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Okreslenie mozliwosci odwadniania gazu ziemnego na
membranach polimerowych

Osuszanie gazu ziemnego na instalacjach glikolowych jest energochtonne i emituje do srodowiska niebezpieczne zwigzki
chemiczne. Przeprowadzono badania osuszania azotu, metanu i gazu ziemnego na module membranowym. Badania wy-
konywano na mikrokapilarnych membranach (kollow fiber) z poliimidu. Modut membranowy zamontowany by? na stano-
wisku pomiarowym do badan w warunkach wysokiego ci$nienia gazu. Prowadzono pomiary przeptywu strumieni gazu,
cisnienia, temperatury i wilgotno$ci w strumieniach nadawy, retentatu i permeatu. Uzyskano wysokie stopnie obnizenia
wilgotno$ci w gazach. Stwierdzono, ze efektywnos¢ osuszania gazu po kontakcie z membrang zalezy od warto$ci prze-
ptywow i od ci$nienia. Wraz ze wzrostem ci$nienia transmembranowego efektywnos¢ odwodnienia si¢ zwigksza. Przy ci-
$nieniu gazu powyzej 10 bar uzyskiwany jest poziom zawilgocenia odpowiadajacy wymaganiom normy osuszania gazu
ziemnego w zimie, przy wspotczynniku podziatu powyzej 0,08. Przy cisnieniu gazu powyzej 45 bar norma osuszania spet-
niona jest przy wspotczynniku podziatu ponizej 0,01. Wykazano, ze technologia membranowa stanowi atrakcyjng meto-
de osuszania gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: membranowa separacja gazowa, osuszanie gazu ziemnego.

Possibility of natural gas dehydration using polymer membranes

Dehydration of natural gas at glycol installations is energy-consuming and emits hazardous chemicals to the environment.
Dehydration tests of nitrogen, methane and natural gas on a membrane module were conducted. The tests were conducted
on micro-capillary membranes (hollow fiber) made of polyimide. The membrane module was mounted on a test station in
high gas pressure conditions. The flow of the streams of gas, pressure, temperature and humidity in the streams of feed,
retentate and permeate were conducted. High levels of humidity reduction in gases were obtained. It was found that the
dehydration effectiveness of gas, after contact with the membrane, depends on the values of flows and pressure. With the
increase of the transmembrane pressure, the effectiveness of dehydration increases. At a gas pressure above 10 bar, the
level of humidity achieved is corresponding to the requirements of the standards for dehydration of natural gas in winter,
with a partition coefficient (stage cut) above 0.08. At a gas pressure above 45 bar, the standard for dehydration is met at
a partition coefficient of less than 0.01. It was proven that the membrane technology is an attractive method for natural
gas dehydration.

Key words: membrane gas separation, natural gas dehydration.

Wprowadzenie

Wydobywany gaz ziemny zawiera par¢ wodna, najczg-
$ciej w stanie nasycenia. Jej obecnos¢ moze powodowacé ko-
rozje¢ rurociggow transportujacych ten gaz lub powstawanie
hydratéw, dlatego istnieje potrzeba osuszania strumieni gazu
ziemnego przed oddaniem go do sieci [5]. Normy wskazu-
ja dopuszczalng zawarto$¢ wilgoci w gazie wtlaczanym do
linii przesylowych — w okresie jesienno-zimowym przy ci-
$nieniu 5,5 MPa dopuszczalna zawarto$¢ wilgoci, wyrazona
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poprzez temperaturg punktu rosy, wynosi —5°C, za$ w okre-
sie wiosenno-letnim jest réwna +3,7°C.

Wartosci dopuszczalnych temperatur punktu rosy odpowia-
dajace zakresowi badanych cisnien w tym artykule (wedtug da-
nych normy PN-C-04752:2011) przedstawiono na rysunku 1.

Warto$ciom wymaganych temperatur punktu rosy w przeli-
czeniu na zawarto$¢ wody w gazie odpowiada okoto 90 mg/m’
w okresie zimowym i okoto 145 mg/m’ w lecie.
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Rys. 1. Dopuszczalna temperatura punktu rosy w badanym
zakresie ci$nien gazu ziemnego (wedtug normy
PN-C-04752:2011) [20]

Zawarto$¢ wody (w g/m’) w gazie ziemnym w stanie na-
sycenia woda [3, 11] przedstawiono pogladowo na rysunku 2.

Jak wynika z wykresu, aby obnizy¢ zawarto$¢ wody w ga-
zie nasyconym w temperaturze otoczenia do poziomu wy-
maganego w normie, nalezy usuna¢ z niego znacznie powy-
zej 90% wody.
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Rys. 2. Ksztaltowanie si¢ st¢zenia nasyconej pary wodne;j
w gazie dla ci$nien: 0,8+6 MPa w zaleznosci od temperatury
punktu rosy. Wartos$ci nasycenia wody gazem obliczano
wedhug formuty Bukaceka [3]

Do osuszania gazu ziemnego stosuje si¢ wiele metod, do
ktorych naleza: absorpcja (glikole), adsorpcja (sole chlor-
kéw wapnia, magnezu i litu oraz krzemionka i sita mole-
kularne), wykorzystanie efektu Joule’a i Thompsona, a tak-
ze techniki membranowe. W przypadku zt6z o bardzo du-
zych zasobach gazu budowa duzej, cho¢ kosztowne;j insta-
lacji absorpcyjnej jest standardem. Inaczej jednak nalezy
rozpatrywaé obrobke gazu pochodzacego ze zt6z ubogich
w gaz lub wydobywanego na platformach morskich. W ta-
kiej sytuacji na atrakcyjnosci zyskujg techniki membrano-
we, z mobilnymi i modutowymi instalacjami. W przypad-
ku wigkszych zt6z gazu ziemnego techniki membranowe
przegrywaja jeszcze w konkurencji z metodami tradycyj-
nymi. Absorpcja w glikolach pozwala na obnizenie zawar-

tosci wody w strumieniu gazu do 10 ppm i cho¢ jest szero-
ko akceptowana w przemysle, ma takze pewne wady. Za-
liczy¢ do nich mozna konieczno$¢ regeneracji duzych ilo-
$ci sorbentu, podatno$¢ na pienienie si¢ i utlenianie si¢ gli-
kolu. Glikole sorbujg z surowego gazu takze wiele lotnych
zwigzkow organicznych, zwlaszcza benzen, toluen, etylo-
benzen i ksylen (BTEX), ktére podczas regeneracji dosta-
ja sie do atmosfery, i staty si¢ powaznym zrodtem emisji.
Na przyklad, typowa jednostka na bazie glikolu odwadnia-
jaca strumien gazu ziemnego 1000 m*/min emituje rocz-
nie ponad 40 ton réznych zanieczyszczen organicznych,
z ktorych potowe stanowi BTEX [8, 9, 10]. Obecnie w sa-
mych tylko Stanach Zjednoczonych rocznie z wydobycia
700 mld m® gazu ziemnego emisje zanieczyszczen organicz-
nych z glikolowych instalacji osuszania wynosza szacun-
kowo 57 000 ton. Do metod osuszania gazu ziemnego za-
licza si¢ tez nowoczesne metody rozdziatu, jakimi sg tech-
niki membranowe, ktdre cieszg si¢ coraz wigkszym zainte-
resowaniem przemystu wydobywczego i zaczynaja powo-
li zdobywac¢ uznanie. Do zalet takiego rozwigzania mozna
zaliczy¢ §ladowa energochtonnos$¢ i modularno$¢ technik
membranowych, co pozwala na dopasowanie procesu do
biezacych potrzeb przy stosunkowo niewielkim spadku ci-
$nienia osuszanego gazu [17]. Brak jest rowniez w tej me-
todzie konieczno$ci stosowania substancji pomocniczych,
co czyni ja dodatkowo atrakcyjng, pozwalajac na uzyska-
nie zawarto$ci wody w strumieniu gazu na poziomie po-
nizej 100 ppm. Uktady membranowe sa zwarte, o matych
rozmiarach, pasywne, bez ruchomych czg¢$ci 1 niezawod-
ne — nie wymagaja ciaglej uwagi podczas pracy w odda-
lonych miejscach. W tych procesach emisja VOC (lotnych
zwigzkow organicznych) moze by¢ zupetie wyelimino-
wana. Procesy membranowe mogg by¢ bardziej konkuren-
cyjne cenowo w porownaniu do technologii absorpcji i ad-
sorpcji. Osuszanie gazow z uzyciem technik membrano-
wych wykorzystywane jest w przemysle chemicznym, ga-
zownictwie, przy produkcji biogazu oraz do zagospodaro-
wania spalin [1, 2, 14, 15]. W przemys$le naftowym zasto-
sowanie membran wigze si¢ z mozliwoscig korekty sktadu
gazu dla potrzeb systemu gazowniczego [7, 17] lub lokal-
nego wykorzystania gazu.

Przetomem w zastosowaniu membran w procesie osu-
szania bylo zastapienie dotychczas uzywanych membran ze
zwykltego octanu celulozy jej modyfikowanymi odmianami,
a takze polimerami na bazie aromatow (PI, PA) oraz mem-
branami kondycjonowanymi hydrofilowymi domieszkami.
Duzy wplyw na wdrazanie w §wiatowym przemysle nafto-
wym membranowej metody osuszania majg takze proceso-
we rozwigzania technologiczne, ktére uczynily ten proces
bardziej optacalnym [1, 14-17, 19]. Mimo wymienionych
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powyzej zalet uktady membranowe sg wykorzystywane tyl-
ko do zastosowan niszowych. Niniejszy artykul wpisuje si¢
wraz z innymi obecnie prowadzonymi na $§wiecie badania-

mi w proces okreslenia technicznego uzasadnienia wdroze-
nia technologii membranowej do odwadniania gazu ziem-
nego [2, 4, 6, 16].

Separacja membranowa

Separacja membranowa par i gazoéw to dwuetapowy pro-
ces sorpcji i dyfuzji [1]. Molekuly gazu adsorbowane sg na
powierzchni membrany, a nast¢pnie dyfunduja w poprzek
przegrody, ulegajac desorpcji po drugiej (niskoci$nienio-
wej) stronie membrany, tworzgc tzw. permeat. Strumien
wlotowy gazu (nadawa) po kontakcie z membrang zubozo-
ny jest o sktadniki przechodzace przez membrane (np. pare
wodna); na wylocie okreslany jest jako retentat. Separacja
sktadnikow gazu jest mozliwa dzigki temu, ze posiadajag one
roézne wspolezynniki permeacji P (przepuszczalnosci). Jed-
nostkg przepuszczalno$ci (P) powszechnie stosowang w pu-
blikacjach zwigzanych z separacjg membranowg jest bar-
rer (1 barrer = 10" cm® (STP) x cm/cm’ x s x cm Hg) [17].
Stosunek przepuszczalnos$ci dwoch gazéw A i B nazywany
jest selektywnoscia a,,; (lub wspotczynnikiem separacji):

Oyp = P,J/Py (1

Na rzeczywisty rozdziat sktadnikow majg tez wptyw ma-
kroskopowe czynniki zwigzane z konstrukcjg modutow mem-
branowych, takie jak czas kontaktu gazu po stronie wysoko-
cisnieniowej z powierzchnig membrany. Strumien wptywaja-
cego do modutu gazu (nadawy) — F' zmniejsza si¢ o strumien
przechodzacy przez membrang (permeatu) — N.

Stosunek objetosci permeatu (V) do objetosci nadawy (F)
okreslamy jako wspotczynnik podzialu O (stage cut):

©=N/F (2)

Wspotczynnik podziatu moze by¢ czgsciowo sterowany
w rzeczywistych procesach poprzez regulowanie szybko-
$ci przeptywu gazu w czesci wysokocisnieniowej [2, 7, 17].

Opis aparatury

Badania zostaty przeprowadzone na module z kapilarny-
mi membranami poliimidowymi. Ta zwarto-porowata mem-
brana charakteryzuje si¢ unikalng struktura, wynikajacg ze
zmiennej porowato$ci w poprzecznym przekroju. Membra-
ny te cechuje szczegdlnie duza odpornos¢ na dziatanie wy-
sokich temperatur, zachowujg trwato$¢ ksztattu nawet przy
dlugotrwatych obcigzeniach, w podwyzszonych tempera-
turach — nie ulegajg petzaniu. Sg odporne na pgcznienie ze
strony typowych sktadnikow gazu ziemnego, mogacych ulec
chwilowej kondensacji. Membrany z polimeréw poliimi-
dowych cechujg si¢ wysoka jakoscig i trwatoscig [18]. Po-
siadany przez INiG — PIB modut z tymi kapilarnymi mem-
branami firmy UBE ma dtugo$¢ 35 cm i $rednice obudowy
28 mm (fotografia 1).

Modut zostal wkomponowany w stanowisko badawcze
do separacji gazow w sposob przedstawiony na rysunku 3.

Modut membranowy stanowit gtdéwng cz¢$é instala-
cji pomiarowej wyposazonej w nawilzacz gazu, wymien-
nik ciepta, zawory regulujace przeptywy strumieni i ci-
$nienia, termometry oraz przeptywomierze. Gaz do mo-
dutu wptywat do przestrzeni pomi¢dzy membrany kapi-
larne. Wlot nadawy umiejscowiony byt po stronie odbio-
ru strumienia permeatu. Szczelno$¢ instalacji badawczej
sprawdzono dla ci$nienia 7 MPa. Calo$¢ wykonana zosta-
ta ze stali nierdzewne;j.
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Fot. 1. Zdjecie modutow membranowych
w obudowie stalowej
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Rys. 3. Schemat laboratoryjnej instalacji do separacji gazéw
(P, T, HiV — pomiar ci$nienia, temperatury, wilgotnosci

i przeptywu)
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Opis metodyki pomiarowej

Kazdy sktadnik mieszaniny gazowej w gazie wlotowym
w kontakcie z membrang wptywa na og6lna przepuszczal-
nos¢ i sktad gazu za membrang. Im wigksza ilo$¢ tych sktad-
nikow, tym trudniej zaobserwowaé wplyw roznych zjawisk
fizycznych na subtelne mechanizmy procesu permeacji gazu.
Badania postanowiono prowadzi¢ przy uzyciu azotu, meta-
nu i wysokometanowego gazu ziemnego z kopalni Rzeszéw
(nie stwierdzajac roznicy w warto$ciach pomiaréw przepty-
wu permeatu w funkcji ci$nienia z metanem technicznym).
Pomiary przeplywéw wykonywano za pomocg przeptywo-
mierza Alicat D.SM.MIX w zakresie do 10 1/min, a w zakre-
sie do 0,8 1/min sprawdzano przeptyw przyrzadem Agilent
ADM 1000. Wszystkie wskazania przeptywomierzy zosta-
ty skalibrowane na jednostki ml/min dla 18,5°C i 982 kPa
(warunki prowadzenia pomiaréw).

Badania punktu rosy wykonywane byly za pomocg higro-
metru MMS-351S firmy Panametrics (obecnie General Elec-
tric) przy uzyciu sondy M2LR umieszczonej w strumieniu
retentatu pod pelnym ci$nieniem gazu. Niepewno$¢ ozna-

czenia przeplywow oszacowano na podstawie klasy doktad-
nosci urzadzenia pomiarowego D.SM.MIX (nie przekracza
ona 0,5%). Konstrukcja nawilzacza w badanych warunkach
przeptywu pozwalata na wystarczajaco dtugi czas kontak-
tu gazu z woda, aby gaz byl w petni nasycony w danym ci-
$nieniu. Niezaleznie od tego co pewien czas wykonywano
pomiar temperatury punktu rosy gazu za nawilzaczem (czy
odpowiada 99,5+100% wartosci teoretycznej pelnego nasy-
cenia dla ci$nienia gazu wlotowego).

Z tablic [3, 11] odczytywano mas¢ wody odpowiadajaca
punktowi rosy w danych warunkach ci$nienia i temperatu-
ry w strumieniu wlotowym i retentacie (gaz osuszony). Wy-
konywano $rednio trzy odczyty w odstepie kilku minut dla
kazdego ustalonego warunku pomiarowego. Badania rozpo-
czeto od okreslenia zalezno$ci wielkosci strumienia perme-
atu od ci$nienia dla azotu i metanu. Gérnym ograniczeniem
wielkosci cisnienia w tych testach byta mozliwos$¢ utrzy-
mywania w czasie statego stabilnego przeptywu na reduk-
torze butlowym oraz zakresy pomiarowe przeptywomierzy.

Wyniki pomiaréw

Celem uzyskania danych w szerokim zakresie ci$nien i eli-
minacji zaktocen procesowych, a takze ze wzgledu na bez-
pieczenstwo — badania rozpoczeto od osuszania wilgotne-
go azotu. Pozwolito to na odpowiednie ustawienie poziomu
wody w nawilzaczu gazu, opanowanie precyzyjnego opero-
wania zaworami w odpowiedniej kolejnos$ci, aby nie dopu-
$ci¢ do zalania instalacji, oraz na likwidacje nieszczelnosci
1 bezpieczne odprowadzanie wykorzystanego gazu poza po-
mieszczenia laboratoryjne, przy uzyciu wyodrebnionego ko-

mina z wymuszong wentylacja. W trakcie wszystkich badan
odczytywano cisnienie wlotowe gazu (P,,,,,), ciSnienie na wyj-
$ciu z modutu membranowego, przeptywy permeatu, retenta-
tu i temperaturg gazu oraz temperaturg punktu rosy retentatu.

Badania wykonywano przy stosunku przeptywu strumienia
permeatu do przeptywu gazu wlotowego (stage cut) wynosza-
cym od 6% do 40% (wspotczynnik podziatu od 0,06 do 0,4).
Wyniki serii pomiarowej osuszania gazu (azotu) przy cisnie-
niu 8 bar w module membranowym przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki serii pomiarowej osuszania gazu (azotu) przy cisnieniu 8 bar w module membranowym

[ml/min] [ml/min]
8,2 8 —20,6 141 2350 18,5 2150 146 0,06 0,932
8,2 8 —20,5 139 2316 18,5 2150 151 0,06 0,930
8,2 8 —20,7 142 2366 18,5 2150 151 0,06 0,930
8,1 8 —21.,8 142 1434 18,5 2150 115 0,10 0,947
8,1 8 —21.,8 141 1444 18,5 2150 115 0,10 0,947
8,1 8 —21,8 140 1425 18,5 2150 115 0,10 0,947
8,1 8 —22.5 140 700 18,5 2150 108 0,20 0,950
8,1 8 —22,5 141 710 18,5 2150 108 0,20 0,950
8,1 8 —22.5 142 712 18,5 2150 108 0,20 0,950
8,1 8 —22.8 140 350 18,5 2150 98 0,40 0,954
8,1 8 —22,8 141 354 18,5 2150 98 0,40 0,954
8,1 8 —22.8 142 349 18,5 2150 98 0,41 0,954
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Tablica 2. Wyniki serii pomiarowej osuszania gazu (azotu) przy ci$nieniu 45 bar w module membranowym

[bar] [°C] [ml/min] | [ml/min] [°C]
45,1 45 —34,0 793 8000 18,5 465 11,5 0,1 0,975
45,1 45 -36,0 793 4012 18,5 465 10,0 0,2 0,978
45,1 45 -36,0 793 3930 18,5 465 10,0 0,2 0,978
45,1 45 -37,5 799 1905 18,5 465 8,9 0,4 0,981
45,1 45 -37,5 793 2000 18,5 465 8,9 0,4 0,981
45,1 45 -37,5 788 1970 18,5 465 8,9 0,4 0,981
Jak wynika z tablicy 1, wraz ze zmniejszaniem si¢ prze- -10
ptywu gazu wlotowego (wzrostem wspotczynnika podziahu) S .
temperatura punktu rosy ulega obnizeniu i rosnie stopien od-
wodnienia (stosunek masy wody w retentacie do masy wody é 20 S~—_ — 8bar
zawartej w gazie wlotowym). W procesie osuszania gazu na 5 25 i :;2 E::
membranach przy temperaturze gazu 18,5°C, gdzie zawar- g 30 \ —30bar
to$¢ pary wodnej wynosi 2,15 g/m’, uzyskujemy tempera- § s 45 bar
tury punktu rosy od —20,5°C do —22,8°C, co odpowiada za- § \

-40

warto$ci pary wodnej w granicach 0,1+0,15 g/m?, co z ko- 0 o1 02 03 04

lei odpowiada usunigciu wody z gazu na poziomie 93+95%.
Nastepnie badania efektow osuszania wilgotnego azotu

Wspodtczynnik podziatu

Rys. 4. Wyniki pomiaré6w temperatury punktu rosy
strumienia azotu po kontakcie z membrang w zalezno$ci od
ci$nieniach (15, 20, 30 i 45 bar). Wyniki serii pomiarowej  wspétczynnika podziatu przy cisnieniach: 8, 15, 20, 30 i 45 bar
dla ci$nienia 45 bar przedstawiono w tablicy 2.

w stanie nasycenia prowadzono w kolejno coraz wyzszych

W tej serii pomiarowej (45 bar) nie udalo si¢ wykonaé 0,99
pomiaréw dla wspotczynnika podziatu 0,06, poniewaz war- 0,98 e
tosci przeptywu azotu przekroczyty zakres pomiarowy sto- 0,97 _——

0,96 // —— 8bar

sowanych miernikow. Jak wynika z tego zestawienia, wspot-

©
=
[}
=
2
czynniki odwodnienia gazu wynosza ponad 97%. Na rysun- £ 005 — —15bar
. . .. ., ° g =20 bar
ku 4 przedstawiono rezultaty calej serii pomiaréw tempera- 5 20h
L. . ‘a 094 — ar
tury punktu rosy strumienia azotu po kontakcie z membrang 2 vos — 45 bar
w zalezno$ci od wspotczynnika podziatu przy cisnieniach: '
. . 0,92
8, 15, 20, 30 i 45 bar. Na rysunku 5 zilustrowano ksztalto- 0 01 02 03 04 05

wanie si¢ stopnia odwodnienia strumienia azotu po kontak- Wspotczynnik podziatu

ez memb-ranq w Zalez.nosm od WSpOlCZ.)’/nfllk.a podziatu Rys. 5. Ksztattowanie si¢ stopnia odwodnienia strumienia azotu
dla wszystkich serii pomiarowych — przy cisnieniach: 8, 15, po kontakcie z membrana w zaleznosci od wspolezynnika
20, 301 45 bar. podziahu przy ci$nieniach: 8, 15, 20, 30 i 45 bar

Tablica 3. Wyniki serii pomiarowej osuszania metanu przy ci$nieniu 45 bar w module membranowym

[°C] [ml/min] | [ml/min]
45,1 45 -33,5 516 8600 18,5 474 12,0 0,06 0,975
45,1 45 -349 516 5205 18,5 474 10,0 0,10 0,979
45,1 45 -35,1 516 5175 18,5 473 10,0 0,10 0,979
45,1 45 -37,5 517 2600 18,5 473 8,9 0,20 0,981
45,1 45 -37,5 516 2580 18,5 473 8,9 0,20 0,981
45,1 45 -39,1 515 1280 18,5 473 8,0 0,40 0,983
45,1 45 -38,9 516 1260 18,5 473 8,0 0,40 0,983
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Dalsza cz¢$¢ badan prowadzono z uzyciem metanu i gazu
ziemnego wysokometanowego, ktory podobnie jak azot na-
sycany byt woda w nawilzaczu w warunkach pomiarowych.
Metan nieco wolniej w stosunku do azotu przeplywa przez
membrang, dlatego dla ci$nienia gazu 45 bar wykonano ozna-
czenie zawilgocenia retentatu takze dla wspotczynnika po-
dziatu 0,06, w zwigzku z mozliwoscig pomiarow przeptywu
retentatu, co przedstawiono w tablicy 3.

Sposrod wszystkich danych serii pomiarowych osuszania
metanu na rysunku 6 przedstawiono ksztaltowanie si¢ stopnia
odwodnienia strumienia metanu po kontakcie z membrang
w zaleznoéci od wspotczynnika podziatu dla badanych ci$nien.

0,985

0,980

0,975

10 bar
20 bar
45 bar

0,970

0,965

Stopien odwodnienia

0,960 /

0,955

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Wspotczynnik podziatu

Rys. 6. Ksztaltowanie si¢ stopnia odwodnienia strumieni
metanu po kontakcie z membrang w zalezno$ci od
wspoétczynnika podziatu przy ci$nieniach: 10, 20 i 45 bar

Na podstawie porownania rysunkow 5 i 6 mozna stwier-
dzi¢, ze stopien odwodnienia dla metanu jest nieco wyzszy
niz dla azotu, co zwigzane jest z wickszym wspotczynni-
kiem permeacji azotu.
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Rys. 7. Ksztaltowanie si¢ temperatury punktu rosy
strumienia metanu po kontakcie z membrang w zaleznosci od
wspotczynnika podziatu przy ci$nieniach: 10, 20 i 45 bar

Jak wynika z przeprowadzonych badan osuszania gazu
na module z membranami poliimidowymi, uzyskano wyso-
kie stopnie odwodnienia metanu i azotu. Na rysunku 7 przed-
stawiono ksztaltowanie si¢ temperatury punktu rosy strumie-

nia metanu po kontakcie z membrang w temperaturze 18,5°C
w zaleznos$ci od wspoétczynnika podziatu.

Jak wynika z laboratoryjnych badan odwadniania metanu
1 azotu na module z kapilarnymi membranami poliimidowy-
mi, istnieje realna mozliwos$¢ zastosowania membran do pro-
cesu osuszania gazu ziemnego. Badany typ membran z poli-
merdw szklistych jest doskonatym materiatem do tego przed-
sigwzigcia. Podczas wezesniejszych badan separacji sktadni-
kéw gazu ziemnego na tej membranie [7] uzyskano kilkupro-
centowe obnizenie zawarto$ci azotu oraz kilkudziesieciopro-
centowe zmniejszenie zawarto$ci dwutlenku wegla w gazie
ziemnym, co dodatkowo uatrakcyjnia ewentualne przemysto-
we wdrozenie tej technologii. Proces moze by¢ prowadzony
w szerokim zakresie warunkéw PVT bez koniecznosci ingeren-
cji operatoréw przy zmianie parametréw. Aby okresli¢ granice
zastosowania badanej techniki membranowej, przeanalizowa-
ne zostaty wyniki wykonanych testow osuszania na podstawie
masowej zawartosci wody w metanie po kontakcie z membra-
ng. Na rysunku 8 przedstawiono ksztaltowanie si¢ zawartosci
wody w gazie osuszonym w funkcji wspotczynnika podziatu.
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Rys. 8. Ksztaltowanie si¢ zawartos$ci wilgoci w strumieniu
metanu po kontakcie z membranag w zalezno$ci od
wspolczynnika podziatlu przy ci$nieniach: 10, 20 i 45 bar
w temperaturze 18,5°C

W prowadzonych badaniach ze wzgledow technicznych
ograniczono si¢ do testow, w ktorych najnizszym wspotczyn-
nikiem podziatu strumieni jest 0,06. W tym zakresie wszyst-
kie uzyskane wyniki spetniajg zarowno letnie, jak i zimowe
normy zawarto$ci wilgoci (91 mg/m® w zimie i 145 mg/m’
w lecie). Jednak wielko$¢ strumienia gazu niskocis$nienio-
wego (mokrego permeatu) na poziomie 6% moze by¢ nie-
akceptowalna przez inwestorow. W celu wykreowania spo-
dziewanych wartosci zawilgocenia przy nizszych ,,stratach”
metanu (dla wspotczynnika podziatu <0,06) przeprowadzo-
no interpolacj¢ wynikéw z wykorzystaniem potegowej linii
trendu, co przedstawiono na rysunku 9.

Liniami kropkowanymi zaznaczono linie trendu (funk-
cja potegowa) zawartosci wilgoci w gazie w badanych ci-
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Rys. 9. Symulacja zawarto$ci wilgoci w strumieniu metanu
po kontakcie z membrang w zaleznosci od wspotczynnika
podziatu przy ci$nieniach: 10, 20 i 45 bar
w temperaturze 18,5°C

$nieniach, ktore daza do wartosci stanu nasycenia woda przy
wspotczynniku podziatu dazacym do wartosci ,,0”. Jak widag,
linie interpolacyjne sg przeszacowane w stosunku do uzyska-
nych wartosci pomiarowych w testach, co pozwala na unik-
nigcie ryzyka wyciggania zbyt optymistycznych wnioskow.
Liniami cigglymi zaznaczono najwyzsze dopuszczalne za-
wartosci wody w gazie w zimie (linia zielona) i w lecie (linia
ciemnozotta). Jak wynika z takiej interpolacji, aby uzyskac
wartosci zawilgocenia gazu wedlug normy zimowe;j, ,,straty”

metanu wysokoci$nieniowego wynoszg okoto 3% dla 20 bar
i ponizej 1% dla 45 bar. W przypadku wyzszych ci$nien na-
lezy si¢ spodziewaé otrzymania odpowiedniego stopnia osu-
szenia w zimie takze przy wartosciach wspotczynnika po-
dzialu ponizej 0,01 (udzialu strumienia permeatu (,,straty’)
w strumieniu wlotowym ponizej 1%).

W okresie letnim zapewnienie osuszania odpowiadaja-
cego normom przy ci$nieniach gazu powyzej 45 bar moze
by¢ osiggnigte przy strumieniu permeatu nawet ponizej 0,5%
w stosunku do ilosci gazu wlotowego. Nalezy jednoczesnie
zaznaczy¢, ze zawilgocony gaz niskoci$nieniowy mozna za-
gospodarowac¢ na lokalne potrzeby.

W przypadku duzych przeptywow i gdy jednoczesnie
nie ma zapotrzebowania lokalnego na gaz niskoci$nieniowy,
mozna zaprojektowaé proces w taki sposob, aby 100% gazu
wlotowego znajdowalo si¢ w wysokoci$nieniowym strumie-
niu gazu po osuszeniu na membranach. W tym celu strumien
permeatu nalezy zawrdci¢ po spr¢zeniu, wychtodzeniu i od-
dzieleniu wykroplonej wody do strumienia gazu wlotowego.
Takie rozwigzanie przedstawiono na rysunku 10.

Na rysunku 10 przedstawiono takze inne warianty rozwia-
zan technologicznych osuszania gazu na membranach. Stru-
mien permeatu (11) moze by¢ podzielony na strumien (12) do
zagospodarowania lokalnego i strumien (13) do recyrkulacji
poprzez sprezarke, jako strumien (15) dotaczony do strumie-
nia wlotowego (1). W sytuacji, gdyby cisnienie gazu wloto-
wego obnizyto si¢ do poziomu ponizej 10 bar, co mogltoby
powodowacé niewystarczajacy poziom jego osuszania, moz-
na podnies$¢ jego ci$nienie na spre¢zarce, a z zawodnionego
strumienia (2) wykropli¢ wode w oddzielaczu, ktéra moze
si¢ pojawic po tej operacji.
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Rys. 10. Schemat wielowariantowych rozwigzan technologicznych osuszania gazu na membranach
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Podsumowanie

Na laboratoryjnej instalacji z modutem membranowym
umozliwiajacej pomiary temperatury, ci$nienia i wilgotnosci
strumieni gazow przeprowadzono badania osuszania azotu,
metanu i gazu ziemnego, uzyskujac wysokie stopnie obnize-
nia wilgotnosci tych gazéw. Badania prowadzono na mikro-
kapilarnych membranach (hollow fiber) wykonanych z polii-
midu o strukturze zwarto-porowatej. Stwierdzono, ze efek-
tywno$¢ osuszania gazu po kontakcie z membrang zalezy od
wartosci przeptywow, od ci$nienia i temperatury. Wraz ze
wzrostem cis$nienia transmembranowego efektywnosé¢ od-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 7, s. 502-509, DOI

wodnienia si¢ zwigksza. Przy ci$nieniu gazu powyzej 10 bar
uzyskiwany jest poziom zawilgocenia odpowiadajacy wyma-
ganiom normy osuszania gazu w zimie, przy wspotczynniku
podziatu powyzej 0,08. Przy ci$nieniu gazu powyzej 45 bar
norma osuszania spetniona jest przy wspotczynniku podzia-
hu ponizej 0,01 (strumien niskoci$nieniowego gazu nie prze-
kracza 1% strumienia wlotowego).

Jesli nie ma mozliwosci lokalnego zagospodarowania ni-
skoci$nieniowego strumienia gazu, mozna zastosowac czg-
$ciowg cyrkulacje i dopr¢zenie permeatu.

: 10.18668/NG.2017.07.08
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