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RAPORT Z REALIZACII ETAPU PROJEKTU
wyciqg
NR ETAPU 4

W RAMACH PROGRAMU OPERACYJNEGO INTELIGENTNY ROZWO!
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 | ZAKRES PRACY

Zgodnie z zatozeniami IV etapu projektu, zasadniczym celem zrealizowanych prac byto
przetestowanie rozwigzan wypracowanych w poprzednich etapach w warunkach rzeczywistych oraz
opracowanie prototypu uktadu generujgcego energie elektryczng z gazéw odpadowych niskiej jakosci.
Najwazniejszym elementem etapu IV byto zintegrowanie technologii opracowanej w czasie etapow
| i Il dotyczacych bezposrednio agregatu oraz technologii opracowanej w etapie lll dotyczacej
oczyszczania i kondycjonowania gazu a nastepnie przetestowanie tak powstatego kompletnego ukfadu.

Przeprowadzono badania obejmujgce préby 200 godzinne na gazie niskokalorycznym oraz
wysokokalorycznym oraz prébe 100 godzinng na standardowym gazie ziemnym. Zrealizowane badania
pozwolity na petne przetestowanie opracowanych wczesniej elementéw i stworzenie kompletnego
zintegrowanego uktadu generacji energii elektrycznej i potencjalnie cieplnej z gazéw odpadowych oraz
opracowanie wymaganych kamieniem milowym wnioskow.

Przeprowadzono badania na gazie niskokalorycznym o sktadzie 50% gaz ziemny
wysokometanowy (GZ50) + 50% dwutlenek wegla. Wartos¢ opatowa takiego gazu wynosi 17,9
MJ/Nm3. Jako gaz wysokokaloryczny uzyto mieszaniny 25% propanu + 75% gaz ziemny
wysokometanowy (GZ50). Wartos$¢ opatowa takiego gazu wynosi 50,1 MJ/Nm3. Wartos$¢ opatowa gazu
ziemnego wysokometanowego (GZ50) wynosi 35,8 MJ/Nm3.

Adekwatnie do mozliwosci zastosowanych rozwigzan przystosowano szczegétowy program
badawczy. Dla ograniczenia kosztéw uzyto opracowany w poprzednich etapach uktad mieszania
gazow. Do wprowadzania zanieczyszczen weglowodorowych uzywano takze uktadu do wprowadzania
do gazu zanieczyszczen wykonanego w Il etapie.

Gaz niskokaloryczny zanieczyszczano mieszaning weglowodorow symulujgcych  smofki
wystepujace np. w gazach ze zgazowania. Jako symulanta uzyto mieszaniny toluenu, ksylenéw
i naftalenu w proporcjach objetosciowych 65:13:1 Zawartos¢ zanieczyszczen w gazie wynosita ok. 4500
ppm.

Gaz wysokokaloryczny zanieczyszczano frakcjg weglowodorowg C6-10. Zawartos¢
zanieczyszczenia w gazie wynosifa ok. 2% obj.

Gaz ziemny zanieczyszczano siarkg wprowadzang jako H,S. Zawarto$¢ siarkowodoru w gazie
wynosita ok. 1000 ppm

Zgodnie z zatozeniami etapu IV opracowano i wykonano kontenerowy badawczy modut agregatowy.
Oczywiscie wykorzystano w tym celu agregat wykonany w | etapie.

Zabudowa kontenerowa posiada wymiary (dtg x szer x wys) 8,5 x 2,5 x 3,1 m. Poziom wyciszenia wynosi
ok. 75 dB z 7 m. Ogédlny schemat zabudowy przedstawiono na rysunku nr 1. Zabudowa zostata
wyposazona w specjalny ttumik skrzyniowy ktory w odrdéznieniu od klasycznych ttumikéw walcowych
wystaje niewiele ponad dach kontenera i nie wymaga demontazu na czas transportu zespotu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie elementéw badawczego kontenerowego agregatu pradotworczego. Widok z géry

Rysunek 2. Widok ogdlny (od strony wyrzutni) badawczeo kontenowego agregat .
pragdotwdrczego z podtgczong obcigznica elektryczng, w czasie préb

Testowano kompletng instalacje tj. agregat w zabudowie kontenerowej podtgczony do uktadu
oczyszczania i kondycjonowania gazu. Jednym z elementdow testowanej instalacji byta pochodnia
uzywana w czasie rozruchu ukfadu oczyszczania i kondycjonowania gazu. Pochodnia zapewniata takze
mozliwos¢ awaryjnego zrzutu nadmiarowej ilosci gazu niewykorzystywanego przez agregat
pradotwdrczy.

Uwzgledniajgc sposdb przeprowadzania prob koncowych oraz potwierdzone w poprzednich etapach
bardzo duze zdolnosci adaptacyjne uktadu sterowania silnikiem okreslenie wstepnej mapy silnika
realizowano na poczatku zasilania kazdym rodzajem paliwa. W realizacji catego zadania korzystano
takze z map ustawien zapisanych podczas wczesniejszych préb w poprzednich etapach.

3. PROGRAM BADAN

W ramach etapu IV projektu badawczego zrealizowano program badan obejmujacy testy
kompletnego uktadu generujgcego energie elektryczng z gazéw odpadowych. W czasie badan
testowych wydzielono nastepujgce zadania badawcze:
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Temat zadania

Optymalizacja ustawien emisyjno-sprawnosciowych silnika agregatu pradotwdrczego.
W czasie testow zgodnie z zatozeniami projektu mierzono emisje zanieczyszczen w spalinach oraz
dokonywano regulacji optymalizacyjnych. Przyjeto 4 stosowane roztgcznie kryteria optymalizacji:

a. emisja NOx ponizej 500 mg/Nm3(obecnie najczesciej wystepujgce wymaganie na rynku)

b. emisja NOx ponizej 250 mg/Nm3(coraz czesciej pojawiajgce sie wymaganie klientdéw)

c. minimalna do uzyskania w sposdb trwaty emisja NOx

d. maksimum sprawnosci bez stosowania gérnego limitu emisji NOx

W dobie rosngcych cen nosnikdw energii oraz samej energii eksploatacja agregatu wg pkt d jest coraz
czesciej wystepujgcym oczekiwaniem klientow. Oszczednosci oraz zwiekszone przychody bardzo czesto
bywajg na tyle duze, ze optacalnym jest instalacja specjalnych katalizatoréw typu SCR, ktdrych koszt potrafi
sie zwrdci¢ w bardzo satysfakcjonujgcym dla uzytkownikéw okresie (np. ponizej 2 lat vs minimum 8 letni
okres eksploatacji agregatu).

W czasie badan poza emisjg NOx zgodnie z opisem projektu mierzono takze emisje tlenku wegla (CO) oraz
niedopalonych weglowodoréw (CH). Pomiarowi podlegato takze zuzycie paliwa. Pomiaréw i regulacji
dokonywano w 6 pkt mocy: 100%, 90%, 75%, 50%, 25%, 0% obcigzenia nominalnego.

Dla kazdego z paliw zasilajgcych agregat uzyskat swojg moc nominalng. Zdecydowano, takze uwzgledniajac
charakter testow tj. sprawdzanie parametrow pracy w dtuzszym okresie czasu - nie przekraczaé poziomu
mocy nominalnej tj. 200 kWe. W czasie eksploatacji komercyjnej przekraczanie mocy nominalnej, dla ktorej
jest okreslana trwatosé i resursy serwisowe jest niedopuszczalne.

Zgodnie z wymogami projektu dla ww. pkt pomiarowych mierzono takze strumienie ciepta tj. ilosci ciepta
powstajgcego w uktadzie chtodzenia silnika, w intercoolerze oraz w spalinach. Pomiaru ciepta w spalinach
dokonywano metodg posrednig obliczeniowg dysponujgc strumieniami masowymi gazu, zuzywanego przez
silnik powietrza oraz sktadem spalin.

Badania optymalizacyjne ustawien sprawnosciowo-emisyjnych silnika agregatu prowadzono dla 3 rodzajéw
paliwa:

- niskokalorycznego (GZ50+C0O,, wartos¢ opatowa 17,9 MJ/Nm3)

- wysokokalorycznego (GZ50+C3H8, warto$¢ opatowa 50,1 MJ/Nm3)

- standardowego (GZ50, warto$¢ opatowa 35,8 MJ/Nm3)

Okreslenie wydajnosci energetycznej catej instalacji.

Dla réznych stanéw pracy catej instalacji mierzono zapotrzebowanie energetyczne modutu oczyszczania
i kondycjonowania gazu odpadowego oraz zuzycie energii na tzw. potrzeby wtasne pragdotwdrczego agregatu
kontenerowego.

Z punktu widzenia komercyjnego zastosowania opracowanych w projekcie instalacji to bardzo wazne
zagadnienie. Wydajnos¢ netto instalacji decyduje o ekonomicznej optacalnosci zastosowania
wypracowanych rozwigzan wptywajac bezposrednio na mozliwy do osiggniecia przychéd.

Badanie zdolnosci instalacji do przyjmowania zmiennych obcigzen.

Sprawdzono zdolno$¢ catej instalacji do przyjmowania dynamicznych zmian obcigzenia. Catej instalacji tzn.
agregatu zasilanego przez uktad oczyszczania i kondycjonowania gazu. O ile zdolnos¢ przyjmowania duzych
zmian obcigzenia przez agregat zostata juz potwierdzona w etapie | i Il o tyle empirycznego potwierdzenia
wymagata zdolnos$¢ radzenia sobie z dynamicznymi zmianami obcigzenia przez ukfad oczyszczania i
kondycjonowania gazu. Badania przeprowadzono poprzez zadawanie skokowych zmian obcigzenia
odnotowujgc w tym czasie odpowiedz cisnieniowg bufora w sekcji S700 uktadu oczyszczania.

Badanie efektywnosci oczyszczania gazu z zanieczyszczen.
W czasie powyzszych badan wg pkt 1 wprowadzany do uktadu gaz byt zanieczyszczany réznymi
zanieczyszczeniami. Gazy zanieczyszczano odpowiednio:

a. niskokaloryczny mieszaning weglowodorow symulujgcych sméfki.
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b. wysokokaloryczny frakcjg weglowodorowg C6-10.

c. standardowy gaz ziemny siarkg wprowadzang jako H,S.
Przez caty okres wprowadzania zanieczyszczern monitorowano efektywnos$¢ oczyszczania. Rozszerzono
badania efektywnosci oczyszczania gazu o zdolno$¢ do usuwania smétek. Znacznie dtuzszy czas trwania
testow pozwolit ponadto na zweryfikowanie dziatania uktadu oczyszczania gazu z frakcji weglowodorowej
C6-10 i siarkowodoru okreslone w Il etapie realizacji projektu.

Po badaniach zweryfikowano jakos¢ oleju smarnego silnika.

4. WYNIKI BADAN INSTALACII | ICH ANALIZA

Testy badawcze byty prowadzone na kompletnej instalacji do produkcji energii elektrycznej (i
potencjalnie cieplnej) z gazu odpadowego. Instalacja zgodnie z projektem sktadata sie z agregatu w
zabudowie kontenerowej podfgczonej do uktadu oczyszczania i kondycjonowania gazu. Jednym z
elementéw uktadu oczyszczania gazu byta pochodnia, ktéra jest uzywana w czasie rozruchu uktadu
oraz zapewnia mozliwo$¢ awaryjnego zrzutu nadmiarowej ilosci gazu niewykorzystywanego przez
agregat pradotworczy.

Rysunek 3. Widok ogdlny instalacji w czasie préb. Po lewej wida¢ fragment zabudowy kontenerowej
agregatu, po prawej moduty uktadu oczyszczania. W centralnej czesci widac¢ obcigznice elektryczng i
pochodnie.

4.1. Optymalizacja ustawien emisyjno-sprawnosciowych silnika agregatu pragdotwadrczego.

W czasie testow dokonywano regulacji optymalizacyjnych stosujgc odpowiednio ponizsze kryteria
optymalizacji:

emisja NOx ponizej 500 mg/Nm3(obecnie najczesciej wystepujgce wymaganie na rynku)
emisja NOx ponizej 250 mg/Nm3(coraz czesciej pojawiajgce sie wymaganie klientéw)
minimalna do uzyskania w sposdb trwaty emisja NOx

maksimum sprawnosci bez stosowania gérnego limitu emisji NOx

o0 oo

Badan zgodnie z przyjetym programem dokonano dla 3 réznych paliw:
- niskokalorycznego (GZ50+CO,, wartos¢ opatowa 17,9 MJ/Nm3)

- wysokokalorycznego (GZ50+C3H8, wartos¢ opatowa 50,1 MJ/Nm3)

- standardowego(GZ50, warto$¢ opatowa 35,8 MJ/Nm3)

4.1.1 Wyniki pomiarédw z gazem niskokalorycznym (GZ50 + CO,)

Badania zespotu pradotwdrczego zasilanego gazem niskokalorycznym, ktorych wyniki przedstawiono
ponizej, realizowane byty z uzyciem paliwa bedgcego mieszaning gazu ziemnego i dwutlenku wegla w
proporcjach ~45% GZ50 i ~55% CO, (wartos¢ opatowa 17,9 MJ/Nm3). Nalezy zaznaczyé, ze w trakcie
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préb wystepowaty niewielkie zmiany sktadu gazu, podyktowane zmianami dynamiki przeptywéw przez
stacje mieszajgcg. Zmiany, o ktérych mowa oscylowaty w granicach +/- 3 p.%, co moze mie¢ nieznaczny
wplyw na przebiegi poszczegdlnych charakterystyk przedstawionych na ponizszych wykresach.
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Rysunek 4. Wykresy sprawdzanych parametréw dla zasilania gazem niskokalorycznym (GZ50+C0O,).

Zastosowany gaz niskokaloryczny zawiera duze ilosci stosunkowo ciezkiego gazu inertnego CO..
W potaczeniu z cechami indywidualnymi silnika powoduje to pewne ograniczenia w dostepnym
zakresie regulacji szczegdlnie dla duzych obcigzen. Najlepiej jest to widoczne w zatamaniu krzywej
regulacji minimum NOx powyzej 90% mocy nominalnej, gdzie ograniczenia wynikte z bezpieczenstwa
podzespotéw silnika nie pozwalajg na osiggniecie niskiej emisji tlenkéw azotu. Niektdre punkty w
poszczegdlnych charakterystykach sie pokrywajg, co wynika z braku mozliwosci osiggniecia lepszych
parametréw sprawnosciowych lub emisyjnych na drodze alternatywnego sterowania procesem
spalania. W przypadku wyzszych obcigzen i sterowaniu silnikiem z kryterium minimalnej emisji NOx,
czynnikami najmocniej ograniczajgcymi okno regulacji byto wypadanie zaptondw spotegowane przez
inertny dwutlenek wegla oraz wysoka temperatura spalin przed turbosprezarka

4.1.2 Wyniki pomiarédw z gazem wysokokalorycznym (GZ50 + C3H8)

Badania przy zasilaniu gazem wysokokalorycznym, realizowane byly z uzyciem paliwa bedacego
mieszaning gazu ziemnego oraz propanu technicznego w proporcjach ~75% GZ50 i ~25% CO, (wartosc¢
opatowa 50,1 MJ/Nm3). Podobnie jak w przypadku badan z gazem niskokalorycznym, w trakcie préb
wystepowaty niewielkie zmiany sktadu gazu, podyktowane zmianami dynamiki przeptywow przez
stacje mieszajgcg. Zmiany te oscylowaty w granicach +/- 3 p.%, co moze mie¢ nieznaczny wptyw na
przebiegi poszczegdlnych charakterystyk przedstawionych na ponizszych wykresach.
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Rysunek 5. Wykresy sprawdzanych parametréw dla zasilania gazem wysokokalorycznym (~75% GZ50
+~25% C3H8).

Gaz wysokokaloryczny w swoim sktadzie zawiera weglowodory wyzsze, ktére majg znaczacy wptyw na
przebieg procesu spalania w silniku ttokowym. Kazda, nawet niewielka zawartos¢ takich
weglowodordow, powoduje obnizenie liczby metanowej, charakteryzujgcej odpornosé paliwa na
spalanie stukowe. Chcac przeciwdziata¢ wystgpieniu anomalii spalania, nalezy odpowiednio
skorygowac sterowanie silnikiem, operujac gtéwnie wspodtczynnikiem nadmiaru powietrza oraz katem
wyprzedzenia zaptonu. Z drugiej strony na silnik naktadane sg ograniczenia emisji spalin. Te dwa
aspekty powodujg, ze w poréwnaniu do zasilania silnika gazem ziemnym, znaczgco zaweza sie okno
regulacji. Widoczne jest to szczegdlnie w przypadku sprawnosci elektrycznej zespotu, pracujacego z
kryterium utrzymania niskiej emisji tlenkéw azotu, gdy praktycznie w catym zakresie obcigzenia,
sprawnosc ta nie przekracza 30%. Poréwnujgc te wartos¢ do parametrow uzyskanych przy zasilaniu
paliwem niskokalorycznym, badz z pracg na czystym gazie ziemnym, wida¢ wyrazne ograniczenie
mozliwosci wykorzystania energii paliwa do produkcji energii mechanicznej/elektrycznej. Gtéwnym
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whioskiem ptyngcym z powyiszych wynikéw, jest wptyw nizszej liczby metanowej na osiggang
maksymalng sprawnosc¢ silnika. Innym rozwigzaniem tego zagadnienia bytoby zapewne zmniejszenie
stopnia sprezania, jednak uwzgledniajgc wyniki badan z Il etapu ono takze doprowadzitoby do spadku
sprawnosci, dlatego zdecydowano o pozostaniu przy nominalnym stopniu sprezania.

4.1.3 Wyniki pomiaréw z gazem ziemnym (100% GZ50)

Na drodze badan pracy agregatu zasilanego gazem przeptywajgcym przez uktad kondycjonowania
gazu, bardzo interesujgcym jest zagadnienie, jaki wptyw ma sam ten uktad na prace agregatu. Z tego
powodu przeprowadzono badania z wykorzystaniem gazu ziemnego. Gaz zanieczyszczano zwigzkami
siarki, testujgc skutecznos¢ dziatania uktadu oczyszczania w dtugim okresie czasu. Uzyskane wyniki
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Rysunek 6. Wykresy sprawdzanych parametréw dla zasilania gazem GZ50.

Na drodze badan poréwnawczych z i bez uktadu kondycjonowania gazu, osiggnieto wyniki wskazujgce
na brak negatywnego wptywu ukfadu oczyszczajgcego na uzyskiwane parametry energetyczne i
emisyjne agregatu co jest kolejnym przyczynkiem do wyciggniecia wniosku, ze przyjeta na etapie
projektowym konfiguracja instalacji jako catosci jak i poszczegdlnych jej elementdw jest prawidtowa i
pozwala osiggngé zamierzone rezultaty.

4.2.Okreslenie wydajnosci energetycznej catej instalacji.

Zapotrzebowanie energii elektrycznej catej instalacji determinuje ilo$¢ energii dostepnej netto tzn.
mozliwg do wykorzystania przez uzytkownika. llos¢ energii netto wptywa wprost na potencjalng
optacalnos¢ inwestycji w ktérej bytyby komercyjnie wykorzystane elementy instalacji. To zuzycie
wplywa na catkowitg sprawnos¢ instalacji.

Instalacja oczyszczania gazu oraz potrzeby wiasne zespotu kontenerowego mogg byc¢ zasilane zaréwno
z zewnetrznego zrodta jak i bezposrednio z agregatu, zasilanego oczyszczonym gazem.

Sumaryczna moc zainstalowana wszystkich odbiornikéw energii elektrycznej, wchodzgcych w sktad
uktadu sterowania to 54,5 kW Taka moc byfaby pobierana przez instalacje w przypadku pracy
wszystkich odbiornikéw jednoczesnie, z maksymalng mocg. Stanowi to 27,3% mocy testowanego
agregatu pradotworczego, co oznacza, ze 72,7% energii produkowanej przez agregat pozostatoby do
wykorzystania dla koncowego odbiorcy. Ze wzgledu na charakter pracy instalacji nie wszystkie
odbiorniki pracujg jednoczesnie. Dodatkowo moc pobierana jest zalezna od punktu pracy i tak na
przyktad dla uktadu oczyszczania zalezy od réznicy cisniert miedzy strong ssawng a ttoczng (pobdr przez
pompy) oraz od kalorycznosci paliwa (gazow mniej kalorycznych musi przez uktad ptyng¢ odpowiednio
wiecej dla uzyskania odpowiedniej mocy agregatu), a dla agregatu kontenerowego gtéwnie od
temperatury zewnetrznej.

Pomiary wykazaty pobdr mocy na poziomie 28,3kW przez uktad oczyszczania przy réwnoczesnym
poborze 4,6 kW przez zabudowe kontenerowq. Pomiary realizowano podczas pracy agregatu pod
obcigzeniem 200kW, czyli ilo$¢ taczna pobieranej energii elektrycznej stanowi 16,15% mocy
produkowanej przez agregat. Pomiary wykonano tréjfazowym analizatorem jakosci energii Fluke 435.
Uwzgledniajagc docelowy produkt projektu jakim ma by¢ agregat duzej mocy przeanalizowano
potencjalny pobdr mocy dla agregatu 1 MW. Zapotrzebowanie na energie elektryczng nie rosnie
proporcjonalnie do wydajnosci instalacji. W tabeli 2 zaprezentowano zuzycie energii dla gazéw nisko i
wysokokalorycznych dla silnika 200 kW i prognozowane zuzycie dla silnika 1000kW.
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Tabela 2. Zmierzona i przewidywana wydajnos¢ instalacji w zakresie energii elektrycznej.
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Moc agregatu [kW] 200 200 1000 1000
Energia w paliwie [MJ/Nm?3] 36 18 36 18
Energia w paliwie [kWh/Nm?] 10 5 10 5
Zuzycie w [Nm3/h] 50 100 250 500
Zapotrzebowanie na energie elektryczng [kW] 28,3 34,3 79,9 125,9
Procent energii produkowanej przez agregat,

zuzywanej na potrzeby instalacji [%] 16,15 17,15 7,99 12,59

Z powyzszej tabeli wynika, ze wraz ze wzrostem mocy agregatu, sprawnos$¢ instalacji (rozumiana jako
stosunek uzytecznej energii uzyskanej ze spalania gazu do energii w paliwie dostarczonej do ukfadu)
wzrasta znaczaco.

Naturalnym jest, ze sprawnos$¢ maleje wraz ze spadkiem kalorycznosci gazu. Z tabeli wida¢ wyraznie,
Ze niezaleznie od jakosci paliwa, sprawnos¢ wzrasta wraz z mocg agregatu zasilanego przez stacje
kondycjonowania gazu.

4.3.Badanie zdolnosci instalacji do przyjmowania zmiennych obciazen.

Sprawdzono zdolnos¢ catej instalacji do przyjmowania dynamicznych zmian obcigzenia. Zdolnos¢
przyjmowania duzych zmian obcigzenia przez agregat zostata juz potwierdzona w etapie li Il i nie byto
uzasadnienia powtarzac tych badan. Obserwacja pracy agregatu podczas testow 4 etapu potwierdzita
to zatozenie

Zmiana obcigzenia agregatu zmienia pobdr gazu co przektada sie na zmiany cisnienia w buforach
cisnieniowych sekcji S700. Najistotniejszym elementem testéw byto zatem sprawdzenie odpowiedzi
buforéw zbiornikowych zainstalowanych w sekcji S700 uktadu oczyszczania. Badania przeprowadzono
poprzez zadawanie skokowych zmian obcigzenia dla agregatu zasilanego przez uktad oczyszczania.
Sposob odpowiedzi uktadu jest wazny z dwdch gtéwnych powoddw:

- w przypadku wystgpienia duzych spadkow cisnienia na wyjsciu przy wzroscie obcigzenia mogtoby
powodowac zaburzenia pracy agregatu w wyniku niedostatecznej ilosci gazu doprowadzanego do
silnika (duzy spadek ci$nienia oznacza de facto matg ilo$¢ gazu)

- wystgpienie duzych wzrostéw cisnienia przy spadku obcigzenia moze skrajnie prowadzi¢ do
koniecznosci przekierowania czesci gazu na pochodnie co de facto powoduje straty energetyczne
(oczyszczony gaz jest spalany bezproduktywnie)

Nieprawidtowo dziatajaca regulacja cisnienia w buforach sekcji S700 mogtaby ponadto prowadzi¢ do
zaburzenia proceséw oczyszczania w poprzedzajgcych jg sekcjach szczegdlnie w gtownej sekcji
oczyszczajgcej S100. Zachodzace procesy nie sg procesami szybkozmiennymi i wprowadzanie w nie
istotnych zaburzen mogtoby sie przektadac na skutecznos¢ procesu oczyszczania.

Ukfad kondycjonowania gazu zostat przetestowany pod katem reakcji na skokowe zmiany obcigzenia.
Gwafttowny skok obcigzenia, a co za tym idzie skok zuzycia gazu powodowat nieznaczne zmiany
cisnienia w zbiorniku buforowym V704. Uktad sterowania prawidtowo reagowat na zmiany cisnienia
natychmiast stabilizujgc je do zadanej wartosci. Taka reakcja pozwala na prawidtowg prace silnika
zasilanego gazem oczyszczanym w testowanej instalacji, w przypadku zmiennego obcigzenia (np. praca
wyspowa). Wyniki testéw przedstawiono tabeli 3
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Tabela 3. Wyniki testow w czasie préb przyjmowania skokdw obcigzenia

Skok 1 Skok 2 Skok 3 Skok 4 Skok 5 Skok 6
Skok obcigzenia [kW] 0->50 | 50->100 100->200 200->150 | 200->100 | 200->0
Cisnienie w sekcji V703 [bar(a)] 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Cisnienie w sekcji V704 [bar(a)] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Zmiana ci$nienia w buforze -0,02 -0,02 -0,03 +0,02 +0,03 +0,06
[bar]
Czas odbudowania cisnienia [s] 3 4 6 2 4 6

W czasie testéw nie odnotowano zaburzen ci$nienia w sekcji $100 co Swiadczy o braku mozliwosci
wptywu testowanych zmian na przebieg procesu oczyszczania co jest bardzo istotng informacja
potwierdzajgcy poprawnosé dziatania catej automatyki uktadu i doboru wielkosci elementéw.

4.4.Badanie efektywnosci oczyszczania z zanieczyszczen
W czasie testéw kompletnej instalacji wprowadzano do gazu
zanieczyszczenia.
a. Do gazu niskokalorycznego wprowadzano mieszanine weglowodoréw symulujgcych lekkie i
Srednie smofki. Uzyto mieszaniny toluenu, ksylendw i naftalenu w proporcjach objetosciowych
65:13:1 Zanieczyszczenia lekkimi i srednimi smétkami wystepujg np. w gazach ze zgazowania.
Zawarto$¢ zanieczyszczen w gazie wynosita ok. 4500 ppm
b. Do gazu wysokokalorycznego wprowadzano frakcje weglowodorowg C6-10 uzyskang z
destylacji rozniczkowej benzyny. Obecnos¢ weglowodordéw C6-10 w zbyt duzych ilosciach tj.
powodujgcych kondensacje w $ciezce gazowej silnika jest szkodliwa. Weglowodory takie
wystepujg w wielu gazach flarowych, szczegélnie zwigzanych z przetwérstwem i wydobyciem
ropy naftowej. Zawartos$¢ zanieczyszczenia w gazie wynosita ok. 2% obj.
c. Do gazu ziemnego wprowadzano siarke w postaci H2S. Siarkowodér wprowadzano poprzez
uktad mieszania gazéw (etap | i Il). Zawartos¢ siarkowodoru w gazie byta utrzymywana na
poziomie ok. 1000 ppm

zasilajgcego zaplanowane

Do wprowadzania zanieczyszczen weglowodorowych uzyto uktadu wykonanego w Il etapie
bazujgcego na wtrysku cieczy zanieczyszczajace;.

Badania potwierdzity zdolnos¢ instalacji do oczyszczania gazu z wprowadzanych zanieczyszczen.

a. Gaz niskokaloryczny (GZ50+CQO,).
Podczas wielogodzinnych testow gaz byt skutecznie oczyszczany ze smoétek lekkich i srednich
symulowanych mieszaning toluenu, ksylendw i naftalenu. Stopien oczyszczenia gazu z toluenu
wyniost 46%, ksylendw 70%, natomiast naftalenu 91%.
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Rysunek 8. Stopien oczyszczania gazu z symulowanych smétek podczas testow.
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b. Gaz wysokokaloryczny (GZ50+C3HS8).
Ditugoterminowe badania potwierdzity zdolno$¢ instalacji do oczyszczania gazu z
weglowodorow Cs.10. Analiza chromatograficzna wykazata, ze na wyjsciu z instalacji redukcja
wyniosta 21%, w tym redukcje frakcji Cs, C7-s i Co.10 wynosity odpowiednio 1%, 12% i 83%.
Uzyskany stopien czystosci gazu na wyjsciu z instalacji byt porownywalny z czystoscig
odpowiednich gazéw na wyjsciu z instalacji w toku badan ujetych w raporcie 3. Nie
obserwowano wptywu obecnosci szerszej frakcji na stopien oczyszczenia gazu z
weglowodorow o danej liczbie atomow wegla w czgsteczce.

c. Gazziemny standardowy (GZ50).
Ditugoterminowe badania potwierdzity zdolno$¢ instalacji do oczyszczania gazu z
siarkowodoru. Analiza chromatograficzna wykazata, ze na wyjsciu z instalacji stezenie
siarkowodoru waha sie w zakresie 50+75 ppm ($rednio 60 ppm). Srednia wydajnoéé usuwania
siarkowodoru wynosi 94%.

4.5 Zagadnienia rézne

Wykonana analiza silnikowego oleju smarnego wykazata poprawny stan oleju co $wiadczy o
takze o poprawnym sterowaniu silnikiem. Lekko podwyiszone zawartosci miedzi i zelaza s3
pozostatoscig w uktadzie smarnym po kilkukrotnych wymianach panewek w czasie przektadania ttokéw
w poprzednich etapach.

5. WNIOSKI
Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan oraz obserwacje poczynione w ich trakcie

pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Przyjeta na etapie projektowym konfiguracja instalacji jako catosci jak i poszczegdlnych jej
elementéw jest prawidtowa i pozwala osiggngé zamierzone rezultaty. Wielogodzinne testy
potwierdzity zdolnos¢ instalacji zbudowanej z uktadu oczyszczania i kondycjonowania gazu oraz
kontenerowego agregatu napedzanego silnikiem wyposazonym w opracowany w projekcie uktad
sterowania do efektywnego dziatania.

2. Zdolnos¢ catej instalacji do przyjmowania dynamicznych zmian obcigzenia okazata sie prawidtowa.
Pojemnosc i sposdb sterowania cisnieniami wewnatrz zaprojektowanych i wykonanych zbiornikéw
buforowych sekcji S700 gwarantujg poprawng prace niezaleznie od zmian obcigzenia.

3. Dtugoterminowe badania potwierdzity zdolnos$¢ instalacji do usuwania smatek, weglowodoréw C6-
10 oraz siarkowodoru. Skuteczno$¢ oczyszczania wyniosta odpowiednio 51%, 21% i 94%.

4. Analiza badanych parametréw gazu w potgczeniu z doswiadczeniem eksploatacyjnym Beneficjenta
wskazuje, ze dla catkowitej pewnosci w zakresie wyeliminowania jakiejkolwiek kondensacji cieczy
w gazie nalezy rozwazy¢ uktad podgrzewania gazu bezposrednio przed S$ciezkg gazowg w
kontenerze szczegdlnie w okresie zimowym dla dtugich potgczen pomiedzy sekcjg korncowg S700 a
agregatem. Z podobnych przestanek nalezy rozwazy¢ wykonanie izolacji termicznej zbiornikow
buforowych sekcji S700.

5. Potwierdzito sie prawidtowe dziatanie uktadu sterowania i zasilania silnika agregatu opracowane
w poprzednich etapach. Testy optymalizacyjno-regulacyjne wykazaty bardzo duze mozliwosci
regulacyjne ukfadu niezaleznie od stosowanego paliwa — zrealizowano 4 kryteria regulacji silnika
na kazdym z zatozonych paliw. Potwierdzona tym samym zostata wszechstronnos$¢ uktadu
sterowania i zasilania silnika do stosowania réznorodnych gazow.

6. Dzieki umiarkowanym ilosSciom energii elektrycznej pobieranej do dziatania instalacji wydajnos¢
energetyczna kompletnej instalacji, szczegdlnie uwzgledniajgc proces oczyszczania jest
stosunkowo wysoka i wynosi ponad 80% dla mocy nominalnej agregatu 200 kWe. Wydajnos¢
energetyczna catej instalacji dla agregatu o mocy 1 MW powinna by¢ wyzsza i oscylowaé w
okolicach 90%. Jako wydajno$¢ zdefiniowano udziat energii elektrycznej netto w catkowitej
produkcji energii elektrycznej wygenerowanej przez agregat pradotwaorczy.
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