

Stosowane sa rézne sposoby szacowania zawartosci wody w gazie
ziemnym. Najbardziej popularnym sposobem jest korzystanie z wy-
kresu McKetty, ktérego doktadnos¢ wynosi £10%. Innqa metodq jest
korelacja zaproponowana przez Bukacka. Zawarto$¢ wody w gazie
zasiarczonym mozna oszacowaé korzystajac z metody Maddoxa lub
Wicherta. Program komputerowy AQUAlibrium (www.flowphase.com)
opracowany przez Johna Carrolla daje znacznie doktadniejsze wyniki
od powyzszych metod, ale jest szczegoélnie przydatny do obliczania
zawartosci wody w gazach kwasnych (zawierajacych gtéwnie H,S
i CO,). Sktadniki gazu kwaénego — CO, i H,S — zwigkszajq rozpuszczal-
no$¢ wody w gazie ziemnym, natomiast ciekty CO, i H,S zawierajq wie-
cej wody niz gazowy CO, i H.S.

Temperature punktu rosy wyznacza sie zwykle metoda kondensacji par
na chtodzonej powierzchni lustra — lusterko schiadza sig, dopdki nie po-
jawi sie na nim mgta. WilgotnoSciomierz taki nazywa si¢ w Ameryce Pot-
nocnej Bureau of Mines Dew-Point Tester (ASTM D-1142). W temperatu-
rach ponizej 0°C punkt rosy wodnej nie istnieje, dlatego nazwe zmienia
sie na punkt szronu.

Gaz ziemny mozna osuszac na rézne sposoby, ktére przedstawiono na
schemacie.

Do przeliczenia mg/Sm? lub Ib/MMSCF na temperature punktu rosy najlepiej skorzystac z wykresu McKetty, ktéry mozna znalez¢
w wiekszosci podrecznikdw inzynierii gazu ziemnego. Standardowa publikacjg w tym zakresie jest Engineering Data Book wyda-
wana przez Gas Processors Suppliers Association w Tulsie w stanie Oklahoma.

Czesto korzysta sie tez z nastepujacych przelicznikéw: 1 g/Sm? = 62,4 Ib/MMSCF; 1 g/Sm? = 1315,1 ppmv; 1 Ib/MMSCF = 21,06 ppmv
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Osuszanie
gazu ziemnego

Ciekte srodki
suszace

(Absorpcja)

Glikole
(DEG, TEG, TREG)
[ Kontakt przeciwpradowy

98,9 % wag. TEG
TEG
Kontakt wspotpradowy Gaz odpedowy
] ProDry™ - ProSep Kolumna Stahla
Obnizenie punktu rosy 299,9 % wag. TEG
\ 030°C
o COLDFINGER®
1 etanol Comart, ltaly
(CH,0H) ™
99,9 % wag. TEG
Gliceryna ( DRIZO® \
SGDP (Shell Glycerol Prosernat
L—| Drying Process) | (Weglowodory C,
(Osuszanie CO, jako gaz odpedowy)
w fazie nadkrytycznej) >99,99 % wag. TEG
Podciénienie
|
99,9 % wag. TEG

—_

Ciekte Srodki suszace

TEG

DEG (glikol dwuetylenowy), TEG (glikol
tréjetylenowy) i TREG (glikol czteroetylenowy)
uzywane s jako ciekte Srodki suszace, ale
do osuszania gazu ziemnego stosuje sie po-
wszechnie TEG ze wzgledu na najlepszy kom-
promis miedzy kosztem glikolu i jego stratami
spowodowanymi odparowaniem i porywa-
niem przez gaz. Kiedy méwi sie o osuszaniu
glikolem, ma sie na mysli TEG. Glikoli uzywa
sie wtedy, kiedy wymagane jest obnizenie
punktu rosy o 33°C do 66°C.

Osuszanie glikolowe jest procesem ciggtym.
Ubogi glikol (to znaczy glikol po regeneracji)
pompowany jest na szczyt kolumny absorb-
cyjnej zwanej kontaktorem. Kontaktor moze
posiada¢ potki lub wypetnienie. Sptywajacy
w dot glikol pochtania wode z gazu ziemnego
ptynacego w przeciwpradzie do glikolu. Bogaty
w wode glikol jest odbierany u spodu kontak-
tora i przesylany do wezownicy umieszczonej
u szczytu kolumny regeneracyjnej. Zadaniem
wezownicy jest wytwarzanie orosienia poprzez
schiadzanie czeSci pary wodnej wytwarzanej
w reboilerze regeneratora. Z wezownicy boga-
ty TEG przeptywa do separatora réownowago-

State Srodki
suszace
(Adsorpcja)

Zel krz(esr:g?)nkowy \FPEX-1°
P t
]  Sorbead - BASF B roserna
o
Punkt rosy do -50°C Punkt rosy do -90°C
Aktywowany tlenek glinu Wymrazanie

(uwodniony Al,0;) z f)biegiem pro;?anowym
- - || iwtryskiem glikolu EG
LBREY D= (Zewnetrzny
BASF czynnik chtodzacy)

Zawoér dlawiacy
z wtryskiem glikolu EG

Sita molekularne 4A
(glinokrzemian sodu)

™ Punkt rosy <-100°C > (Chlodzenie gazem
procesowym -

efekt Joule'a - Thomsona)

—

Zeochem, BASF, Prosernat

)

Chlorek wapnia
(CaCl)

Twister®

Separator naddzwiekowy
Twister BV, Holandia

[ DexPro™ |
| Gas Liquids Engineering |
>

Ochlodzenie 0 60°C
PELADOW DG - Dow | Przy spadku ci$nienia
\ / \ 30 bar /
|
I - —
= N
|
|

| (Osuszanie gazu |
It kwasnego)

wego (degazatora), gdzie wigekszos¢ rozpusz-
czonych w TEG weglowodoréw odparowuije
i moze by¢ wykorzystana jako gaz paliwowy.
Z degazatora glikol przeptywa przez wymien-
nik ciepta TEG ubogi — TEG bogaty, gdzie jest
ogrzewany glikolem ubogim opuszczajacym
reboiler kolumny regeneracyjnej, do kolumny
regeneracyjnej z wypetnieniem, gdzie zaab-
sorbowana woda oddestylowuje z glikolu pod
ciSnieniem niemal atmosferycznym. Im wyzsza
temperatura w reboilerze kolumny regenera-
cyjnej, tym wiecej wody odpedza sie z glikolu
i tym wyzsze stezenie glikolu. Zregenerowany
glikol, nazywany teraz glikolem ubogim, prze-
lewa sie z reboilera do potozonego nizej zbior-
nika wyréwnawczego, a stamtad przeptywa
przez wymiennik ciepta TEG ubogi-TEG bogaty.
Czesciowo schtodzony TEG jest pompowany
poprzez chtodnice glikolu, w ktorej czynnikiem
chtodzacym jest osuszony gaz opuszczajacy
kontaktor, na szczyt kontaktora. W ten sposéb
obieg glikolu zostaje zamkniety.

Ponizsze wskazowki wykorzystuje sie do pro-
jektowania procesu osuszania gazu ziemnego
za pomocq TEG:

* Im wiecej pbtek w kontaktorze, tym wieksze
obnizenie wodnego punktu rosy gazu ziemne-

Metody Membrany
mechaniczne (Permeacija)
Generon
-1 Chtodzenie | 5| Innovative Gas Systems
Punkt rosy do -40°C
L»| Sprezanie i chiodzenie »] Separex™
uop
PEEK-SEP™
Porogen

go dla danego natezenia obiegu glikolu i jego
stezenia. Liczba poétek w kontaktorze moze
mie¢ wigkszy wplyw na stopief obnizenia
punktu rosy niz natgzenie obiegu glikolu.

* Im wyzsze stezenie ubogiego glikolu, tym
wigksze obnizenie punktu rosy dla danego na-
tezenia obiegu i liczby potek.

* Zwigkszenie stezenia glikolu ma wigkszy
wptyw na stopief obnizenia punktu rosy niz
zwigkszenie natezenia obiegu glikolu. Ste-
zenie glikolu jest wyznaczone przez tempe-
rature w reboilerze, natezenie przeptywu
gazu odpedowego i ciSnienie w reboilerze.
Im wyzsza temperatura w reboilerze, tym
wyzsze stezenie glikolu. Im wyzsze ste-
zenie ubogiego glikolu, tym wigksza ilo$¢
usunietej wody. Jednak najwyzisze stezenie
TEG, jakie mozna uzyskaé w czasie jego re-
generacji w temperaturze 204°C i pod cié-
nieniem atmosferycznym to 98,7 — 99,0%
wag. Procesu regeneracji nie prowadzi sie
w wyzszych temperaturach, poniewaz TEG
rozktada sie w temperaturze 207°C. Cisnie-
nie w reboilerze wyzsze od atmosferyczne-
go moze znaczaco zmniejszy¢ stezenie ubo-
giego glikolu, a co za tym idzie wydajnos¢
0osuszania gazu ziemnego.
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Typowa instalacja TEG uzywana w Kanadzie

* Dla ustalonych wartosci liczby potek w kontaktorze i stezenia ubogie-
go glikolu stopief obnizenia punktu rosy jest funkcjg natezenia obiegu
glikolu.

Zwiazki BTEX (benzen, toluen, etylobenzen i ksyleny) sq bardziej roz-
puszczalne w glikolu niz inne weglowodory. Benzen jest substancjq ra-
kotworcza. W czasie regeneracji glikolu zwigzki te sq odpedzane z glikolu
razem z woda, dlatego wazny jest sposéb dalszej obrobki odpedzonego
strumienia. Jesli w gazie ziemnym obecny jest siarkowodoér, jest on réw-
niez absorbowany przez glikol w znacznych ilosciach.

Do modelowania procesu osuszania gazu ziemnego za pomoca glikolu
mozna skorzysta¢ z programu GLYCalc (www.gastechnology.org). Pro-
gram ten mozna réwniez wykorzysta¢ do modelowania obiegu glikolu
etylenowego w instalacjach wymrazania z zewnetrznym obiegiem pro-
panu chtodniczego.

Urzadzenia do osuszania gazu ziemnego za pomocq cieklych srodkow
suszacych sq proste w obstudze i tatwe w eksploatacji. Mozna je zauto-
matyzowac, aby umozliwic¢ bezobstugowa prace. Ciekte Srodki suszace
moga by¢ réwniez uzywane do osuszania zasiarczonego gazu ziemne-
go, ale H,S i CO, rozpuszczaja si¢ w ciektych desykantach, co nastrecza
pozniej wiele probleméw zwigzanych z dalszg obrobka strumienia po-
regeneracyjnego.

Gliceryna

Jesli ditlenek wegla uzywany do intensyfikacji wydobycia ropy nafto-
wej trzeba przesyta¢ dtugim rurociagiem do odwiertu zatfaczajacego,
gaz ten nalezy osuszy¢, aby zapobiec korozji rurociggu. Pod ciSnieniem
powyzej 6100 kPa TEG rozpuszcza sie w ditlenku wegla, co powoduje
jego znaczne straty. Znacznie mniej rozpuszczalna od TEG jest gliceryna,
dlatego wykorzystuje si¢ jq do osuszania CO,.

Procesy do pog’febionej
regeneracji TE

Procesy stosowane do pogtebionej regeneracji TEG, ktérej celem jest
zwiekszenie stezenia ubogiego glikolu, powoduja zmniejszenie cisnienia
czastkowego wody w przestrzeni parowej reboilera glikolu, dzieki cze-
mu mozna uzyska¢ wyzsze stezenie glikolu bez wzrostu temperatury
regeneracji.

Gaz odpedowy

Stosowanie gazu odpedowego jest zdecydowanie najczesciej stosowa-
na metodq zwigkszania stezenia ubogiego TEG. Gaz odpedowy mozna
wprowadzac bezposrednio do reboilera poprzez betkotke zanurzong
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w TEG lub mozna doprowadzi¢ do spodu kolumny znajdujacej si¢ mig-
dzy reboilerem i zbiornikiem wyréwnawczym. Kolumna ta jest czesto
nazywana kolumna Stahla. Sptywajacy z reboilera TEG jest dosuszany
przeptywajacym w przeciwpradzie gazem odpedowym. Dla danego
natezenia przeptywu gazu odpedowego, zastosowanie kolumny Stah-
la (w przeciwienstwie do betkotki) zwigksza stezenie TEG. Korzystajac
z gazu odpedowego mozna zwigkszy¢ stezenie TEG do 99,9% wag.

Z gazu odpedowego nalezy korzystaé tylko wtedy, kiedy wymagane jest
stezenie TEG powyzej 98,9% wag. W przeciwnym przypadku lepiej jest
wykorzystac¢ gaz paliwowy do zwigkszenia temperatury w reboilerze,
aby zwigkszy¢ stezenie TEG. Do uzyskania takiego samego stezenia TEG
potrzebna jest wigksza ilos¢ gazu odpedowego.

Cold Finger (,zimny palec”)

Do przestrzeni parowej zbiornika wyréwnawczego, w ktorej jest taka
sama temperatura jak w reboilerze (do 204°C), wprowadza sie wigzke
rurek nazywanga ,zimnym palcem”. Czynnikiem chtodniczym w wigzce
rurek jest bogaty TEG doptywajacy z kontaktora. Para w zbiorniku wy-
rownawczym, ktéra zawiera ponad 50% wody, skrapla sie na rurkach
i Scieka do tacki ponizej rurek. Zeby przywréci¢ rownowage w sktadzie
pary, woda z ciektego TEG przechodzi do przestrzeni parowej. Bogata
w wode ciecz usuwana jest z tacki i zawracana do strumienia bogatego
TEG zasilajacego regenerator. Firma Comart, licencjodawca technologii,
twierdzi, ze mozna za pomocq ,zimnego palca” zwigkszy¢ stezenie ubo-
giego TEG do 99,9% wag.

Drizo

W procesie Drizo stosuje sie Srodek odpedzajacy, ktory jest ciecza w wa-
runkach otoczenia, a para w warunkach panujacych w reboilerze. Srod-
kiem tym jest mieszanina weglowodoréw (., dostarczona z zewnatrz
lub wytworzona wewngtrznie w wyniku absorpcji przez TEG w kontak-
torze. Po opuszczeniu kolumny regeneracyjnej para medium odpedo-
wego i para wodna skraplane sq w chtodnicy, a nastepnie oddzielane od
siebie w separatorze trojfazowym. Skroplony srodek odpedowy pompo-
wany jest do wezownicy znajdujacej sie w reboilerze regeneratora TEG,
gdzie ulega odparowaniu i przegrzaniu, a nastepnie kierowany jest do
kolumny odpedowej.

Zaleta procesu Drizo jest mozliwos¢ wytworzenia duzego przeptywu
gazu odpedowego bez emisji dodatkowych ilosci weglowodoréw z ko-
lumny regeneracyjnej. Uzyskane w procesie stezenie ubogiego TEG wy-
nosi powyzej 99,99% wag. Dzieki takiemu stezeniu TEG mozna osuszy¢
gaz ziemny do zawartosci wody ponizej 0,1 ppmv.

llos¢ energii potrzebna do regeneracji TEG stanowi 70% energii potrzeb-
nej do osuszania gazu ziemnego na sitach molekularnych. Dodatkowa
zaletq procesu Drizo jest mozliwos¢ odzysku sktadnikéw BTEX zaabsor-
bowanych przez TEG.

ProDry

ProDry zastepuje tradycyjny kontaktor z wbudowanym w rurociag inie-
ktorem (wtryskiwaczem) TEG, bedacym jednocze$nie mieszadtem sta-
tycznym, w ktérym ma miejsce wspotpradowy kontakt TEG z mokrym
gazem ziemnym. Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejszono wage i obje-
tos¢ urzadzenia w poréwnaniu z tradycyjng instalacjq TEG. Instalowac
mozna jeden lub dwa stopnie ProDry.

Proces ProDry mozna wykorzystac do:

* usuwania waskich gardet w istniejacych instalacjach osuszania gazu
ziemnego (1 stopien ProDry),

* osuszania gazu paliwowego (1 lub 2 stopnie),

* osuszania gazu do zattaczania do zloza (1 stopien),

* umiarkowanego lub gtebokiego obnizania punktu rosy gazu ziemnego
przesytanego rurociggami na duze odlegtosci (1 lub 2 stopnie),

* podmorskiego osuszania gazu.

Podcisnienie

Obnizajac ciSnienie ponizej ci$nienia atmosferycznego obniza sie tempe-
rature wrzenia bogatego glikolu, dzigki czemu mozna uzyskaé wyzsze
stezenie ubogiego glikolu do 99% wag., bez zmiany temperatury w re-



boilerze TEG. Wadg tej metody jest mozliwosé
dostawania sie powietrza do ukfadu i rozktad
glikolu spowodowany obecnoscia tlenu.

State Srodki suszace

Zel krzemionkowy

Zel krzemionkowy stosowany jest gtéwnie
wtedy, gdy zawarto$¢ pary wodnej w mokrym
gazie przekracza 1% mol. i gdy nie jest wyma-
gana niska zawarto$¢ wody w gazie osuszo-
nym.

Aktywowany tlenek glinu

Tlenek glinu jest zwiazkiem polarnym silnie
przyciagajacym wode. Uzywa sie go do osu-
szania gazu ziemnego o umiarkowanej zawar-
toSci wody, kiedy niska zawarto$¢ wody w ga-
zie osuszonym nie jest wymagana.

Sita molekularne

Sita molekularne s3a jedynym adsorbentem,
ktoéry moze osuszy¢ gaz ziemny do poziomu
wymaganego w procesach kriogenicznych.
Adsorbuja one wigcej wody niz zel krzemion-
kowy i aktywowany tlenek glinu, jedli jej za-
warto$¢ w gazie mokrym nie jest wysoka. Typ
4A (o rozmiarze poréw 4A) jest glinokrzemia-
nem sodowym, powszechnie stosowanym do
osuszania gazu ziemnego. Adsorbuje on row-
niez metanol, etanol, H,S i CO,.

Duza zawarto$¢ wody w gazie wlotowym po-
woduje, Ze osuszanie gazu za pomoca sit mole-
kularnych jest kosztowne ze wzgledu na duze
zuzycie energii potrzebne do ich regeneracji.
Ponad 50% energii zuzywanej w procesie osu-
szania jest zwigzane z koniecznoscia przepro-
wadzenia regeneracji zloza.

S3 dwa sposoby na zmniejszenie ilosci wody
w gazie podawanym na sita molekularne:

* uzycie innego procesu osuszania przed sita-
mi molekularnymi,
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* uzycie zelu krzemionkowego lub aktywowa-
nego tlenku glinu, ktéry usunie wigkszos¢ wody,
a nastepnie sit molekularnych do usuniecia pozo-
statej ilosci wody. Catkowita ilos¢ energii potrzeb-
nej do regeneracji ulega zmniejszeniu ze wzgledu
na wyzsza pojemnoS¢ adsorpcyjng zelu krze-
mionkowego i aktywowanego tlenku glinu, co
pozwala na uzycie mniejszego ztoza adsorbentu,
do ktérego regeneracji potrzeba mniej energii.
Adsorpcja nie jest procesem ciggtym, lecz okre-
sowym. Podstawowy proces osuszania jest taki
sam dla zelu krzemionkowego, aktywowanego
tlenku glinu i sit molekularnych. Ukfad adsorp-
cyjny skiada sie z dwoch lub wiecej zt6z. Mo-
kry gaz przeptywa przez pierwsze ztoze, ktére
powoli nasyca sie woda. Front adsorpcyjny
przesuwa sie wzdtuz ztoza. Ztoze musi by¢ zre-
generowane zanim front adsorpcyjny dotrze
do konca ztoza. W czasie, kiedy pierwsze ztoze
usuwa wode, drugie jest regenerowane.
Regeneracja jest procesem kilkuetapowym:

* obnizanie ci$nienia w ztozu — desorpcja wody
zachodzi lepiej pod niskim ciSnieniem (uwaga:
mozliwa kondensacja gazu),

* ogrzewanie — strumieh gazu, zwykle gazu
handlowego, jest podgrzewany i kierowany do
ztoza w celu usunigcia wody,

¢ chfodzenie — chtodny strumien gazu przepty-
wa przez ztoze, ochtadzajac jego zawartos¢,

* zwigkszanie ciSnienia w ztozu.

Po uzyskaniu odpowiedniego cisnienia w zto-
zu, kolumna jest gotowa do pracy.

Zdolnos¢ danego adsorbentu do adsorbowania
wody przedstawiana jest w formie izoterm ad-
sorpgji.

Chlorek wapnia (CaCl,)

Chlorek wapnia jest srodkiem suszacym, ktéry
zuzywa sie podczas osuszania. Staty bezwodny
CaCl, taczy sie z wodq tworzac rézne hydraty
(CaCl, o réznym stopniu uwodnienia). W miare

Instalacja adsorpcyjna zawierajacg trzy kolumny z nieruchomym ztozem sit molekularnych

absorbowania wody chlorek wapnia rozptywa
sie, tworzac solanke.

Granulki chlorku wapnia umieszczane w zbior-
niku do suszenia gazu ziemnego stanowiq
ztoze nieruchome. Gaz przeptywa przez ztoze
od spodu. Do absorpcji 1 kg wody potrzeba
0,3 kg CaCl,. Zawartos¢ wody w suchym ga-
zie opuszczajacym osuszacz od gory zbiornika
wynosi 16 mg/Sm3. Osuszanie gazu ziemnego
za pomocq (aCl, jest atrakcyjng alternatywa
dla osuszania za pomocq TEG na oddalonych
strefach przyodwiertowych, gdzie trzeba osu-
sza gaz ziemny o niskim natezeniu przeptywu.
Chlorek wapnia nalezy okresowo uzupetniaé,
a solanke usuwac.

Przenikanie (permeacja)

Membrany

Sita napedowaq rozdziatu sktadnika gazu ziem-
nego z mieszaniny jest réznica cisnienia czast-
kowego tego sktadnika w trakcie jego przepty-
wania przez membrane. Najszybciej przenikaja
przez membrane woda i dwutlenek wegla. Po
przeniknieciu przez membrane ci$nienie stru-
mienia gazu, zwanego permeatem, jest juz
znacznie nizsze. Gtéwny strumien gazu, zwany
retentatem, opuszcza instalacje membranowq
pod nieznacznie nizszym ci$nieniem od ci$nie-
nia wlotowego gazu.

W niektérych sytuacjach membrany konku-
rujg z instalacjami glikolowymi. Ich zaletq jest
modutowa budowa, niska waga, mozliwosé
Znacznego zmniejszenia natezenia przeptywu
gazu i niskie koszty utrzymania. Dodatkowa
zaleta membran w stosunku do instalacji TEG
jest brak emisji BTEX. Z drugiej strony membra-
ny wymagaja wstepnego oczyszczenia mokre-
go gazu: gaz wlotowy musi by¢ pozbawiony
czastek statych i kropelek cieczy o Srednicy
wiekszej niz 3 pm, a jego temperatura musi
by¢ o 11°C (20°F) wyzsza od wodnego punktu
rosy, aby unikna¢ kondensacji wody wewnatrz
membran.

Membrany moga pracowac pod ciSnieniem
do 70 bar, a gaz wlotowy moze zawiera¢ 500
— 2000 ppmv wody. Gaz jest osuszany do za-
wartosci 20 — 100 ppmv wody. Spadek ci$nie-
nia przez membrany jest minimalny. Objetos¢
permeatu wynosi 3 — 5% objetosci gazu wlo-
towego, a jego ciSnienie wynosi 0,5 do 4 bar.
Mozna go wykorzystac¢ jako gaz paliwowy.
Membrany s3 ekonomiczne w eksploataciji, jesli
natezenie przeplywu osuszanego gazu ziem-
nego nie przekracza ok. 10 MMSCFD (11,160
Nm?3/h). Na platformach morskich membrany
konkurujg z instalacjami TEG, jesli natezenie
przeptywu gazu jest mniejsze niz 56 MMSCFD
(62500 Nm3/h).

Procesy mechaniczne

Sprezanie ze schtadzaniem

Metoda osuszania gazu ziemnego za pomocq
sprezania ze schtadzaniem jest prosta: zgodnie
z wykresem McKetty im wyzsze ci$nienie, tym
mniejsza zawartoS¢ wody w gazie przy sta-
tej temperaturze gazu. Jesli gaz jest sprezany,
a nastepnie schtadzany w miedzystopniowych
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chtodnicach powietrznych, wykrapla sie¢ woda, ktérg oddziela sie od gazu
w skruberach migdzystopniowych jak i w separatorze po ostatnim stopniu
sprezania i schtadzania. Metoda ta jest niewystarczajgca do odpowiednie-
go osuszenia gazu. Nawet jesli zawarto$¢ wody w sprezonym gazie jest
nizsza od zawartoSci wody w gazie wlotowym, sprezony gaz jest nadal
nasycony woda w temperaturze, do ktorej gaz zostat schtodzony i nie
spetnia wymogow specyfikacji dla gazu handlowego. Dlatego nalezy gaz
dosuszy¢ jedng ze wspomnianych metod, na przyktad za pomoca TEG.
Jednak osuszanie gazu za pomocq sprezania i schfadzania jest korzystne
z tego powodu, Ze instalacja dosuszajaca za sprezarka bedzie mniejsza
i tansza od instalacji do osuszania gazu zainstalowanej przed sprezarka.

Procesy niskotemperaturowe

IFPEX-1®

Proces ten pozwala na jednoczesne uzyskiwanie wodnej i weglowodo-
rowej temperatury punktu rosy. Mokry gaz ziemny miesza sie z meta-
nolem i chtodzi do wymaganego punktu rosy odpowiednig metoda, np.
z wykorzystaniem zaworu dfawiacego, turboekspandera czy zewnetrz-
nego obiegu chtodniczego, np. propanowego. Wykroplong mieszanine
wody i metanolu oddziela sie¢ w separatorze od gazu i kieruje do kolum-
ny odpedowej celem odzysku metanolu. U spodu kolumny odbiera sie
wode, ktéra zawiera ponizej 100 ppm metanolu.

Zalety procesu:

* mozna uzyska¢ punkt rosy od -70 do -100°C,

* nie ma emisji par weglowodoréw,

* nie ma potrzeby dostarczania ciepta,

* moze konkurowac z procesami glikolowymi, gdy wymagany jest punkt
rosy ponizej -30°C, wtedy nakltady inwestycyjne sa ok. 30% nizsze.

Separator naddzwigkowy Twister®

W procesie oferowanym przez firme Twister BV z Holandii, stosuje sig
dysze naddzwiekowa, nazywang dysza de Lavala, w ktorej nastgpuje
redukcja cidnienia przez rozprezanie izentropowe (przy statej entropii),
co powoduje spadek temperatury i wykraplanie sie wody i czesci we-
glowodoréw. U wlotu do dyszy znajdujq sie topatki, ktore wymuszajg
ruch wirowy gazu (przecigzenie do 500 000 g). Sita odSrodkowa wy-
pycha kropelki cieczy na Scianke dyszy, skad ciecz jest odprowadzana
z urzadzenia przez kréciec wylotowy cieczy. Gaz natomiast zmniejsza
predkos¢ w dyfuzorze do predkosci réwnej predkosci gazu w rurociqgu
za separatorem Twister. Cisnienie w dyszy spada do 30% ciSnienia wlo-
towego gazu, ale w dyfuzorze nastgpuje odzysk ciSnienia do 70-80%
ciSnienia wlotowego.

Ciecz z kréc¢ca wylotowego kierowana jest do separatora, w ktérym od-
dziela sie¢ wode od ciektych weglowodoréw. W przypadku tworzenia sig
hydratéw, firma Twister BV oferuje odSrodkowy separator, w ktérym na-
stepuje oddzielenie hydratéw i cieczy od gazu ziemnego bez stosowania
chemikaliéw. Hydraty ulegajq stopieniu z uzyciem wezownicy grzewczej.

Z technologii Twister mozna korzystac, jesli:
* natezenie przeptywu gazu = 200 m3/h (mierzone w warunkach rze-
czywistych Pi T),

Separator hydratéw zainstalowany w kopalni gazu ziemnego Okoloma w Nigerii, przepusto-
wos€ instalacji wynosi 240 MMSCFD (268 000 Nm?/h)

* zawartos¢ C,, w gazie 2 1% mol.,

* spadek ciSnienia moze by¢ = 25%.

W procesie tym mozna uzyskac spadek temperatury o 60°C przy spadku
ci$nienia 30 bar. Czas przebywania gazu ziemnego w separatorze Twi-
ster jest rzedu milisekund, dlatego nie zdaza powsta¢ w nim hydraty.
Zaletg urzadzenia jest brak ruchomych czgsci i niewielki rozmiar, dlate-
go Twister nadaje si¢ do bezobstugowej pracy na platformach morskich.
Poniewaz chiodzenie bedace efektem rozprezania sie gazu jest prawie
izentropowe, w procesie tym mozna uzyskac¢ wigcej ciektego gazu ziem-
nego (LNG) niz w procesie rozprezania gazu w zaworze diawigcym z wy-
korzystaniem efektu Joule'a-Thomsona. Proces mozna czesto prowadzi¢
bez dozowania glikolu czy metanolu, ktore zapobiegajg tworzeniu sig
hydratow.

Technologie Twister mozna wykorzystywa¢ do dowolnej kombinacji na-
stepujacych zadan:

* Oosuszania gazu ziemnego,

Vort Static Guide Cyclone
Gene?atiﬁ Vanes Separator
(500,000g) Diffuser

Saturated
Feed Gas

100 bar, 20°C

Dry gas
ry g. >
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Separator Twister
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* uzyskiwania odpowiedniej wartosci weglo-
wodorowego punktu rosy,
* produkgiji ciektego gazu ziemnego.

DexPro™

Proces DexPro opracowany w firmie Gas Liquids
Engineering wykorzystuje sie do dodatkowego
osuszania gazu kwasnego, poza osuszaniem
mechanicznym, w czasie wielostopniowego
sprezania gazu kwasnego przeznaczonego do
zattaczania do ztoza. Proces ten jest zintegro-
wany z procesem sprezania w celu optymalne-
go usuwania wody. Cze$¢ strumienia gazu po
ostatnim stopniu, zwykle 10-20% catego stru-
mienia, przepuszcza sie przez zawor regulacyj-
ny temperatury (efekt Joule'a-Thomsona) do
modutu DexPro zainstalowanego przed skru-
berem na ssaniu ostatniego stopnia sprezania.
Modut umozliwia odpowiednie mieszanie stru-
mieni bez stwarzania warunkéw do tworzenia
sie hydratow. Mieszanie zimnego suchego gazu
kwasnego z cieptym mokrym gazem kwasnym
powoduje takie schtodzenie mieszaniny, ktére
prowadzi do wykroplenia sie pozadanej ilosci
wody, ktéra jest nastepnie oddzielana w skru-
berze ssania ostatniego stopnia sprezania.
Niektére zalety procesu DexPro:

* urzadzenie potrzebuje bardzo mato miejsca;
mozna je zainstalowac¢ na skidzie kompresora,
* niski koszt, ok. 30% kosztu instalacji glikolowej,
* minimalne koszty ruchowe,

* mozliwos¢ duzego zmniejszenia przeptywu
—-20:1,

* brak wymogu stosowania chemikaliéw,

* proces jest bezemisyjny.

Kryteria doboru procesu

0osuszania gazu ziemnego

Ponizszy wykres mozna wykorzysta¢ do
wstepnego doboru technologii osuszania gazu
ziemnego w zaleznosci od zawartoSci wody
w mokrym gazie i pozadanej zawartosci wody
w suchym gazie.

Wyboér metody osuszania gazu ziemnego za-
lezy od wymaganego stopnia osuszenia gazu,
zgodnosci (kompatybilnosci) z innymi zalezny-
mi procesami i ekonomiki procesu. Jesli celem
osuszania jest unikniecie powstawania cieklej
wody lub tworzenia sie hydratow, lub uzyska-
nie specyfikacji gazu handlowego przesytane-
go rurociggiem, mozna wykorzysta¢ dowolny
proces opisany w artykule. Zwykle jest to osu-
szanie za pomocag glikolu, chociaz ograniczenia
uktadu moga dyktowac inng technologie.

Instalacje wykorzystujace ciekte Srodki susza-
ce majq te zalete, ze s niewielkich rozmiaréw,
elastyczne, pracujg w sposoéb ciagly, a takze s
zwykle tansze i ich koszty ruchowe sa nizsze.

Instalacje wykorzystujace state Srodki suszace
sq bardziej efektywne od osuszaczy glikolo-
wych, poniewaz mogq osuszy¢ gaz do zawar-
tosci wody ponizej 0,1 ppmv (0,05 Ib/MM-
SCFD). Aby zmniejszy¢ wielkoS¢ tych instalacji,
stosuje sie czesto najpierw wstepne osuszanie
glikolowe do okoto 60 ppmv wody. Instala-

Wstepny dobér proceséw osuszania
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cje ze statymi Srodkami suszacymi wymagajq
wyzszych nakladéw kapitatowych i kosztéw
operacyjnych niz instalacje z ciektymi Srodka-
mi suszacymi.

Jedyna sprawdzona technologia osuszania
gazu ziemnego przed obrobka kriogeniczng
jest technologia sit molekularnych. Jej zalety
jest mozliwos¢ jednoczesnego usuwania wody,
CO, i merkaptanéw. Zel krzemionkowy jest lep-

|
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szy od sit molekularnych, jesli trzeba osuszy¢
gaz przeznaczony do przesylania (lub ktory
bedzie przesytany) rurociagiem, poniewaz zel
wymaga mniej gazu do regeneracji niz inne
adsorbenty.

Wszelkie pytania dotyczace omawianego w artykule
tematu mozna wysytac na adres egrynia@gasliquids.
com lub jcarroll@gasliquids.com.

Absorpcja — pochtfanianie gazu (absorbatu) przez ciecz lub ciato state (absor-
bent) zachodzace w catej objetosci absorbentu.
Adsorpcja — zageszczanie sie gazu lub cieczy (adsorbatu) na powierzchni cia-

ta statego (adsorbentu).

Izotermy adsorpcji — krzywe adsorpcji wody na adsorbencie (liczba graméw
wody zaadsorbowanej w 100 gramach adsorbentu) przedstawione jako funk-
Cja temperatury i ciSnienia czastkowego wody.

Aktywowany tlenek glinu — uwodniona forma tlenku glinu Al,O,. W stanie na-

turalnym znany jako boksyt.

BTEX — benzen, toluen, etylobenzen i ksyleny, obecne czesto w gazie ziem-
nym. Rozpuszczalne w TEG. Niektore, jak benzen, sa rakotworcze.

Gliceryna — najprostszy alkohol tréjwodorotlenowy czyli alkohol z trzema gru-
pami hydroksylowymi —OH, stosowany m.in. do produkcji mydta.

Glikole — ogdlna nazwa alkoholi diwodorotlenowych, czyli alkoholi z dwiema
grupami hydroksylowymi —OH. Przyktadami sq MEG, DEG i TEG.

Efekt Joule’a-Thomsona — zmiana temperatury gazu lub cieczy ze spadkiem
ciSnienia podczas przeptywu przez zaizolowany zawoér. Wszystkie gazy w tem-
peraturze pokojowej ochtadzajg sie w czasie rozprezania, z wyjatkiem wodo-

ru, helu i neonu.

Sita molekularne — krystaliczne glinokrzemiany metalu alkalicznego, bardzo
podobne do naturalnej gliny. Sita molekularne typu 4A sktadajq si¢ z Na,0,,

ALO, i SIO,.

Zel krzemionkowy — ogdlna nazwa zelu wytwarzanego z krzemianu sodowe-

go i kwasu siarkowego.
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