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Absorpce vody do triethylenglykolu (TEG) je v soucasné dobé nejbéznéjsi a nejrozsirenejsi zpiisob suseni zem-
niho plynu. Od roku 1960 byla ve svete prijata rada patentit a provedeno mnoho studii (i v poloprovoznim méritku)
navrhujicich adsorpcni zpiisob suSeni zemniho plynu. Prestoze adsorpcni suseni ma nékolik podstatnych vyhod oproti
klasickému suSeni triethylenglykolem, pouzivani adsorpcnich technologii je u nds i ve sveté ve vyrazné mensinée. Ditvody
Jjsou technické, ekonomické i historické. To se vsak miize v budoucnu zménit. Predkladana prace mapuje a predklada
dostupné znalosti v problematice adsorpcniho suseni uhlovodikovych plynii.

Doslo 29. 11. 2010, piijato 12. 1. 2011

1. Uvod

Obsah vody v zemnim plynu musi byt minima-
lizovan z hlediska prevence koroze (potrubi, armatur),
mozného selhavani regulacnich prvki pfi redukei tlaku,
zvySovani objemu zemniho plynu balastni pfimési,
ptipadné zamrzani kryogennich zafizeni. Hlavnim du-
vodem k odstraiiovani vody ze zemniho plynu je vSak
riziko tvorby hydrati reakci vody a uhlovodiku za vy-
sokych tlakt. Tyto bilé krystalické latky mohou snizo-
vat nebo zcela zablokovat prichodnost dopravniho
potrubi. V soucasné dobé nejpouzivané;si technologie k
odstrafiovani vody ze zemniho plynu je absorp¢ni Ciste-
ni zemniho plynu triethylenglykolem (TEG). TEG je po
dehydrataci plynu regenerovan v destilacnich kolonach.
Nicméné zivotnost TEGu je po uréitém mnozstvi cykld
absorpce - regenerace limitovana a znehodnoceny TEG
musi byt zlikvidovan a nahrazen novym. Kontaminova-
ny TEG (oxidy zeleza, oleje, vysokomolekularni orga-
nické slouceniny vznikajici po prekroceni piipustné
teploty regenerace) se musi likvidovat jako nebezpecny
odpad.

Pfestoze porovnani absorpce a adsorpce z hle-
diska energetické narocnosti mluvi ve prospéch absorp-
ce [1], existuji snahy vyuzit pro suSeni zemniho plynu
adsorp¢ni technologie. Jednim z hlavnich davodd je
vyhnuti se kroku regenerace, popiipad¢ likvidace de-
gradovaného TEGu jako nebezpecného odpadu.

Pfi adsorpci jsou molekuly vody zachyceny na
povrchu pevné latky - adsorbentu. Nedochazi zde
k zadné chemické reakci a vazba molekul vody (ptipad-
né¢ i jinych molekul dalSich sorbujicich se latek) na
povrch adsorbentu je Ciste¢ fyzikdlni povahy. Stupeil
nasyceni adsorbentu, tedy mnozstvi zachycené vody, je
funkci provozni teploty a tlaku. Stupeii nasyceni roste
s rostoucim tlakem a klesa s rostouci teplotou. Ve srov-
nani se systémy pouZzivajicimi kapalna susSidla méa ad-
sorp¢ni dehydratace n€kolik vyhod. Jsou to predevsim:
dosazeni nizsich hodnot rosného bodu suseného plynu,
moznost dehydratovat mensi mnozstvi zemniho plynu
za nizSich nakladd a nizka citlivost susici jednotky na
mirné zmény teploty, tlaku a pratokové rychlosti plynu.
Adsorpcni jednotky nemaji zadné problémy s korozi
zafizeni [2].

V dnesni dob¢ existuje celd fada obecnych fe-
Seni pro vypocet adsorpce na pevném lozi (GPSA data
book, Aspen Hysys). Pomoci nich Ize piesné specifiko-
vat v§echny potfebné parametry pro konkrétni zadani, tj.
typ adsorbentu, vliv sloZeni su$eného plynu, Zivotnost
adsorbentu, zpisob regenerace adsorbentu, dobu prura-
zu, tlakovou ztratu adsorpéniho loze, apod. Nicméné
presnost a spolehlivost vypoctu zavisi na realnosti
vstupnich dat, které je mozné ziskat pouze z technologii
Jiz existujicich.

2. Dostupny piehled adsorpc¢nich suSicich
technologii od roku 1960 do soucasnosti

Ve vSech niZze uvedenych pracich, kde autofi

udavaji hodnoty rosnych boda a obsahu vody v plynu a
neudavaji piislusny tlak, predpokladame, ze se hodnoty
vztahuji na aktualni tlak v aparatufe.
V roce 1960 V. 1. Ermakov a spol. testovali novou tech-
nologii pro suSeni zemniho plynu adsorpéni metodou.
Jednalo se o aparaturu obsahujici 2 periodicky pracujici
adsorbéry s regeneraci adsorbentu pomoci ¢asti vysuse-
ného zemniho plynu bez jeho pfedchoziho ohfevu. Je-
den cyklus predstavoval adsorpci vodni pary na jednom
adsorbéru a zaroven desorpci - tedy aktivaci adsorbentu
na adsorbéru druhém. Nejvétsi pozornost v této praci
byla vénovéana optimalizaci délky jednoho cyklu, na
némz zavisela ucinnost a efektivnost metody. Naptiklad
pokud se snizil pritok plynu z 50 m’h™ na 30 m’h™' pii
délce cyklu 3 minuty, mélo to za nasledek sniZzeni obsa-
hu vlhkosti ve vysuSeném plynu z 6 ppm na 4 ppm.
Zaroven se snizenim pratoku plynu doslo i ke snizeni
optima pro délku cyklu. Napiiklad pti pritoku 30 m’h™
a délce cyklu 2 minuty (spocitané optimum) bylo dosa-
zeno obsahu vody ve vystupnim plynu pouze 2.5 ppm
(rosny bod -70 °C). VSechny dosazené vysledky byly
uvadény pii dosazeni stabilniho stfidani period. Tohoto
vyrovnaného stavu bylo dosazeno nejméné za 2 dny pro
dané podminky. Technické informace uvedené v ¢lanku
jsou zminény v souhrnné tabulce 1 [3].

Dynamické charakteristiky adsorpcniho loze
zeolitu NaA pro hluboké susSeni plynii na rosny bod az
-70 °C jsou uvedeny v praci Shiryaeva [4]. Podminky
adsorpce jsou uvedeny v disertacni praci Shiryaeva
z roku 1966.
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Tabulka 1 Technické parametry provoznich a poloprovoznich susicich adsorp¢nich jednotek — 1. €ast

Vyska
Vstupni konc. separo-  Prttok Tlak Primér Loze
L Teplota ad- o o
vané latky plynu sorpee [°C] Adsorpce Adsorbérii  adsorbérd
a druh ¢isténého plynu P [MPa] [mm] [cm];
literatura
50 m’/h (za normal- )
H,0, 900 ppm, ZP nich podminek) 14 0,304 77 26; [3]
H,0, 80% vlhkost, 3 2 ziejme )
vzduch 1,5 dm’/h cm 25 atmosféricky 30 24181
5-7,5
H,0 z vrtu ZP 150 - 300 tis. m*/h 10 -30 (na vstupu adsorbéru tlak [10]
vyssi 0 0,03-1 MPa)
H,0, 1060 dm’/h nebo ,
pyrolyzni plyn 1230 dm’/h 40 3,040 32 100; 5]
H,0, 250-400 ppm, 93750 m*/h (za nor- 3.5 2 [14]
syntézni plyn (H,+N,)  malnich podminek) ’
10 m*/h (20 °C, 0.1
H,0, 0,4 g/m’ nebo ’ .
023 g’ MPa) 25-55 20 46 23,5; [9]
3 . 3 4; [17]
H,0, 17 g/m”, dusik 485,5 dm’/h labor. teplota 1 25 21 g)
H,0; 423 mg/m’ 383600 m*/h (za 613.5:
CH;0H; 671 mg/m3 norméalnich podmi- 36,6 6,6 2600 T
[20]
7P nek)
H,0, sirné slouceniny, 65 000 m’/h (za nor- 6-7.5 21]
VA4 malnich podminek) ’
H,0, ropny plyn 1,5 mil m*/24h 25-30 4 2000 600; [7]
H,0, 0,36-0,96 g/m’, 2 x150;

A 1950 - 1980 m*/h

[6]

Adsorp¢ni suseni bylo rovnéz testovano pro ¢as-
tecné suseni pyrolyzniho plynu pted jeho nizkoteplotni
separaci. S pouzitim aluminy bylo dosazeno rosného
bodu vody v plynu -40 °C, dosuseni plynu pak bylo
provedeno na zeolitech typu NaA. Toto dosuSeni pro-
béehlo za podminek uvedenych v tabulce 1 a za cil mélo
dosahnout rosného bodu -70 °C (coz testovana techno-
logie splnila). Doba prtrazu vlhkosti byla pfi danych
podminkach regenerace zeolitu 150 h. Prace ukazuje
Casovy prubéh zavislosti hodnoty rosného bodu plynu (v
délce 190 h) pro 2 riizné prutoky, viz tabulka 1. Dyna-
mické aktivita zeolitd se za dobu 10 cykli (adsorpce -
regenerace) nezmenila, coz poukazuje na vysokou ad-
sorpéni kapacitu tohoto adsorbentu pro vodu a plyn
daného slozeni. Volba proplachového plynu pro regene-
raci zeolitl zavisela na technologii prumyslového pro-
cesu. Nejdiive byl pouzit dusik jako regeneracni médi-
um. Protoze pfi technologickém procesu bylo vyhodné
vyuzit tepla uhlovodikové plynné smési z methanové
kolony, byl tento plyn o teplote¢ 190 °C pouzit pro rege-
neraci adsorbentu za stejnych podminek jako predtim
dusik. Ukazalo se, ze tento druhy zpiisob (ziejme vzhle-
dem k vyssi teploté) je vyhodnéjsi, a Ze umoznuje pfi
tomto zptisobu regenerace adsorbentu vysusit az 150 m®

pyrolyzniho plynu bez zvyseni teploty rosného bodu
vody v plynu nad -70 °C [5].

V roce 1971 vysel ¢lanek, ve kterém autofi tes-
tuji 4 adsorbenty NaA (bez pojiva), NaA (s pojivem),
oxid hlinity A-2 a adsorbent s ndzvem sferal IT pro
adsorp¢ni suseni zemniho plynu [6]. Podavaji informace
o stavu jednotlivych adsorbentti po uréitém poctu susi-
cich cykld. Ukazalo se, ze béhem prvnich 10 cykla
(délka cyklu neni uvedena, odhadem z grafu a danych
informaci zfejme 1 den) se adsorp¢ni kapacita pro vodu
u Al,O; a u NaA (bez pojiva) snizila 0 20 % a u NaA (s
pojivem) o 30 % vzhledem k pocatecni kapacité.
V dalsich cyklech v nasledujicich 6 mésicich nepfetrzi-
tého provozu adsorpcni kapacita jiz zistavala konstant-
ni. Napf. adsorpcni kapacita pro NaA (bez pojiva) byla
17,5 % hm. Dosazené hodnoty rosného bodu vody v
zemnim plynu v prvnich 10 cyklech byly -66 az -62 °C
a v dalsich cyklech pak -55 az -50 °C. Hodnoty rosnych
bodl vody v plynu plati jak pro zeolity tak pro Al,Os.
Clanek ukazuje zavislosti adsorpénich kapacit adsorben-
th na pouzité teplot¢ regenerace (v rozmezi 150 —
300 °C), délce trvani regenerace (4, 7 nebo 10 hodin) a
druhu pouzitého plynu pro regeneraci (surovy a vysuse-
ny).
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Tabulka 1 Technické parametry provoznich a poloprovoznich susicich adsorp¢nich jednotek — II. €ast

« Typ Pritok plynu pfi rege- .
Adsorpéni Cas adsorbentu Teplota a tlak regenerace neraci Literatura
Silikagel Bez ohfevu, 3
0,98 kg atmos. tlak 10m7/h [3]
107 min - ¢as prirazu 75% silikagelu
146 min rovnolz/éin' KSM+25% tufu 250°C [8]
Y s obsahem klinopt. 30%
_500 Yend
silikagel 180 - 200 °C 0 0z vysusencho
D 110°C, N 3000 dm’/h
150 h NaA nebo 0.6 MPa [5]
2) 190 °C, CH4 ’
Dvoustupiiové
6 - 7 dnii 5A 1) 240 °C, 0,45 MPa 4300 m’/h [14]
2) 375 °C, 3,7 MPa, 60 h
Medium- pore silika gel " , .
KSS Pti teplotach v rozmezi 20 - 3 %, 5 %, 10 % nebo
Nebo 80 °C, 20 % z vysuseného [9]
Fine-pore silica gel KSS 0.1-1.4 MPa plynu
500 min 1) 150 °C, ucinnost desorp- 3
. , . o . 200 m’/h
(dosahnuto vystupni ~ Trockenperlen ce 80%, po 270 min
L o rx 0,2 MPa [17]
koncentrace cca 10 (na bazi silikagelu) 2) 200 °C, téinnost desorp- v proudu dusiku
g/m’) ce cca 88 %, po 160 min p
6,48-3,26 MPa (tlak na
vstupu a vystupu adsorbé-
MS 512 3
16 h (molekulové sito 4 A, ), 17200 m’/h (za nor- [20]

dodavatel Grace Davison)

klinoptilolit

220 °C, doba regenerace
5,6 h a doba chlazeni na 37
°C24h

6 - 7,5 MPa, 250 °C

250 — 280 °C, 0,5 MPa, po
dobu 6 h

malnich podminek)

10 % celkového usu-

[21]
[7]

NaA (bez pojiva)

Seného plynu
[6]

Negativni vliv na stupen vysuseni zemniho plynu
ma malé mnozstvi zbytkové vody v adsorbentu (té,
kterou témét nelze desorbovat). Naptiklad v pfipadé
NaA (s pojivem) zvétseni zbytkové vody z hodnoty 1 %
na 2 % vede ke zvySeni hodnoty rosného bodu vody v
plynu z -62 °C na -50 °C. Clanek také obsahuje data o
zméné velikosti Castic adsorbentu v pribéhu 6 mésict
nepietrzitétho provozu, avsak bohuzel neobsahuje in-
formace o teplot¢ a tlaku adsorpce. Dostupné udaje pro
vybrany zeolit NaA jsou uvedeny v tabulce 1.

V roce 1974 v Minibajevsku byly instalovany dva
adsorbéry pro suseni plynu (neni specifikovano jakého,
patrné zemniho) se smési syntetickych zeolitti (9 t sili-
kagelu a 2 t NaA). Pred vstupem do adsorbérii byl plyn
Castené vysuSen na rosny bod vody v plynu
-10 °C a také odstranén CO, a H,S v absorbéru
s diethylenglykolem a monoethylenglykolem. Poté byl
obsah jednoho z adsorbéri nahrazen pfirodnim klinopti-
lolitem (18 t). Technické detaily jsou uvedeny v tabulce
1. Rosny bod vody v takto suseném plynu se pohyboval
v rozmezi od -40 do -60 °C. V okamziku, kdy doslo
k nardstu vlhkosti, byly adsorbéry pfepnuty na regene-
raci. Po wukonCeni regenerace (pii teplot¢ plynu

v rozmezi 250 — 280 °C) mél klinoptilolit teplotu 200 -
220 °C. Z této teploty byl chlazen suchym plynem o
teploté -22 °C po dobu 2 hodin. Prutok plynu potiebny
k ochlazeni zeolitu byl 6 tis. m*/h. Po jednom roce pro-
vozu byly odebrany vzorky klinoptilolitu. Na vakuové
adsorpéni jednotce byly proméfeny adsorpéni izotermy
vody v rozmezi teplot 25 — 150 °C jednak na pouzitém a
jednak na cerstvém klinoptilolitu. Adsorpéni kapacita
pouzitého klinoptilolitu byla snizena o méné nez 20 %.
Napft. pii teploté¢ 25 °C a tlaku 3,33 kPa rovnovazna
adsorpéni kapacita Cerstvého klinoptilolitu byla 12,6 g
vody/100 g vzorku, zatimco na pouzitém klinoptilolitu
to bylo 10,5 g vody/100 g vzorku. To piiblizné odpovi-
da snizeni adsorp¢ni kapacity syntetického zeolitu NaA
pii cyklickém suSeni zemniho plynu. Stupeii vysuseni
plynu byl déan pfirozené jednak obsahem klinoptilolitu
v pfirodnim tufu a dale jeho zrnitosti. Ukazalo se, ze
velikost ¢astic by nemeéla prevysovat 5 - 10 mm. Co se
tyCe regenerace, autoii doporucuji teplotu plynu 350 -
400 °C. Mnozstvi plynu, které ma byt dostacujici pro
regeneraci adsorbentu a pro jeho nasledné chlazeni,
zavisi na konkrétnich podminkach. Nicmén¢ orientacné
je mozné se Fidit tdaji 1,5 m*/kg klinoptilolitu na rege-
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renaci a 0,75 m’/ kg zeolitu na jeho nasledné ochlazeni.
Prace udava i hodnoty zavislosti maximalné dostupné
rychlosti proudéni plynu na tlaku v systému. Napf. pii
tlaku 7 MPa je maximalni dostupna rychlost 0,05 m/s.
Pfi tlaku 1 MPa je rychlost 0,23 m/s. DalSimi faktory
ovlivitujicimi maximalni moznou rychlost proudéni
plynu jsou hydrodynamické odpory v systému a kineti-
ka sorpce [7].

N. V. Kel'tsev a spol. se zabyvali Gcinnosti ad-
sorpéniho suSeni v zavislosti na slozeni adsorbentu.
Pouzivali smési s rlznymi poméry pfirodniho tufu s
riznym obsahem klinoptilolitu a syntetické silikagely
KSK a KSM. Tato prace ukazala, Ze pokud ptidavame
synteticky zeolit k pfirodnimu tufu s nizkym obsahem
klinoptilolitu (30 % hm), tak adsorp¢ni kapacita tohoto
smésného adsorbentu vyrazné roste. Pokud ovSem pfi-
davame synteticky zeolit k pfirodnimu tufu s vysokym
obsahem klinoptilolitu (90 % hm), pak adsorp¢ni kapa-
cita této adsorpcni smesi klesa. Napf. Cas priirazu pro
smés 75 % hm. 90 % pfirodniho klinoptilolitu a 25 %
silikagelu KSM pfi teploté sorpce 25 °C a vstupni vlh-
kosti vzduchu 60 % byl 264 min a doba vyrovnani
vstupni a vystupni koncentrace byla rovna 314 min.
Tato prace je spiSe zaméfena na vlastnosti adsorbentu
nez na problematiku provoznich charakteristik. Dostup-
né technické parametry testovaci aparatury pro vybrany
pfipad jsou uvedeny v tabulce 1 [8].

Zajimavé informace o suSeni komprimovaného
zemniho plynu silikagelem jsou v ¢lanku [9]. Jedna se o
suseni zemniho plynu pro ucely pohonu motorovych
vozidel ve dvou periodicky pracujicich adsorbérech.
Clanek podrobné popisuje vliv tlaku, teploty a potiebné
mnozstvi suchého plynu pro regeneraci na efektivnost
suSeni. Ve vSech pfipadech mé&l zemni plyn hodnotu
rosného bodu -30 °C nebo mensi (pro tlak 20 MPa).
Ukazalo se, ze pokud je teplota regenerace blizka teplo-
té adsorpce, pak potfebné mnozstvi plynu pro regeneraci
je zavislé na tlaku. Pfi vy$Sim tlaku regenerace bylo
zapotiebi veétsi mnozstvi plynu. Pfi teploté regenerace
(70 - 80 °C) mnozstvi plynu potifebného k regeneraci
kleslo (o 3 %) a v tomto pfipadé¢ tlak regenerace mél
zanedbatelny vliv. Tato prace se rovnéz zabyva pod-
minkami rovnovazného fungovani cykld adsorpce-
regenerace. Za danych podminek (viz tabulka 1) bylo
maximalniho suSiciho efektu dosazeno po 4 dnech.
Obecné lze tici, Ze s rostouci teplotou regenerace a
mnozstvim plynu se Cas potiebny k nastoleni optimal-
nich podminek zkracuje. V této praci rovnéz najdeme
informace o obsahu Cs a vysSich uhlovodiki v adsor-
bentu. Ukazalo se, ze pii vysokych tlacich (20 MPa) se
tyto latky v silikagelu neakumuluji.

V roce 1996 byl patentovan zpisob suseni zemniho
plynu pro dalkovy transport z vrtu. Jedna se o systém 2
paralelné pracujicich adsorbérti. V jednom cyklu probi-
ha adsorpce — odstraniovani vodni pary a v druhém ad-
sorbéru regenerace adsorbentu. Cast suchého zemniho
plynu (od 2do 50 % suchého zemniho plynu) pted
vstupem do regenerace je zkomprimovéna a ohfata.
VylepsSeni patentu spociva ve zptisobu ochlazeni regene-

rované¢ho adsorbentu. To je realizovano tak, ze po do-
konceni regenerace se tento teply adsorbér zapoji para-
lelné se studenym adsorbérem a nechd se jim prochazet
studeny zemni plyn odebirany ze vstupu do susici jed-
notky. Dostupné detaily jsou uvedeny v tabulce 1 [10].

Dalsi zpiisob vylepseni technologie Cisténi a suSeni
komprimovanych plynt pfedklada rusky patent z roku
1999. Jedna se rovnéz o systém dvou paralelné pracuji-
cich adsorbérii (adsorpce - regenerace). Ekonomické
vylepsSeni systému spociva v pouziti rychlopfepinacich
ventil (4 - 6 s), které minimalizuji tlakové ztraty pri
vzajemném piepinani adsorbéril. Zadné dalsi technické
udaje patent neposkytuje [11].

Podobny patent z roku 2002, ktery rovnéz udava
systém 2 periodicky pracujicich adsorbérti, se zamétuje
na systém regenerace. Patentovan je zde zpiisob regene-
race s predehfevem adsorbéru na teplotu 150 -170 °C a
pak zacina periodické otevirani vysokotlakého adsorbé-
ru na dobu 5 - 10 minut pfes upustny ventil do sbérného
systému. Rozdil tlakd v ohfivaném adsorbéru a sbérném
systému urychluje desorpci odstraiovanych komponent
z komprimovaného plynu. Zahiivani a periodické
upousténi tlaku v adsorbéru pokracuje az do dosaZeni
teploty adsorbéru 360 — 380 °C. Zadné dalii technické
udaje patent neposkytuje [12].

Rusky patent z roku 2010 piedklada technologii
suSeni a Cisténi petrochemickych plynt. Jedna se o
kombinaci adsorpéniho suSeni a chlazeni plynu. Jedna
(mensi) cast predsusené¢ho plynu je obohacena parami
inhibitoru tvorby hydrati (methanol) a druha ¢ast pred-
suseného plynu prochazi vymeéniky tepla, kde dochazi k
jeho ochlazeni na -30 az -65 °C. Zde dojde ke konden-
zaci vyssich uhlovodikd. Déle je tato ¢ast ochlazovana v
nizkoteplotnim separatoru, kde dojde k dal$imu oddéle-
ni uhlovodikového kondenzatu. Ob& ¢&asti plynu jsou
poté spojeny a postupuji dale do hlubokoochalzujiciho
zafizeni, kde je plyn ochlazen na konecnou teplotu -80
az -110 °C s odloucenim dal$i frakce uhlovodikového
kondenzatu. Adsorpéni jednotka této technologie v
patentu neni detailné popsana. Udava pouze informace,
ze obsahuje syntetické zeolity a plyn z ni vychazejici
ma hodnotu rosného bodu vody -60 az -70 °C. Plyn
vystupujici z adsorpéni jednotky ma teplotu 40 °C a tlak
3,45 MPa [13].

Adsorpcni suSeni syntezniho plynu pro vyrobu
amoniaku bylo realizovano v Polsku v zavod¢ Anwil,
Wiloclawek. Plyn byl piedchlazen na 3 -5 °C za tce-
lem snizeni obsahu vody z 2000 ppm na 250 - 400
ppm a dale suSen na 2 rtiznych typech molekulovych
sit na zbytkovy obsah vody pod 1 ppm. Navratnost
investi¢nich nakladt je méné nez 15 mésicl. Jedna se
o sytém 2 adsorbérti s pevnym lozem pracujicich peri-
odicky, délka jednoho cyklu je 7 dnt. Suchy plyn pro
regeneraci se ohfiva spalinami z parnich kotli na
240 °C pti tlaku 0,45 MPa a ve druhém stupni se ohfi-
va prehfatou parou o tlaku 3,7 MPa na 375 °C ve vy-
meéniku tepla. Vlhky plyn z regenerace se chladi, od-
separuje se zkondenzovana voda a dale se spaluje
v kotlich na vyrobu pary. Spotteba pary pro regeneraci
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je 300 kg/h, loZe se po regeneraci chladi suchym ply-
nem o pritoku 200 m’/h [14,15].

Ptehledny ¢lanek o problematice suSeni zemniho
plynu pro kompresni stanice ke stlacovani plynu pro
pohon motorovych vozidel je z roku 1989 [16].

Testovanim adsorbentt pro ucely adsorpcniho su-
Seni zemniho plynu pro pohon motorovych vozidel se
rovnéz zabyvala A. Prochazkové a spol. [17, 18]. Pro
tyto ucely se ukazal nejvhodnéjsi adsorbent s komerc-
nim nazvem silikagel KC Trockenperlen, ktery vyka-
zuje vyborné adsorpéni vlastnosti pro vodu, methanol i
n-hexan ze zemniho plynu za danych podminek (viz
tabulka 1). Ziskané vysledky byly pouzity pro navrh
pilotni jednotky ARS-1 uréené k suSeni zemniho plynu
pro pohon motorovych vozidel, ktera byla vyrobena ve
firm¢ Ateko a.s. Hradec Kralové.

V roce 2004 Skoda JS realizovala dodavku zafi-
zeni na adsorpéni suSeni a CiSténi zemniho plynu
v lokalité¢ Sosnogorsk v Rusku [20]. Zemni plyn je
susen a Cistén pfimo z loziska pfed transportem dalko-
vody. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
Po uvedeni zafizeni do provozu se objevily problémy s
nizkou pevnosti pouzitého adsorbentu a jeho nizkou
adsorpéni kapacitou, zejména pro methanol. Tvar
adsorpéni izotermy vody na tomto adsorbentu je uka-
zan na obrazku 1. Ukazalo se, Ze pfi relativni vlhkosti
plynu 10 % (druhy bod na izothermé) je adsorp¢ni
kapacita daného sorbentu mezi 11 — 12 % (pfi 30 °C).
Vyrobee vsak deklaruje 17,5 % (pii 25 °C). Takovyto
rozdil v sorpcnich kapacitach ukazuje na castecnou
deaktivaci adsorbentu béhem provozu.

0,25
0,2
0,15

0,1

¢ H,0/g adsorbentu

0 !
0 0,5 1

p (rel) H,0O
Obr. 1 Adsorpéni izoterma H,O na MS S12, 30 °C

Dale se ukazalo, ze pevnost pouzité¢ho adsorbentu
vyrazné klesa se stupném nasyceni adsorbentu vodni
parou. Z hodnot mechanické pevnosti suchého adsor-
bentu kolem 80 N se po nasyceni adsorbentu vodou
hodnota snizi az na 18 N. Pfi celkové hmotnosti ad-
sorbentu v adsorbéru (23 t) se tento nasyceny adsor-
bent plisobenim vlastni vahy u dna adsorbéru rozpada.
Vsechny dostupné technické parametry jsou uvedeny
v tabulce 1.

Z adsorp¢nich technologii suSeni ZP je od roku
2003 v provozu technologie na podzemnim zasobniku

plynu Kirchheilingen v Némecku [21]. Jednad se o
podzemni zasobnik plynu kolektorového typu provo-
zovany spolecnosti Verbundnetzgas AG Lipsko. Az do
zacatku 90. let minulého stoleti byl tento zasobnik
pouzivan ke skladovani svitiplynu a poté byl piebudo-
van na skladovani zemniho plynu. Pivodné byl vyba-
ven absorpénim susenim s pouzitim TEGu. Brzy se
vSak ukazaly velké potize s degradaci TEGu, zptisobe-
né zejména vysokymi koncentracemi sirnych slouce-
nin v plynu (které se do podzemi dostaly v podobé
odorantti béhem skladovani svitiplynu - k odorizaci se
pouzival tzv. rektisolovy benzin). Proto bylo
v poloviné devadesatych let rozhodnuto o piestavbé
susiciho zafizeni na adsorpcni technologii. Pouzivaji
se dva paraleln¢ zapojené adsorbéry naplnéné Siroko-
poréznim silikagelem, na kterém se adsorbuje voda a
castecné 1 sirné slouceniny. Adsorpce vodni pary
z t¢zen¢ho plynu probihd za tlaku 6 -7,5 MPa. Po
vysuSeni proudi plyn dal$imi adsorbéry naplnénymi
specialnim aktivnim uhlim, kde dochazi k jeho docis-
téni od sloucenin siry. Regenerace silikagelu nasyce-
ného vodou je pak provadéna jeho zahfivanim
v proudu zemniho plynu pfedehiatého v trubkové peci
(pfi stejném provoznim tlaku) na teplotu az 250 °C.
Regeneraéni plyn je po prichodu regenerovanym
adsorbérem chlazen, ptfi¢emz zkondenzuje ¢ast vodni
pary a dalSi pary organickych latek. Poté prochazi
regeneracni plyn dalSim adsorbérem naplnénym speci-
alnim aktivnim uhlim, na kterém se zachyti desorbo-
vané sirné slouceniny. Takto vyc¢istény plyn je ptida-
van k proudu hlavniho vy¢isténého plynu a odvadeén
do rozvodné sité. Maximalni vykon ¢isticiho a susici-
ho zafizeni je asi 65 tis. Nm’/h zemniho plynu. Do-
stupné technické parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Existuji rovnéz prace, které se zabyvaji matema-
tickym modelovanim adsorpéniho suseni zemniho
plynu. P. Gandhidasan a spol. navrhli jednoduchy
matematicky model pro dvé suSici véZe s naplni sili-
kagelu pro suSeni 1 mil. m’ zemniho plynu za den
(hodnota plati pro normalni podminky) [19]. Model
umoziuje sledovat zmény sledovanych parametrt
zafizeni za ruznych pracovnich podminek. Model
rovnéz zahrnuje energetickou bilanci zafizeni spjatou
zejména s regeneraci adsorbentu, kterd probihd pfi
zvySené teplot€¢ (TSA). Model naptiklad umoziuje
spocitat potiebné mnozstvi adsorbentu v zavislosti na
teplot¢ a tlaku adsorpce, dale rozméry adsorbéru (vys-
ka, sitka, tloustka stény) v zévislosti na provoznim
tlaku a teploté. Model rovnéz dokédze urcit mnozstvi
adsorbentu v zavislosti na objemu pritoku plynu za
den a teplo potiebné pro regeneraci adsorbentu (MJ)
pfi riznych teplotaich plynu na vystupu z topného
zafizeni pfi riznych tlacich.

3. Zavér

Pfes vSechny vyse zminéné vyhody adsorpéni-
ho suseni uhlovodikovych plynd, které jednoznacné
potvrzuji zminéné prace, je nutno také zminit mozné
davody, pro¢ se adsorpéni technologie nestaly rovno-
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cennym konkuren¢nim partnerem glykolového absorp¢-
niho suseni. U glykolového suseni mizZeme regulovat
vystupni koncentraci vodni pary prostou zménou skra-
péciho poméru triethylenglykolu, aniz bychom zménili
celkovy pratok plynu. U adsorpéni technologie regulace
tohoto typu principidlné neni mozna. Lze to feSit obto-
kem ¢asti suseného plynu mimo adsorpcni kolonu, ¢imz
miZeme snizovat stupenl suSeni. Je to ovSem celkove
naro¢néjsi nez fizeni skrapéciho poméru. Dalsi moznou
namitkou muze byt zaneseni adsorbentu pfipadnymi
vysSimi uhlovodikovymi frakcemi, které mohou byt
pfitomny v zemnim plynu. Tato moznost by mohla
nastat, pokud by se napiiklad jednalo o zemni plyn
odebirany ze zasobniku zemniho plynu vytézeného
ropného naleziste.

Nelze poprit skutecnost, ze jiz fungujici ad-
sorpcni susici technologie zminéné v tomto piehledném
¢lanku dokazuji, Ze adsorp¢ni suSeni je vhodnou alterna-
tivou k suseni glykolovou absorpci.
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An alternative way of hydrocarbon gases drying

Water adsorption into triethylenglykol is the most
common method for natural gas drying today and the
only one used in the Czech Republic. Since 1960 many
patents has been accepted, many studies has been done
(even as a pilot plant experiments) suggesting adsorp-
tion way of natural gas drying. Despite the fact that
adsorption drying has several cardinal advantages in
comparison with absorption technology, only a few
hydrocarbon gas drying adsorption technologies work in
the world (Sosnogorsk, Kirchheilingen, Anwil-
Wiloclawek). The reasons can be just historical. The
submitted work explores available knowledge and tech-
nological data on adsorption drying processes of hydro-
carbon gases.
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