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ROK LXVI

Usuwanie THT z nawonionego gazu ziemnego,
rozprowadzanego siecig przesytowa, z uzyciem

sorbentow ciektych

Wprowadzenie

Zabieg nawaniania paliw gazowych zapewnia bezpie-
czenstwo ich uzytkowania, ale czgsto jest niewskazany
w przypadku stosowania gazu do celow przemystowych.
Konieczne jest wowczas skuteczne usunigcie nawaniacza
(THT) z gazu lub obnizenie jego zawarto$ci w gazie do
,bezpiecznego” dla procesu technologicznego poziomu.
Zazwyczaj poziom usuni¢cia THT z gazu ograniczony jest
jedynie wymogami procesu technologicznego, dla ktorego
przeznaczony jest oczyszczany gaz. Z do§wiadczen INiG
wynika (na podstawie konsultacji z odbiorcami przemy-
stowymi — gléwnie huty szkla), ze akceptowalny poziom
nawaniacza w takim gazie mie$ci si¢ w granicach 1-2 ppm
(czyli ok. 4-7,5 mg/m®).

W przypadku tych metod oczyszczania gazow, w kto-
rych usuwany sktadnik stanowi zanieczyszczenie na po-
ziomie zaledwie kilku procent, powszechnie stosowana
metoda jest metoda absorpcyjna. Skutecznos¢ tej metody
zwigksza sig, gdy towarzyszy jej reakcja chemiczna mig-
dzy ciecza i zanieczyszczeniem w gazie (proces absorpcji
chemicznej, nazywany inaczej chemisorpcja lub metoda
absorpcyjno-utleniajaca). Podczas absorpcji, potaczonej
z reakcja chemiczna, sktadnik ze strumienia gazu reaguje
z substancja zawarta w cieczy, w wyniku czego powsta-
je produkt o wlasciwosciach odmiennych od substancji
wyjséciowej, przewaznie obojetny dla Srodowiska i nie

stanowiacy ponownego problemu do utylizacji. Ze wzgledu
na mata skuteczno$¢ metod absorpcji fizycznej i trudno-
$ci z osiagnigciem zadanego stopnia oczyszczenia gazu,
znacznie czgsciej stosowane sa metody absorpcyjnego
usuwania zanieczyszczen gazowych potaczone z utlenia-
niem lub biodegradacja.

Nalezy podkresli¢, ze dotychczas badane procesy ab-
sorpcji zwiazkow siarki w gazie zasadniczo odnosity si¢ do
usuwania z niego siarkowodoru i prostych merkaptanow
alifatycznych. Tzw. technologie mokrego odsiarczania
paliw gazowych z zastosowaniem réznorodnych absorben-
tow wielokrotnie byly badane przez Instytut Nafty i Gazu,
Oddziat w Warszawie. Jednakze w oparciu o przeprowa-
dzone proby pilotazowe stwierdzono ich nieskuteczno$é
w stosunku do usuwania tetrahydrotiofenu z gazu w ilosci,
w jakiej jest on obecny w gazie z sieci przesylowe;.

Usuwanie THT z gazu metodami absorpcyjnymi jest
zatem procesem stosunkowo mato zbadanym, uniemoz-
liwiajacym w chwili obecnej zastosowanie go w instala-
cjach na skalg przemystowa. Jedynym wyznacznikiem
przy doborze odpowiedniego dla THT absorbentu moga
by¢ m.in. wczesniejsze prace Instytutu dotyczace metod
chemicznej degradacji cieklego nawaniacza, przebiegajacej
w uktadzie ciecz/ciecz [5, 8]. Dobdr ten jest podyktowany
glownie wlasciwosciami fizykochemicznymi nawaniacza.

Wiasciwosci fizykochemiczne tetrahydrotiofenu

Tetrahydrotiofen (THT; wzor sumaryczny C,H,S) na-
lezy do grupy cyklicznych tioeterow. Zgodnie z wymaga-

niami dla §rodkéw nawaniajacych, THT charakteryzuje si¢
bardzo dobra lotnoscia, wysoka preznoscia par (19,3 hPa
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w 20°C) oraz specyficznym i bardzo intensywnym za-
pachem (prég wyczuwalnosci zapachu dla THT wynosi
1 ppb = 3,7 pg/m?). Z uwagi na swoje wiasciwosci apolarne
(moment dipolowy D = 1,90), w wodzie rozpuszcza si¢
minimalnie (6 ppm w 25°C), natomiast bardzo dobrze
rozpuszcza si¢ w weglowodorach, alkoholach i eterach.

THT jest substancjq stabilng chemicznie i mato reaktyw-
na nawet w warunkach podwyzszonej temperatury, jednak
z silnymi utleniaczami reaguje on w sposob gwattowny.

Ze wzgledu na reaktywnos¢ tetrahydrotiofenu najbar-
dziej skuteczna metoda jego neutralizacji chemicznej sa
procesy utleniania chemicznego.

Utlenianie tioeterow jest procesem dwuetapowym.
Pod wptywem silnych utleniaczy ulegaja one przeksztat-
ceniu do sulfotlenkéw (reakcja szybka), a nastepnie do
sulfondw (reakcja wolna). Przyktadem reakcji utleniania
THT w roztworach wodnych jest przedstawiony ponizej
proces przebiegajacy w obecnosci nadtlenku wodoru [9]:

sulfonu THT, zlokalizowana na atomie tlenu, powodu-
je, ze miesza si¢ on calkowicie z woda. Ponadto bardzo
niska warto$¢ stalej Henry’ego (K;; = 8,1 x 107 kPa I/
mol), w zestawieniu z niska preznoscia par (8 x 10°hPa),
wskazuje, ze zwiazek ten odznacza si¢ lotno$cia mniejsza
niz woda i uznaje si¢ go za nielotny. Przedstawione dane
sugeruja, ze w absorpcyjnych metodach usuwania THT
z gazu produkty jego utleniania pozostang w roztworze
absorpcyjnym.
Opisane w literaturze mechanizmy utleniania sulfidow
(w tym m.in. tetrahydrotiofenu) odnosza si¢ z reguty do
reakcji przebiegajacych w roztworach wodnych. Wsrod
podstawowych utleniaczy THT wymienia si¢ nadmanga-
nian potasu KMnO,, podchloryny M(OCI), oraz nadtlenek
wodoru H,0,. Wazne miejsce zajmuja tu takze reakcje
katalityczne przebiegajace w obecno$ci jonow metali
przejsciowych, np. Fe**, Cu®* [12, 7], czy katalizatorow
nadtlenowych [3].
W nowszej literaturze dotyczacej procesow
utleniania sulfidéw cyklicznych duzo miejsca

+ H,0, + H,0, . . . S .
poswigca si¢ reakcjom przebiegajacym z udzia-
- H,0 -H,0 fem nadtlenku wodoru (H,0,); ze wzgledu na
S S S brak produktow ubocznych procesow utleniania
|(|) ({/ .\\0 prowadzonych z jego uzyciem, fagodne warunki
tioetr sulfotlenck sulfon przebiegu tych proceséw oraz potrzebg stoso-
tetrahydrotiofen tlenek-1-tetrahydrotiofenu 1,1-ditlenek wania jedynie niewielkich nadmiaréw H,0,.
tetrahydrotiofenu  Dobor odpowiedniego rozpuszczalnika (zwykle

Rys. 1. Schemat reakcji utleniania THT w katalizowanym

roztworze nadtlenku wodoru

Proces ten moze przebiega¢ na zasadzie reakcji row-
nolegtych lub kombinowanych. Zgodnie z powyzszym
schematem, tioetery pod wptywem silnych srodkow utle-
niajacych ulegaja utlenianiu do odpowiednich sulfotlenkow
i sulfonow. W przypadku THT, gtownymi produktami
utleniania sa tlenek-1-tetrahydrotiofenu (inaczej sulfotle-
nek tetrametylenowy, oznaczany czgsto jako THTO) oraz
1,1-ditlenek tetrahydrotiofenu (inaczej: sulfon tetramety-
lenowy lub sulfon; oznaczany jako THTO,).

Utlenienie atomu siarki pociaga za soba zmiang wtasci-
wosci fizykochemicznych produktu utleniania w stosunku
do THT. W poréwnaniu do niepolarnej czasteczki THT,
jego ditlenek ma wlasciwosci stabo zasadowej cieczy
dipolarnej. W sulfotlenkach nast¢puje czg$ciowe przeka-
zanie tadunku ujemnego z atomu tlenu do atomu siarki.
Tym samym wiazanie to nabiera czgSciowo charakteru
wiazania podwdjnego. Taka postaé czasteczki sugeruje,
ze moze ona tatwo ulega¢ procesom adsorpcji na zasadzie
oddziatywan elektrostatycznych. Wolna para elektronowa
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aprotycznego) i/lub katalizatora oraz kontrola
parametroOw procesu, takich jak: czas, tempera-
tura oraz stosunek stechiometryczny reagentow,
pozwala na prowadzenie procesu w sposob selektywny,
z uzyskaniem jego wysokiej wydajnosci [7].

Nadtlenek wodoru, zardowno w czystej postaci, jak row-
niez w obecnosci katalizatorow, jest najpowszechniej sto-
sowanym srodkiem utleniajacym stosowanym w procesach
utleniania tioeteréw organicznych. Ze wzgledow gtownie
ekologicznych (jedynym ubocznym produktem rozktadu
nadtlenku wodoru jest woda), popularnos$¢ i powszechnos¢
stosowania H,O, w ostatnich latach stale wzrasta, a jego
rozcienczone roztwory wodne stanowig obecnie produkty
handlowe, ktorych cena ma tendencj¢ spadkowa.

W oparciu o wyniki wspomnianych, wczesniejszych
prac prowadzonych w Instytucie Nafty i Gazu [np. 5],
dotyczacych skuteczno$ci neutralizacji cieklego tetra-
hydrotiofenu, jako potencjalny, najbardziej skuteczny
jego utleniacz dla proceséw absorpcji chemicznej z gazu
wybrano wtasnie nadtlenek wodoru.

W pracach tych dowiedziono wysokiej skutecznosci
H,0, w procesie utleniania tetrahydrotiofenu. Przy za-



stosowaniu niewielkich nadmiaréw nadtlenku wodoru
w stosunku do THT (stosunek wagowy H,O,: THT = 1,25
do 2,5 : 1) reakcja przebiegata z bardzo duza szybkoscia;
juz po czasie 15 min w roztworze pozostawato od 0,3%
do 1,6% nieprzereagowanego nawaniacza, w zaleznosci
od pH roztworu i iloéci H,0O, przypadajacej na 1 g THT.

artykuty

Po czasie 1 h ilos¢ THT w roztworze obnizyta si¢ do
wartos$ci zaledwie od 0,25 do 0,3%.

Wykorzystanie nadtlenku wodoru do usuwania zwiaz-
kow siarki zawartych w gazie ziemnym moze by¢ szcze-
goblnie przydatne dla matych strumieni gazu, dla ktorych
konwencjonalne technologie sa zbyt kosztowne.

Nadtlenek wodoru

Nadtlenek wodoru okreslany jest czgsto mianem utle-
niacza ekologicznego. Jest to utleniacz bardzo skuteczny,
zaliczany do najsilniejszych znanych utleniaczy. W warun-
kach alkalicznych nadtlenek wodoru reaguje z merkapta-
nami, tworzac (podobnie jak dla THT) mniej ucigzliwe dla
srodowiska disiarczki. W drodze katalizy H,O, moze ulec
przeksztatceniu do rodnikéw hydroksylowych, charakte-
ryzujacych si¢ jeszcze wigksza reaktywnos$cia. Przyktady
takich proceséw znane sa z literatury i znalazty zastoso-
wanie np. w technologiach oczyszczania wody skazonej
srodkami nawaniajacymi [11].

Wiasciwosci fizyczne nadtlenku wodoru sa zblizone do
wiasciwosci wody, chociaz jego czasteczki sa jeszcze bar-
dziej zasocjowane wskutek obecnosci wigzan wodorowych,
a jego gestosc jest 0 40% wigksza niz wody. Preznos¢ par
30% roztworu H,0, (3,07 kPa) w temperaturze 30°C jest
ok. 1,5-krotnie nizsza niz dla czystej wody (4,12 kPa [6]).

Pod wzgledem chemicznym najwazniejsza jego cecha
sa silne wtasciwosci utleniajace w stosunku do calego
szeregu réznorodnych grup zwiazkow.

Reakcjom redoks H,0, w roztworze wodnym od-

powiadaja potencjaty:
H,0, + 2H" + 2¢ = 2H,0 E'=1,77V
O, +2H" +2¢ = H,0, E’=0,68 V
HO, + H,0 + 2e = 30H E’=0,87V

Wskazuja one, ze nadtlenek wodoru jest silnym
utleniaczem zaréwno w roztworze kwasnym, jak
i zasadowym, przy czym w roztworze kwasnym
reakcje utleniania nadtlenkiem wodoru sa powolne,
natomiast w roztworze zasadowym zwykle przebie-
gaja szybko.

Nadtlenek wodoru wykorzystywany jest w nowocze-
snych procesach utleniania (tzw. Advance Oxidation Pro-
cesses — AOP). Do procesow tych zalicza si¢ utlenianie
fotokatalityczne, mokre utlenianie powietrzem, utlenianie
w wodzie nadkrytycznej, termohydroliz¢ nadkrytyczna,
ozonowanie oraz reakcje Fentona (Fe'?/H,0,). W proce-
sach AOP gtéwny mechanizm degradacji jest determino-

0; + HO/OH

wany przebiegiem utleniania. Czynnikiem utleniajacym
jest zazwyczaj tlen i/lub jego reaktywne formy, takie jak
ozon lub nadtlenek wodoru. Bardzo czgsto procesy AOP
przebiegaja z generowaniem rodnikéw hydroksylowych
(HO") w uktadach reakcyjnych. Rodniki hydroksylowe
uwazane sa za wtorne utleniacze o krotkim czasie zycia,
charakteryzujace si¢ jednym z najwyzszych potencjatow
utleniajacych (2,80 V).

H,0, jest zrodtem tzw. reaktywnych form tlenu
(ROS), do ktorych naleza zaréwno rodniki tlenowe,
ktore maja niesparowane elektrony na atomie tlenu (jak
rodnik wodorotlenowy), oraz te pochodne tlenowe, ktore
nie maja niesparowanych elektronow w tym wiasnie
nadtlenek wodoru. W wielu reakcjach przebiegajacych
z udziatem H,O, w roztworach wystepuja wolne rodniki
(gldéwnie rodnik wodorotlenowy/hydroksylowy i wodo-
ronadtlenkowy), generowane w wyniku jego rozktadu
katalitycznego, przebiegajacego zgodnie ze schematem
[4] (rysunek 2):

H:0s/ HOY
Initiator
‘/\/\/

H;0;/HOy

X‘ H0/0H°

Rys. 2. Schemat katalitycznego rozktadu H,O,

y OH"/0™
Hy0:/HOy

HO:"/ O;"

To wtasnie rodnik hydroksylowy (a nie sam nadtlenek
wodoru) jest jednym z najbardziej reaktywnych utlenia-
czy. Powstawanie tego rodnika determinuje przebieg
procesow utleniania, zachodzacych z jego wytwarzaniem.
W przypadku THT, dla reakcji utleniania przebiegajacej
z udziatem HO' zaproponowano nast¢pujace tory prze-
mian (a—c) [1]:
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Rys. 3. Schemat procesu utleniania THT
za pomoca rodnikow hydroksylowych

przy czym pod wzgledem termodynamicznym najbardziej
uprzywilejowana jest przemiana oznaczona jako (c), a stata
szybkosci reakcji THT z rodnikami hydroksylowymi wynosi:

k oy = (L1392 )x 107 M7 [em¥/czasteczka x s],

dla zakresu temperatur 255-377 K oraz

K iy = (1,97 £0,3) x 107" [cm*/czasteczka x s],

dla temperatury 298 K [wedhug 13];

Ky = (122 0.) 107" [em?/czasteczka x s],

dla temperatury 298 K [wedlug 10].

(@) W celu spowolnienia procesu rozktadu nadtlenku
wodoru w roztworach wodnych, stosuje si¢ go wraz
z r6znego rodzaju stabilizatorami lub kostabiliza-
torami, w celu uzyskania (i/lub utrzymania) odpo-
(b) wiedniego st¢zenia H,O, w absorberze. Stabilizatory
te moga przerywaé tancuch rodnikowych reakcji
rozktadu nadtlenku wodoru, badz tez dezaktywowac
(c) katalizator Iub tworzy¢ z nim kompleks.

Jako stabilizatory H,O, proponowane sa np.
krzemian (IV) sodu (Na,SiO,), kwas poli-a-
hydroksyakrylowy czy kwas dipikolinowy — DPA,
a jako kostabilizatory — np. kwas dietylenotriami-
nopentaoctowy — DTPA [2]. Zastosowanie odpo-
wiednich stabilizatorow moze nie tylko wydluzy¢
czas dziatania mieszaniny absorpcyjnej, ale rowniez
znacznie rozszerzy¢ zakres stosowania roztworow

nadtlenku wodoru zwlaszcza o procesy biegnace w §ro-
dowisku zasadowym oraz w podwyzszonej temperaturze.

Zastosowanie nadtlenku wodoru jako cieczy absorp-
cyjnej w procesach usuwania THT bylo sporadycznie
opisywane w literaturze dotyczacej proceséw aplikacyj-
nych, badz tez brak jest w niej informacji odnoszacych si¢
do wtasciwosci chlonnych sorbentu. Oceny przydatnosci
H,0, w metodach absorpcyjnego usuwania THT z gazu
sieci przesytowej mozna dokona¢ gtownie na podstawie
analizy wla$ciwos$ci fizykochemicznych tego potencjal-
nego sorbentu.

Badania wlasciwosci sorpcyjnych roztworéw H,0,

W celu okreslenia przydatnosci nadtlenku wodoru do
proceséw absorpcyjnego usuwania THT z gazu nawonio-
nego, w Zaktadzie Nawaniania Paliw Gazowych INiG
przeprowadzono szereg prob pilotazowych. Gléwnym
przedmiotem tych badan bylo okre$lenie efektywnosci
uzytych jako absorbentow THT wodnych roztworow
H,0, oraz oszacowanie czasu ich pracy, a posrednio —
sprawdzenie sprawnosci procesu absorpcji dla roztworéw
sorpcyjnych o roznych stezeniach czynnika aktywnego,
w uktadach charakteryzujacych si¢ zmiennymi przepty-
wami oczyszczanego gazu oraz zmiennym stezeniem THT
w gazie wlotowym.

Badania prowadzono dla 3 rosnacych stgzen roztworow
wodnych H,0,: 3% (pH cieczy sorpcyjnej = 4,5-4.7),
10% (pH cieczy sorpcyjnej = 5,0-5,5) 1 30% (pH cieczy
sorpcyjnej = 4,5-5,0). Wariantowo, do roztworow cieczy
absorpcyjnej w postaci wodnego roztworu H,O, o odpo-
wiednim st¢zeniu wprowadzono dodatkowo HCI (pH cie-
czy sorpeyjnej = 2,6), jako czynnik zakwaszajacy, ustalajac
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odpowiednia warto$¢ pH roztworu wyjsciowego. Badania
prowadzono réwniez w obecnosci jondéw metali w postaci
soli zelaza (II) oraz zelaza (IIT). W badaniach uzyto soli
cyjanozelazianowych: K,Fe(CN), (pH mieszaniny sorp-
cyjnej = 8,2) oraz K;Fe(CN), (pH cieczy sorpcyjnej = 5,0).
Badania prowadzono rowniez dla cieczy absorpcyjnych,
ktore stanowity wodne roztwory stabilizowanego H,0,.
Wyniki badan przedstawia rysunek 4.

Wyniki badan dowodza, ze absorbentami charaktery-
zujacymi sig najlepsza zdolnoscia sorpcyjna w stosunku
do THT sa: stabilizowany nadtlenek wodoru, nadtlenek
wodoru z dodatkiem kwasu solnego oraz wodne roztwory
H,0, bez dodatkow.

Wszystkie eksperymenty prowadzono w warunkach
izotermicznych (20°C) oraz w warunkach ci$nienia atmos-
ferycznego, z zachowaniem statej wysokosci stupa cieczy
absorpcyjnej (stata powierzchnia kontaktu ciecz/gaz).
W badaniach uwzgledniono natomiast zmienna objgtos$¢
absorbentu: 0,02 1; 0,05 1; 0,4 1 oraz 0,8 1. Stopien absorp-
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Rys. 4. Zaleznos¢ stopnia absorpcji od sktadu
roztworu sorpcyjnego

cji/chtonnos¢ sorbentu wyznaczano w oparciu o spadek

stezenia THT w gazie wylotowym (mierzony, kontrolny

parametr procesu). Gaz wlotowy (oczyszczany) stanowily
mieszaniny wzorcowe THT w azocie i metanie, o zawar-
to$ci THT na poziomie odpowiadajacym jego stezeniu

w gazie ziemnym (5—6 ppm), jak rowniez gaz sieciowy

0 zmiennym st¢zeniu nawaniacza (3—10 ppm).

Badano nastepujace zaleznoSci:

» zalezno$¢ stopnia absorpcji (masa pochtonigtego THT)
od zawarto$ci THT w gazie wlotowym — wyznacza-
na dla wzrastajacej zawartosci THT w mieszankach
wzorcowych, przy zachowaniu statego przeptywu gazu
oczyszczanego przez uktad, statej objetosci roztworu
sorpcyjnego oraz statego sktadu roztworu sorpcyjnego
(3% wodny roztwor H,0,. Wyniki prob przedstawia
rysunek 5:
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Rys. 5. Zaleznos$¢ stopnia absorpcji od stezenia THT
w gazie wlotowym

» zalezno$¢ stopnia absorpcji (masa pochtonigtego THT)
od stezenia H,0, w roztworze wodnym — wyznaczang
dla wzrastajacych stgzen H,0O, w cieczy absorpcyjne;j:
3%, 10% 1 30%, dla uktadu charakteryzujacego sig

artykuty

statym st¢zeniem THT w gazie wlotowym, stalg obje-
todcia roztworu sorpcyjnego oraz statym natgzeniem

przeptywu gazu przez uktad. Wyniki préb przedstawia
rysunek 6:
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Rys. 6. Zalezno$¢ stopnia absorpcji od stgzenia H,O,
W roztworze sorpcyjnym

» zalezno$¢ stopnia absorpcji (masa pochtonigtego THT)
od predkosci przeptywu gazu/natezenia przeptywu gazu
przez uktad — wyznaczana dla wzrastajacych nat¢zen
przeptywu gazu o wartosciach 20 I/h, 100 I/h 1 150 1/h
i zmiennych stezen H,O, w cieczy absorpcyjnej: 3%
i 10%. Wyniki prob przedstawia rysunek 7:
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20 100 150
Natezenie przeptywu gazu [I/h]

Rys. 7. Zaleznos¢ stopnia absorpcji od natg¢zenia
przeptywu gazu

Wyniki eksperymentalne dowiodly wysokiej chtonnosci
1 dlugiego czasu pracy testowanych absorbentéw w postaci
wodnych roztworéw nadtlenku wodoru.

Metoda absorpcyjnego usuwania THT z gazu nawo-
nionego okazuje si¢ by¢ skuteczna w przypadku, gdy
zawarto$¢ nawaniacza w gazie znajduje si¢ na poziomie
odpowiadajacym jego eksploatacyjnej zawarto$ci w pa-
liwach gazowych, przy czym uzyskano tak samo wysoki
stopien absorpcji THT (~ 90%) w przypadku uzycia gazu
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wlotowego o zawartosci THT wynoszacej 32 mg/m’, jak

i 58 mg/m’.

Ponadto wykazano, iz nizsze stezenia H,O, (gldwnie

3%) w roztworze wodnym wymagaja stosowania malych

przeptywow gazu oczyszczanego, dla uzyskania odpowied-

nio wysokiego stopnia absorpcji. Przy wyzszych st¢zeniach

H,0, w roztworze sorpcyjnym mozliwe jest rozszerzenie

zakresu stosowania metody w strong wyzszych warto$ci
natezenia przeptywu gazu oczyszczanego. Badania po-
twierdzity mozliwo$¢ zastosowania nadtlenku wodoru
jako ciektego absorbentu THT z gazu nawonionego z sieci
dystrybucyjnej, przy czym — ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy i ekonomikg prowadzenia procesu — optymalnym
sorbentem wydaje si¢ by¢ jego 10% roztwor wodny.

Artykut nadestano do Redakcji 23.12.2009 r. Przyjeto do druku 19.04.2010 .
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Zakres dziatania:

kontrola pracy urzadzen nawaniajgcych;
* badania jakosci $rodkéw nawaniajacych;

pomiaru stezenia THT w gazie, typu ANAT-M;
* sporzgdzanie mieszanek kalibracyjnych THT;

nawaniajgcych w gazie.

ZAKLAD NAWANIANIA PALIW GAZOWYCH

e kontrola analityczna nawonienia gazu (pomiary weryfikujace stezenie $srodka nawaniajgcego w gazie
ziemnym i mieszaninach gazowych, wyznaczanie minimalnego stezenia nawaniacza w gazie oraz
wyznaczanie krzywych zapachowych gazéw ziemnych);

* kontrola stopnia nawonienia gazu, w tym m.in. pomiary intensywnosci zapachu paliw gazowych,

» prace dotyczace wprowadzania nowych srodkéw nawaniajgcych do krajowego systemu gazowniczego;
* wykonywanie pomiarow zapachu paliw gazowych;
* produkcja i serwisowanie automatycznych analizatoréw chromatograficznych przeznaczonych do

e prace badawcze dotyczace konstrukcji nowoczesnych urzgdzen do pomiaru stezenia srodkéw
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