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UWAGA: tresci przedstawione w tym dokumencie sq objete prawami autorskimi i stanowiq
wftasnos¢ firmy Horus-Energia Sp. z o.0.. Jakiekolwiek uzycie cafosci bqdz fragmentu bez
zgody wtasciciela jest zabronione.

RAPORT Z REALIZACIJI ETAPU PROJEKTU
wyciqg
NR ETAPU 3

W RAMACH PROGRAMU OPERACYJNEGO INTELIGENTNY ROZWOI
Numer umowy POIR.01.01.01-00-0902/15-04

Tytut projektu: Agregat prgdotworczy duzej mocy zasilany gazami odpadowymi niskiej
Jjakosci z modutowym uktadem oczyszczania gazow

2. CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem zrealizowanych badan bylo, zgodnie z zalozeniami etapu Il opracowanie
i wykonanie modutowego, uniwersalnego uktadu oczyszczania i kondycjonowania gazow
odpadowych oraz okreslenie przez pomiary, obliczenia i ich analiz¢, wlasciwos$ci nowego
uktadu tj. skuteczno$ci eliminacji zanieczyszczen najbardziej niebezpiecznych z punktu
widzenia silnika agregatu pradotworczego. Zgodnie z zapisami w projekcie jako
reprezentatywnych zanieczyszczen uzyto zwigzkéw siarki 1 chloru, weglowodoréw Ce+ oraz
sprawdzano skuteczno$¢ uktadu w zakresie stabilizacji wilgotnosci gazu na dopuszczalnym
poziomie (brak kondensacji w uktadzie dolotowym).

3. PROGRAM BADAN
W ramach etapu III projektu badawczego zrealizowano nastgpujacy program badan:

Temat zadania

Badanie skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu z weglowodorow ciezkich przy réznych
wydatkach gazu.

Celem badan bylo okreslenie stopnia usunigcia weglowodoréw Cs-Cio z gazu oraz wptywu
warto$ci strumienia gazu na stopien jego oczyszczenia. Modelowy gaz otrzymywano poprzez
zanieczyszczanie gazu GZ-50 frakcjami weglowodorowymi Cs, C7.8 oraz Co.1o.

W  kazdym przypadku po kazdej godzinie pracy instalacji pobierano probki gazu
do analizy chromatograficznej. Prace instalacji kontynuowano do momentu uzyskania
powtarzalnych wynikéw analizy. Analiza chromatograficzna obejmowata oznaczenie wybranych
analitéw, m.in. n-pentanu, n-heksanu, n-heptanu, n-oktanu, n-nonanu i n-dekanu.

Badanie skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu ze zwiazkow siarki przy roznych
wydatkach gazu.

Celem badan bylo okre$lenie stopnia usuni¢cia HoS z gazu przy roznych wydatkach gazu.
Modelowy gaz zasilajacy sekcje 100 otrzymywano poprzez zanieczyszczanie gazu GZ-50
siarkowodorem z butli.

Badania prowadzono na gazie zawierajacym 2% siarkowodoru w gazie GZ-50. Catkowity
strumien gazu przechodzacy przez instalacje wynosit 20, 40 i 60 Nm*/h. Po kazdej godzinie pracy
instalacji pobierano probki gazu do analizy chromatograficznej zawartosci siarkowodoru. Prace
instalacji kontynuowano do momentu uzyskania powtarzalnych wynikéw analizy.
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Badanie skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu ze zwiazkow chloru.

Celem badan byto okreslenie stopnia usuni¢cia HCI z gazu. Modelowy gaz otrzymywano poprzez
zanieczyszczanie gazu GZ-50 chlorowodorem wytwarzanym w trakcie prowadzenia badan
zgodnie z reakcja:

H,S0, + NaCl & NaHSO, + HCI1 3)

Badania skutecznosci usuwania HCl prowadzono na gazie zawierajacym ok. 0,3 - 0,5%
chlorowodoru w gazie GZ-50. Catkowity strumien gazu przechodzacy przez instalacj¢ wynosit 20
Nm?/h. Po kazdym kwadransie pracy instalacji dokonywano pomiaru zawarto$ci HCl w gazie z
wykorzystaniem analizatora elektrochemicznego. Prace instalacji kontynuowano do momentu
uzyskania powtarzalnych wynikéw analizy.

Badanie skutecznosci instalacji w stabilizowaniu zawartosci wilgoci w gazie przy réznych
wydatkach gazu.

Celem badan bylo okreSlenie zmiennosci zawartosci wody w gazie wynikajacej
z r6znej zawartosci wilgoci w gazie wlotowym, z kontaktu gazu z wodnym roztworem roboczym
oraz z przebiegiem procesu osuszania w sekcjach 100 i 600. Modelowy gaz zasilajacy sekcje 100
otrzymywano poprzez zanieczyszczanie gazu GZ-50 odparowywang woda.

Badania prowadzono na gazie wlotowym zawierajacym $ladowe ilo$ci oraz 4% pary wodnej
w gazie GZ-50. Catkowity strumien gazu przechodzacy przez instalacje wynosit 20, 40 i 60 Nm?/h.
Po kazdej godzinie pracy instalacji pobierano probki gazu do analizy chromatograficznej. Prace

instalacji kontynuowano do momentu uzyskania powtarzalnych wynikéw analizy.

4. TECHNOLOGIA OPRACOWANEGO UKLADU.

Zgodnie z zatozeniami projektu III etap sktadat si¢ z 2 glownych zadan. Pierwsze z nich to
opracowanie uniwersalnego uktadu oczyszczania i kondycjonowania gazow odpadowych a
drugie przeprowadzenie badan skuteczno$ci jego dziatania. We wspotpracy z Partnerem
naukowym, rozwazano wiele roznych wariantow technologii oczyszczania i wynikajacych z
tego modutow. Uwzgledniajac znane Beneficjentowi rodzaje zanieczyszczen a takze
wspomniany w opisie projektu aspekt ekonomiczny majac na wzgledzie maksymalng
uniwersalno$¢ modutowego uktadu zdecydowano si¢ na konfiguracje sktadajaca si¢ z 3
modutéow aktywnych 1 modulu technicznego. Uwzgledniono takze potwierdzone
w poprzednich etapach zdolnosci adaptacyjne silnika wyposazonego w opracowany w
projekcie uktad sterowania i zasilania. Ww. 3 moduty to uniwersalny modut oczyszczania,
modut oczyszczania doktadnego i stabilizacji parametrow gazu oraz modut buforowo-
stabilizujacy. Uktad zawiera takze modut techniczny zapewniajacy media do dzialania calego
uktadu (sprezone powietrze, woda lodowa itd.). Ze wzgledu na bardzo szerokie spektrum
gazéw przewidywanych do ,,uzywania” w ukltadzie oraz oczekiwang wysoka dokladnosé
pomiarow skladu gazéw zgodnie z projektem technologicznym wykonanym przez Partnera
naukowego etapu jako podstawowe urzadzenie pomiarowe przyjeto chromatograf gazowy.
Ogolny schemat blokowy przedstawiono na rys. nr 1.
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: Modut techniczny
Rysunek 1. Schemat blokowy modutowego uktadu oczyszczania i kondycjonowania gazu

Stanowiacy gléwny element uktadu modut oczyszczania (sekcja 100) jest przeznaczony do
sprezania gazéw odpadowych (flarowych) réznego pochodzenia i ich oczyszczania, w
zalezno$ci od skladu tych gazéw, do usuwania wyzszych weglowodoréw, kondensatow
naftowych, w przypadku obecnosci siarkowodoru, do jego zgrubnego usuwania, takze
oczyszczania gazow flarowych w rafineriach, w tym gazoéw zawierajacych olefiny, oleje,
produkty oligomeryzacji i polikondensacji, oraz innych zanieczyszczen np. zwigzkdw chloru,
sladowych ilosci metali ciezkich, pylow, itp.

Kolejny w uktadzie modut oczyszczania doktadnego (sekcja 600) jest instalacja zbudowang z
czesci cisnieniowego doktadnego oczyszczania gazu, uktadu redukcji ci$nienia gazu oraz czesci
bezci$nieniowego osuszania.

Do modulu buforowo-stabilizacyjnego S700 doprowadzane s3 strumienie gazow
oczyszczonych z sekcji 600, oczyszczane w pozostatych poprzedzajacych sekcjach.

5. STANOWISKO BADAWCZE

Badania parametrow dziatania zbudowanego uktadu przeprowadzono w siedzibie Beneficjenta.
W czasie badan uzyto sieciowego gazu ziemnego GZ-50 z odpowiednio wprowadzanymi ww.
zanieczyszczeniami symulujac w ten sposob gazy wystepujace w realnych warunkach.

W badaniach wykorzystano chromatograf gazowy oraz elektrochemiczny analizator sktadu
gazu bedace czgscig zbudowanego uktadu.

6. WYNIKI BADAN INSTALACJI I ICH ANALIZA

6.1. Badanie skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu z weglowodorow cie¢zkich przy
roznych wydatkach gazu.

Zanieczyszczenia weglowodorowe wprowadzano do instalacji z wykorzystaniem uktadu
odparowywania grzanego elektrycznie. Moc grzania sterowana byta termostatem na podstawie
ubytku objetosci nieodparowanego wsadu weglowodorowego. Wykonano badania wplywu
rodzaju frakcji zanieczyszczajacej gaz GZ-50 1 wartosci strumienia catkowitego gazu na
skuteczno$¢ jego oczyszczania.

W pierwszej czesci badan do gazu wprowadzano kolejno frakcje Cs, C78 1 Co-10 W iloSci
odpowiednio 2%, 2% 1 1% catkowitego strumienia gazu wynoszacego we wszystkich
przypadkach 40 Nm®/h.

Wyniki analizy zawarto$ci weglowodorow frakcji Cs wskazuja, ze weglowodory tej frakcji nie
sa usuwane dla wprowadzanych zawartos$ci procentowych. Weglowodory Cr.s czgsciowo
ulegaja separacji. W sekcjach 100 1 600 wydzielane jest odpowiednio 6% i 27% weglowodorow

str. 3



Fundusz . t :

Eurg;:jsekie Rzeczpospolita a Narodowe Centrur U"': EU(?(PFeJika
Badar i Rozwoju uropejski Fundusz

Inteligentny Rozwéj - Polska Rozwoju Regionalnego

wchodzacych do instalacji. Najwyzszy stopien usunigcia weglowodoréw uzyskano w
przypadku frakcji Co-19. Sumarycznie usuni¢to 91% weglowodorow.

< 1,98 =3
=, o| 199200 198 e. 40 35
Z M [7]1.86 B
S 2
3 N =
é 1,33 L; 20
g 1,00 = .
20 2 35 35
g 2 0 35 35 [ |51 =i
2 . E
312 ODZ(ZJ,()S) =
$ of HHH i — g, —20
+ =
o 5
=
Cs Cr.s Co-10 Ce Crs Co-10
Frakcja Frakcja
I0wlot 00 za sekcja 1000 0za sekeja 600 ‘ ‘ D0 wlot D0 wylot ‘

Rysunek 5. Stgzenia pary (po lewej) oraz odpowiednie punkty rosy (po prawej) weglowodorow
frakcji Cs, C7.s i Co-10. W roznych punktach pomiarowych przy catkowitym strumieniu gazu 40 Nm’/h.

Analiza odpowiednich punktow rosy wskazuja, ze instalacja obniza punkty rosy
weglowodoréw C7-Cio. Najwyzsza temperatura punktu rosy wyniosta -1°C. Na zadnym
odcinku $ciezki gazowej miedzy instalacjg oczyszczania gazu i silnikiem nie wystepuje nizsza
temperatura. Usuwany jest tylko nadmiar wegglowodordéw stanowiacych potencjalne trudnosci
w uzytkowaniu. Gaz nie jest glgboko odgazolinowany, w konsekwencji tracona jest
najmniejsza mozliwa ilo$¢ energii.
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Rysunek 6. Stezenia weglowodorow frakcji Cr.s w rdznych punktach pomiarowych przy catkowitym
strumieniu gazu 20, 40 i 60 Nm’/h.

W drugiej czesci badan skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu z weglowodorow cigzkich
okreslono wplyw catkowitego strumienia gazu przeplywajacego przez instalacj¢ na stopien
jego oczyszczenia. Badania przeprowadzono dozujac 2% frakcji C7.g do gazu ziemnego GZ-50
przy przeplywach 20, 40 i 60 Nm’h. Wyniki analiz chromatograficznych stezen
weglowodoréw przedstawiono na rysunku 6.

Nie stwierdzono mierzalnej zmiany st¢zen weglowodordéw frakceji C7.g przy zmianie strumienia
gazu w zakresie 2060 Nm*/h.
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6.2. Badanie skutecznoSci instalacji w oczyszczaniu gazu ze zwiazkow siarki przy réznych
wydatkach gazu.

Badania skutecznos$ci instalacji w oczyszczaniu gazu z siarkowodoru prowadzono na gazie
ziemnym GZ-50 zanieczyszczanym siarkowodorem z butli.

Do gazu wprowadzano 2% catkowitego strumienia gazu wynoszacego 20, 40 i 60 Nm*/h.
Probki gazu do analizy chromatograficznej pobierano po kazdej godzinie eksploatacji.
Analizowano sktad gazu na wejsciu do instalacji, za sekcja 100 oraz za sekcja 600. Wyniki
zestawiono na rysunku 7.
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Rysunek 7. Stezenia siarkowodorow w réznych punktach pomiarowych przy catkowitym strumieniu
gazu 20, 40 i 60 Nm*/h.

Usuwanie siarkowodoru w sekcji 100 ograniczalo zawarto$¢ H,S w gazie do wartosci
0,485%+0,517% z tendencja malejaca przy wzroscie strumienia gazu. Usuwanie siarkowodoru
w sekcji 600 poglebiato stopien oczyszczenia do zblizonego poziomu 60+70 ppm. Taki stopien
czystosci gazu spelnia wymagania stawiane silnikom stosowanym w agregatach
pradotworczych Horus Energia.

6.3. Badanie skutecznosci instalacji w oczyszczaniu gazu ze zwigzkow chloru.

Badania skuteczno$ci instalacji w oczyszczaniu gazu z chlorowodoru prowadzono na gazie
ziemnym GZ-50 zanieczyszczanym chlorowodorem otrzymywanym na biezagco w wyniku
wymiany jonowej anionu chlorkowego z jednoczesnym wydzieleniem gazowego HCI.

Do gazu wprowadzano 0,2% catkowitego strumienia gazu wynoszacego 20 Nm?/h. Stezenie
HCl w gazie analizowano z wykorzystaniem analizatora gazu z ogniwem elektrochemicznym
do analizy st¢zenia HCl. Analizy wykonywano po kazdym kwadransie eksploatacji.
Analizowano sktad gazu na wejsciu do instalacji oraz za sekcja 100. Wyniki zestawiono na
rysunku 8.
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Rysunek 8. Stezenia chlorowodoru przed i za sekcja 100 przy catkowitym strumieniu gazu 20 Nm*/h.

Wyniki analizy zawartosci HCl wskazuja, ze badana instalacja usuwata HCI redukujac jego
stezenie od 0,2% do 40 ppm. Osiagnigty stopien czysto$ci gazu spelnia wymagania stawiane
silnikom gazowym stosowanym w agregatach pradotworczych Horus Energia, tj. stezenie HCI
nie przekracza 60 ppm.

6.4. Badanie skutecznosci instalacji w stabilizowaniu zawartosci wilgoci w gazie przy
roznych wydatkach gazu.

Badania skuteczno$ci instalacji w stabilizowaniu zawarto$ci wilgoci w gazie przy réznych
wydatkach gazu prowadzono na gazie ziemnym GZ-50 oraz na gazie ziemnym GZ-50
zanieczyszczanym parg wodng. Wyniki analizy zawarto$ci pary wodnej w pierwszym
przypadku przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9. Stgzenia pary wodnej (po lewej) oraz odpowiednie punkty rosy (po prawej) w gazie GZ-50
na wlocie do instalacji oraz za sekcjami 100 i 600.

Suchy gaz ziemny GZ-50 przeptywajac przez sekcje 100 nasycal si¢ wodnym roztworem
obiegowym. Stezenie pary wodnej wzrastato od ponizej 0,01% do 1,45+1,49%. Obserwowano
bardzo delikatng tendencj¢ obnizania zawarto$ci wilgoci przy wzroScie strumienia
przeptywajacego gazu. Osuszanie zigbiczne w sekcji 600 obnizato zawarto$¢ wilgoci do
wartosci 070+0,71% niezaleznie od wartosci strumienia gazu.

W drugiej czgsci badan mierzono skutecznosci instalacji w osuszaniu gazu z wysokiej
zawartosci wilgoci. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10. Stezenia pary wodnej (po lewej) oraz odpowiednie punkty rosy (po prawej) w gazie GZ-
50 wzbogaconym parg wodng. Punkty pomiarowe umieszczone na wlocie do instalacji oraz za sekcjami
100 1 600.

Do gazu GZ-50 wprowadzano 3,00+0,02% pary wodnej. Catkowity strumien gazu wynosit
2060 Nm’/h. Stwierdzono, ze na wyjsciu z instalacji 100 stezenie pary wodnej wyniosto
1,46+0,02% z tendencja malejaca przy wzroscie catkowitego strumienia gazu. Osuszanie
zigbiczne w sekcji 600 obnizato zawarto$¢ pary wodnej w gazie do wartosci 0,70+0,02% z
delikatng tendencja rosngca. Odnoszac te wyniki do wynikow badan przedstawionych na
rysunku 10 zauwazono, ze zawarto$¢ pary wodnej w strumieniach gazu opuszczajacego sekcje
100 1 600 nie zalezy od zawarto$ci pary wodnej w gazie zasilajagcym instalacje.

Obliczeniowy punkt rosy pary wodnej gazu zasilajacego instalacje wynosit 25°C. Pozostate
warto$ci praktycznie nie roznity si¢ od wartosci zestawionych na rysunku 9. Przedstawione
wyniki wskazuja, Ze niezaleznie od zawartos$ci pary wodnej na wejsciu na instalacje gaz
oczyszczany jest do takiej samej temperatury punktu rosy na wyjsciu z obu sekcji.

7. WNIOSKI

1. Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan zbudowanej instalacji wskazuja, ze
opracowany uktad skutecznie usuwa zanieczyszczenia najczesciej wystgpujace w gazach
odpadowych.

2. Czynniki agresywne oraz ich prekursory, tj. zwigzki siarki i chloru usuwane sg w stopniu
wystarczajacym, ich zawarto$¢ w gazie na wyjSciu z instalacji nie przekracza
dopuszczalnych stezen zalecanych przez producentow silnikéw gazowych.

3. Kazda z zastosowanych metod oczyszczania gazu w kolejnych sekcjach wykazywata
niezalezno$¢ stopnia oczyszczenia od zmiany strumienia przeptywajacego gazu w zakresie
20+60 Nm*/h. Skuteczno$é oczyszczania calej instalacji takze pozostala niezalezna w
zakresie ww. wydatku gazu.

4. Zanieczyszczenia weglowodorami Ce+ sa usuwane w stopniu  wystarczajacym,
zapewniajagcym bezpieczne uzytkowanie silnika gazowego. Jednoczes$nie, znikoma
separacja weglowodorow Cg oraz stosunkowo niski stopien separacji ci¢zszych
weglowodordéw pozwala na optymalne energetyczne wykorzystanie oczyszczanego gazu.
Usuwany jest tylko nadmiar weglowodorow stanowigcych potencjalne trudnosci w
uzytkowaniu, w konsekwencji tracona jest najmniejsza mozliwa ilo$¢ energii.

5. Uklad stabilizuje wilgotno$¢ gazu w zakresie wymaganym od Zrddla zasilania silnika
gazowego agregatu pradotwoérczego. Zawarto$¢ pary wodnej w gazie wylotowym nie
zalezy od wilgotnosci gazu wchodzacego do instalacji.
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