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Ocena gazu granicznego G21 pod katem jego
przydatnosci do okreslenia jakosci spalania gazow
ziemnych wysokometanowych pochodzacych

Z regazyfikacji LNG w urzadzeniach uzytku domowego

W artykule przedstawiono wyniki badan jakosci spalania dla jednej kuchni i czterech ptyt gazowych wyposazonych
w rozne palniki. Celem eksperymentu byto sprawdzenie, czy na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych przy
uzyciu gazu granicznego niezupetnego spalania G21 skontrolowane urzadzenia uzytku domowego mozna zasila¢
gazami ziemnymi o zwigkszonej zawartosci weglowodorow wyzszych (gtownie etanu i propanu), nie powodujac
pogorszenia ich jakosci spalania. Badane urzadzenia przystosowane byly do spalania gazu ziemnego wysokome-
tanowego — rozprowadzanego obecnie w Polsce. Do badan uzyto takze gazy o zawartosci etanu do 20% i propanu
do 5% oraz gaz G20. Sktady badanych mieszanin zostaty opracowane w oparciu o zawarto$¢ gazéw pochodzacych
ze 716z na Morzu Pétnocnym oraz gazéw LNG. Sa to najbardziej prawdopodobne kierunki dywersyfikacji dostaw
gazu do Polski.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, gaz graniczny niezupetnego spalania G21, LNG.

Evaluation of limit gas G21 in terms of its suitability to evaluate the quality of combustion
natural gases from LNG regasification in household devices

This paper presents combustion quality results for 1 cooker and 4 hotplates equipped with various burners. The
aim of the experiment was to examine whether (based on research carried out with incomplete combustion limit
gas G21) tested household devices can be powered by natural gases with increased content of higher hydrocarbons
(ethane and propane mainly), without causing deterioration in the quality of combustion. The tested devices were
designed to burn natural gas currently distributed in Poland. In addition to G21 gas, the tests used gases containing
up to 20% of ethane and up to 5% propane and G20 gas. Configurations of test gases have been developed on the
basis of gas compositions from fields in the North Sea and LNG gases. These are the most likely directions of
diversification of gas supplies to the Polish market.

Key words: natural gas, incomplete combustion limit gas, LNG.

Wstep

Norma PN-EN 437+A1:2010 Gazy do badan — kategorie =~ w normach dotyczacych poszczegdlnych urzadzen objetych
urzqdzen — cisnienia probne okresla gazy do badan, cisnienia  zakresem dyrektywy UE 90/396/EWG, dotyczacej urzadzen
probne i kategorie urzadzen w odniesieniu do stosowania  spalajacych paliwa gazowe. Podaje on rowniez zalecenia
paliw gazowych z pierwszej, drugiej i trzeciej rodziny. Doku-  odnoszace si¢ do stosowania okreslonych gazéw i cisnien
ment ten zawiera takze postanowienia, ktore sa uwzglgdniane — przy przeprowadzaniu badan.
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Wedtug normy PN-EN 437+A1:2010, w badaniach typu
WE (badania wedtug norm zharmonizowanych z dyrektywa
GAD 2009/142/WE) urzadzen przystosowanych do spalania
gazu z rodziny drugiej Grupy E jako gaz odniesienia stoso-
wany jest G20 (100% metanu), natomiast gazem granicznym
niezupelnego spalania jest w tym przypadku G21 (87% me-
tanu 1 13% propanu).

Obecnie w wielu krajach Europy toczg sie dyskusje i pro-
wadzone sa badania zmierzajace do uzyskania odpowiedzi
na pytanie, czy gaz G21 mozna nadal stosowac jako gaz
graniczny niezupelnego spalania przy badaniu urzadzen
przystosowanych do spalania gazu ziemnego wysokometa-
nowego 2E i 2H. Zwigzane jest to z konieczno$cig siggania
po nowe zrodta gazu ziemnego, czgsto z tzw. zt6z niekon-
wencjonalnych, ktorych sktad gazu odbiega od dotychczas
stosowanego.

Specjalisci szacuja, ze Swiatowe zasoby gazu w zto-
zach niekonwencjonalnych, pomijajac nawet wielce pro-
blematyczne hydraty metanu, sa dziesigciokrotnie wigksze
od zasobow konwencjonalnych [4]. Watpliwosci wynikajg
z faktu, ze gazy pochodzace ze z16z Morza Pétnocnego oraz
paliwa LNG w swoich sktadach (tablice 11 2) maja wicksza
zawarto$¢ weglowodorow wyzszych niz metan (gtownie
etan i propan), a takze dotychczas uzytkowane gazy. Gorna
liczba Wobbe’go gazu G21 jest wyzsza od tego parametru

gazow z Morza Ponocnego i LNG, jednak mimo to wptyw
wlasnosci palnych etanu na jako$¢ spalania w urzadzeniach
gazowych wymaga weryfikacji.

Wobec powyzszego przeprowadzono badania jakosci
spalania na pieciu kuchniach i ptytach gazowych wyposazo-
nych w obecnie produkowane i najczesciej stosowane palniki
gazowe. Celem pracy bylo sprawdzenie, czy — opierajac
si¢ na badaniach przeprowadzonych gazem granicznym
niezupetnego spalania G21 — urzadzenia uzytku domowego
mozna zasila¢ gazami ziemnymi o podwyzszonej zawarto$ci
weglowodorow wyzszych (gléwnie etanu i propanu), nie
powodujac pogorszenia ich jakosci spalania.

Palniki, w ktore wyposazono badane urzadzenia, przy-
stosowane byly do spalania gazu ziemnego wysokometano-
wego rozprowadzanego obecnie w Polsce. Zmiana sktadu
gazu polegata na tym, ze wytwarzane na potrzeby prob gazy
ziemne zawieraly znaczne ilosci etanu (do 20%) i propanu
(do 5%), w odroznieniu do gazu stosowanego obecnie w na-
szym kraju. Sktady badanych gazéw zostaly opracowane
W oparciu o zawarto$¢ mieszanin pochodzacych ze z16z na
Morzu Pélocnym oraz gazéw LNG, z uwagi na fakt, iz sg to
najbardziej prawdopodobne kierunki dywersyfikacji dostaw
tego paliwa do Polski.

Podobne badania zostang przeprowadzone dla palnikéw
innych urzadzen uzytku domowego.

Poréwnanie parametréow jakosciowych gazu ziemnego rozprowadzanego aktualnie w Polsce oraz gazu,
ktory w wyniku dywersyfikacji moze by¢ importowany

Tablica 1. Charakterystyki gazow

mieszanka | mieszanka 2
metan % 97,7251 73,0722 89,7374 83+99,8
etan % 0,7870 22,6515 5,8905 0+14
propan % 0,1787 0,8437 2,2035 0+4
n-butan % 0,0260 0,0247 0,5386 0+2,5
Skiad gazu i-butan % 0,0282 0,0381 0,3906

n-pentan % 0,0140 0,0027 0,0864
i-pentan % 0,0120 0,0063 0,1063
Co+ 0,0100 0,0050 0,0676
azot % 1,2000 0,9630 0,2829 0+1,3
dwutlenek wegla % 0,0190 2,3928 0,6961

Ciepto spalania H, MJ/m? 39,80 46,00 43,83

Warto$¢ opatowa H, MJ/m? 35,88 41,70 39,64

Liczba Wobbe’go (gorna) W, MJ/m? 52,83 54,84 55,03

Liczba Wobbe’go (dolna) I, MJ/m? 47,63 49,71 49,77

Ggestos¢ bezwzgledna p kg/m’ 0,734 0,909 0,820

Gestos¢ wzgledna d - 0,567 0,704 0,634

Uwaga: warto$ci wielkosci fizykochemicznych podane dla warunkow odniesienia: ¢ = 25°C/0°C i p = 1013,25 mbar.
" Przyktadowy sktad gazu ziemnego wysokometanowego uzywanego aktualnie w Polsce [1].
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W Polsce od kilku lat toczy si¢ dyskusja na temat dy-
wersyfikacji dostaw gazu i zmniejszenia uzaleznienia od
dostaw z Rosji oraz wigkszego wykorzystania wtasnych
zasobow. Wynikiem politycznych i gospodarczych dyskusji
oraz analizy obecnej sytuacji w zakresie dostaw no$nikow
energetycznych, a szczegdlnie gazu ziemnego, byto przyjecie
przez Rade Ministrow polityki energetycznej Polski do 2030
roku oraz podj¢cie dziatan zmierzajgcych do zapewnienia
niezawodno$ci dostaw tego paliwa [3].

Oprocz zwigkszenia wykorzystania gazu ze zrodet kra-
jowych rozwaza si¢ takze import mieszanin pochodzacych
z Morza Pétnocnego oraz skroplonego gazu ziemnego (LNG).

W tablicy 1 porownano przyktadowy sktad gazu ziem-
nego wysokometanowego aktualnie dostarczanego w Polsce

artykuty

odbiorcom, ze sktadami gazow ziemnych, ktéore w wyniku
dywersyfikacji dostaw moga pojawic si¢ w polskim systemie
gazowniczym. Dla poréwnania w tablicy 2 zamieszczono
charakterystyki gazow LNG pochodzacych z r6znych stron
$wiata.

Analizujac zawarte w tablicach 1 1 2 dane, mozna za-
uwazy¢, ze gazy pochodzace z rejonu Morza Poétnocnego,
a takze LNG mogg zawiera¢ kilka, a nawet kilkadziesiat razy
wiecej weglowodoréw wyzszych niz metan. Udziat procen-
towy etanu w tych gazach dochodzi do ok. 22%, a zawartos¢
propanu moze si¢gac¢ nawet 6%.

W tablicy 2 przedstawiono sktady procentowe oraz gtéwne
parametry energetyczne gazéw LNG pochodzgcych z r6znych
stron §wiata.

Tablica 2. LNG z r6znych zrodet [2]

metan etan propan C4+
[% mol] [MJ/m?] [kg/m’]
Brunei 89,76 4,75 3,20 2,29 45,40 41,10 56,50 0,835 0,646
Trynidad 96,14 3,40 0,39 0,07 41,17 37,15 54,22 0,746 0,578
Algieria 88,83 8,61 2,18 0,38 44,15 39,92 55,85 0,808 0,625
Indonezja 90,18 6,41 2,38 1,03 4422 39,98 55,88 0,809 0,626
Nigeria 90,53 5,05 2,95 1,47 44,57 40,31 56,06 0,817 0,632
Katar 89,27 7,07 2,50 1,16 44,61 40,36 56,09 0,818 0,633
Abu Dhabi 85,96 12,57 1,33 0,14 44,61 40,36 56,10 0,818 0,632
Malezja 87,64 6,88 3,98 1,50 45,78 41,45 56,71 0,843 0,652
Australia 86,41 9,04 3,60 0,95 45,69 41,37 56,67 0,841 0,650
Oman 86,61 8,31 3,32 1,76 46,06 41,71 56,36 0,348 0,656

Uwaga: wartos$ci wielkosci fizykochemicznych podane dla warunkow odniesienia: ¢ = 25°C/0°C i p = 1013,25 mbar.

Okreslenie skltadu gazow uzytych w badaniach

W tablicach 1 i 2 pokazano sktady gazu ziemnego wy-
sokometanowego, ktory w wyniku dywersyfikacji dostaw
moze w niedlugim czasie pojawié¢ si¢ w polskim systemie
przesytowym i dystrybucyjnym gazu ziemnego.

Wszystkie mieszaniny prezentowane w tablicach 11 2
zaliczane sg do rodziny drugiej, a wigc gazem odniesienia
— zgodnie z normg PN-EN 437+A1:2010 — jest G20, czyli
metan. Podstawowym problemem w przypadku zasilania
urzadzen gazami ,,bogatymi”, do ktorych nalezy zaliczy¢
gaz z Morza Polnocnego i z regazyfikacji LNG, jest jako$¢
spalania. Wobec powyzszego, jako gaz porownawczy, wedtug
normy PN-EN 437+A1:2010, powinien by¢ stosowany gaz
graniczny niezupelnego spalania G21, ktory jest mieszaning
87% metanu i 13% propanu.

G20 i G21 sa gazami znormalizowanymi o okreslonych

sktadach. Jak wynika z tablicy 3, tworzone sa one w oparciu
0 metan i propan, czyli nie uwzgledniaja wptywu na jakos¢
spalania etanu zawartego w gazie ziemnym wysokometanowym.
Nalezy rowniez przypomnie¢, ze gorna granica liczby
Wobbe’go dla gazu E w normie PN-C-04753:2011 Gaz
ziemny — Jakos¢ gazu dostarczanego odbiorcom z sieci
rozdzielczej zostata rozszerzona do wartosci 56,9 MJ/m’
(25°C/0°C/1013,25 mbar), czyli przewiduje wprowadzanie do
sieci dystrybucyjnej gazow ziemnych z wigkszg zawartoscia
wyzszych weglowodorow niz metan. Analizujac powyzsze
uwarunkowania, do badan przyjeto nastgpujace gazy testowe
1 mieszaniny gazowe:
+ gaz testowy G20 — jako gaz odniesienia dla spraw-
dzenia znamionowego obcigzenia cieplnego badanych
urzadzen i ewentualnego korygowania nastaw w taki
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Tablica 3. Gazy do badan wedtug normy PN-EN 437+A1:2010

Gaz odniesienia G20 CH, =100 35,90 48,20 39,94 53,61 0,555
. . . CH, =87
Gaz graniczny niepelnego spalania G21 CH.= 13 43,33 52,36 47,80 57,76 0,685
3ty ™

Uwaga: parametry energetyczne oraz gesto$¢ podano dla warunkéw odniesienia: 0°C i p = 1013,25 mbar.

sposob, aby zmiana gazu nastgpowata zawsze przy zna- — 90% metanu + 7% etanu + 3% propanu (oznaczenie

mionowych nastawach, ktére w dalszych badaniach nie gazu: G73),

ulegaja zmianom, —  80% metanu + 15% etanu + 5% propanu (oznaczenie
» gaz testowy G21 — czyli gaz graniczny niezupeinego gazu: G155),

spalania stosowany w badaniach typu WE urzadzen przy- —  76% metanu + 20% etanu + 4% propanu (oznaczenie

stosowanych do spalania gazu ziemnego wysokometa- gazu: G204).

nowego Grupy E, Przyjeto réwniez, ze istotnym parametrem, ktorego zmia-
» mieszanki o zwigkszajacej si¢ zawartosci etanu i propanu,  ny w urzadzeniach nalezy zbada¢, bedzie st¢zenie CO przy

symulujace sktady gazow z Morza Potnocnego i LNG:  ci$nieniu nominalnym i maksymalnym.

Tablica 4. Parametry gazoéw testowych oraz gazow o podwyzszonej zawarto$ci etanu i propanu

metan % 100 87 90 80 76
etan % - - 7 15 20
propan % - 13 3 5 4
n-butan % - - - - -
Sktad gazu i-butan % - - - - -
n-pentan % - - - - -
i-pentan % - - - - -
azot % - - - - -
dwutlenek wegla % - - - - -
Ciepto spalania H, MJ/m? 39,94 47,80 43,81 47,47 48,38
Warto$¢ opatowa H, MJ/m’ 35,90 43,33 39,61 43,03 43,88
Liczba Wobbe’go (gorna) W, MJ/m’ 53,61 57,76 55,66 57,62 58,10
Liczba Wobbe’go (dolna) W, MJ/m’ 48,20 52,36 50,32 52,22 52,69
Gestosé p kg/m’ 0,717 0,885 0,801 0,878 0,897
Gestos$¢ wzgledna d - 0,555 0,685 0,619 0,679 0,694

Uwaga: parametry energetyczne oraz gestos¢ podano dla warunkéw odniesienia: 0°C i p = 1013,25 mbar.

Opis stanowisk oraz procedur badawczych stosowanych w badaniach palnikoéw ptyt i kuchni gazowych

Na potrzeby badan adoptowano procedury badawcze  Pomiar przeprowadzono migdzy 10. a 13. minutg, liczac od

zawarte w normie PN-EN 30-1-1 [5]. uruchomienia palnika, mierzac strumien objetosci zuzytego
gazu. Jezeli uzyskiwane obcigzenie cieple roznito si¢ wigcej
Pomiar obciazenia cieplnego niz o £+ 2% od obcigZenia cieplnego deklarowanego przez pro-

Weryfikacj¢ obcigzenia cieplnego kazdego urzadzenia  ducenta przy nominalnym cisnieniu zasilania p,,,, = 20 mbar,
przeprowadzano z uzyciem gazu odniesienia G20, przy ci- dokonywano jego korekty w celu uzyskania wymaganego
$nieniu nominalnym, z zastosowaniem odpowiednich dysz.  obcigzenia cieplnego dla danego palnika.
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Uzyskang w ten sposdb warto$¢ cisnienia nazwano p,,,,.
a odpowiadajgce mu ci$nienie minimalne p,,;, i maksymalne
Poaxe NAZWaN0 odpowiednio: p,. 1 Poasi- POSZCZEZOINE War-
tosci ci$nienia muszg spetniac zaleznosc¢:

pnumsk — pminsk — pmaxsk
p nom p min p max

Obciazenie cieplne Q,, wskazane przez producenta, okre-
$lono na podstawie nastepujacego rownania [5]:

(M

0,=0278 -V, - H, 2
gdzie:
0, — obciazenie cieplne [kW],
V, — strumien objetosci zuzytego gazu [m*/godz.],
H, — cieplo spalania gazu odniesienia [MJ/m’].

Strumien objetosci gazu V), obliczano za pomocg row-

nania:
- 288,1
vy . (o +P—Py) 88,15 3
‘ 101325 (27315 +1,)
gdzie:
V,..s — Zmierzony strumien objetosci gazu w warunkach ba-

dania [m*/godz.],
P, — cisnienie atmosferyczne [mbar],
p —cisnienie zasilania gazem w punkcie pomiarowym [mbar],
t, — temperatura gazu w punkcie pomiarowym [°C],
D..s — CiSnienie pary nasyconej wody w temperaturze #, [mbar],

W zwigzku z tym, ze w badaniach stosowany byt gazo-
mierz mokry, cisnienie pary nasyconej wody w temperaturze z,
obliczano z réwnania:

“)

Dos = exp{21,094— 5262 ]

273,15+1,

Obciazenie cieplne dla wszystkich badanych gazow byto
okreslane dla skorygowanych ci$nien: nominalnego i mak-
symalnego.

Pomiar jakosci spalania

Pomiar zawarto$ci CO w spalinach wykonywano w pierw-
szej kolejnosci przy zasilaniu urzadzenia gazem odniesienia
G20, przy takim ci$nieniu zasilania, ktore spowodowato, ze
obcigzenie cieplne uzyskiwane przez kazdy palnik byto réwne
obcigzeniu cieplnemu deklarowanemu przez producenta,
z odchyleniem + 2%. Nastgpnie, nie zmieniajgc ustawien
palnika oraz cis$nienia zasilania, gaz G20 zastepowany byt
kolejno mieszaninami: G21, G73, G155 i G204, po czym
ponownie mierzono zawartos¢ CO w spalinach. Te same
pomiary powtorzono dla wszystkich gazéw zamieszczo-
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40
40

e O

260

235
55

140

2120

15 20

2230
2234

2258

Rys. 1. Przyrzad do pobierania probek spalin z garnkiem
o $rednicy 220 mm

1 — rurka miedziana o $rednicy 8 mm, 2 — przystona,
3 — rura stalowa o $rednicy 22 mm

nych w tablicy 4, zmieniajac jedynie ci$nienie zasilania na
ci$nienie maksymalne.

Pobieranie probek spalin przeprowadzano z wykorzysta-
niem okragtego garnka o $rednicy 220 mm, ktory przykrywa-
ny byt urzadzeniem do pobierania probek spalin, pokazanym
na rysunku 1 [5].

Probki spalin pobierano poprzez zasysanie gazow z gor-
nej czesci urzadzenia do pobierania probek po 20 min od
rozpoczecia badania.

Stezenie objetosciowe CO w suchych i nierozcienczonych
powietrzem spalinach (spalanie stechiometryczne) okreslano
wzorem [5]:

(O), =(cO), x (€02 s

gdzie:

(CO), —procentowe stezenie objetosciowe tlenku wegla(Il)
w suchych, nierozcienczonych powietrzem spalinach,

(CO,)y — procentowe stezenie objetosciowe tlenku wegla(IV),
obliczone dla suchych, nierozcieniczonych powie-
trzem spalin,

(CO)y, 1 (CO,)y, — procentowe stezenia objetosciowe tlenku
wegla(Il) 1 tlenku wegla(IV), zmierzone w probkach
spalin suchych podczas badania.
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3 — manometr réznicowy

4 — analizator spalin

2 — gazomierz

1 - regulator cisnienia

5 — badany obiekt

Rys. 2. Schemat stanowiska do badania kuchni gazowe;j

Schemat stanowiska do badan kuchni gazowych przed-
stawiono na rysunku 2. Do podstawowych elementéw stano-
wiska naleza: 1 —regulator ci$nienia, 2 — gazomierz mokry,
3 — manometr roznicowy, 4 — analizator spalin.

Wybor urzadzen do badan

Do badan wytypowano urzadzenia z palnikami ,,kubetko-
wymi” (cztery urzadzenia) oraz palnikami fajkowymi (jedno
urzadzenie). Palniki pochodzity od pieciu réznych produ-
centow, ktorzy pokrywaja ok. 90% zapotrzebowania rynku.

Ze wzgledu na sposdb tworzenia mieszanki powietrzno-
gazowej wszystkie badane palniki sg palnikami kinetyczno-
dyfuzyjnymi.

W palnikach ,.kubetkowych” powietrze pierwotne do
spalania zasysane jest znad ptyty palnikowej, stad palniki
te nie moga by¢ ,,utopione” w ptycie, a najlepiej pracuja

w modnych ostatnio szklanych lub ceramicznych ptaskich
plytach podpalnikowych. Regulacja doptywu powietrza
pierwotnego ze wzgledu na rodzaj gazu realizowana jest
poprzez specjalne konstrukcje dysz (z podwdjnym lub nawet
potrojnym nawiercaniem i odpowiednio dobrang wysokoscia).

Drugi typ palnikéw ,.kubetkowych” charakteryzuje si¢
tym, ze ich , kubetkowa” czeg$¢ pelnigca role inzektora wy-
tloczona jest bezposrednio w plycie podpalnikowe;.

Palniki fajkowe posiadajg inzektor zamontowany pod
ptyta podpalnikowa, w zwigzku z tym powietrze pierwotne
zasysane jest z przestrzeni znajdujacej si¢ pod nig.

Przy doborze urzadzen do badan brano pod uwage réwniez
odleglos¢ otworow ptomykowych palnika od dna garnka.
Dobierano urzgdzenia, w ktorych odleglo$c¢ ta jest mozliwie
najmniejsza, z uwagi na to, ze minimalizowanie odlegtosci
powoduje powstawanie gorszych warunkow spalania.

Charakterystyka urzadzen wytypowanych do badan

Tablica S. Ptyty gazowe nr 112

maty Sredni duzy maty Sredni duzy bgfﬁzio
Deklarowana moc palnika kW 0,55 1,4 2,4 0,85 1,5 2,2 3,5
Wymiar pier$cienia ptomieniowego mm 38 61 86 40 68 90 127
Srednica dyszy mm 0,56 0,86 1,12 0,62 0,85 1,2 1,4
Oo(ffng:";:n‘l’lg"réw plomykowych mm 13 14 15 23 24 24 20
Rodzaj rusztu - stalowy pret emaliowany zeliwny
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Tablica 6. Plyty gazowe nr 314

artykuty

maty Sredni i maty Sredni
Deklarowana moc palnika kW 1,05 1,8 33 0,9 1,75 2,7
Wymiar pierscienia plomieniowego mm 40 54 123 45 65 125
Srednica dyszy mm 0,73 0,92 1,3 0,69 0,97 1,24
oo(fﬁfng:"gé:rzlt(‘;’oréw plomykowych mm 18 18 17 13 13 16,5
Rodzaj rusztu - stalowy pret emaliowany stalowy

Tablica 7. Kuchnia gazowa

Deklarowana moc palnika kW 0,6 1,4 2,4
Wymiar pier§cienia ptomieniowego mm 45 65 90

Srednica dyszy mm 0,55 0,85 1,07
Odlegtos¢ otworéw ptomykowych

od dna garnka mm 16 18 19

Rodzaj rusztu - stalowy pret emaliowany

Wyniki pomiarow

Badania ksztattu ptomienia wykonane na palniku
Bunsena

W badaniach typu WE urzadzen przystosowanych do
spalania gazu ziemnego wysokometanowego 2E jako gaz
odniesienia stosowany jest G20, natomiast gazem granicz-
nym niezupeinego spalania jest mieszanina G21, o sktadzie
87% metanu i 13% propanu. Gaz ten, jak wynika z tablicy 8§,
potrzebuje o 1,86 m® wiecej powietrza do spalania niz gaz
odniesienia G20 (w praktyce jest to czysty metan).

Tablica 8. Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
do spalania oraz maksymalna szybkos¢ spalania gazow
uzytych w badaniach

Szybko$¢ spalania mieszanin gazow jest okreslona przez
zawarto$¢ procentowa i szybko$¢ spalania sktadnikow. Jej
przyblizong warto$¢ mozna obliczy¢ przy pomocy nastepu-
jacego wzoru [6]:

_ nS, +n,8, +..
n +n, +..

S, (6)

gdzie:

n,, n, — procentowa zawarto$¢ sktadnikow w mieszaninie
palnej.

Tablica 9. Maksymalna szybko$¢ spalania
wybranych gazow palnych [6]

" Obliczenia wlasne na podstawie wzoru 6 i tablicy 9.

Metan CH, 1,08 448
G20 9,52 44,80 Etan C,H, 1,14 47,6
G21 11,38 45,01 Propan C,Hg 1,06 46,4
G73 10,45 45,04
G155 1131 4530 Jak wynika z tablicy 8, gaz G21 oraz mieszaniny G155
G204 1152 45.42 1 G204 maja bardzo podobne wlasnosci palne (zaréwno zapo-

trzebowanie powietrza, jak i szybko$¢ spalania). W zwigzku
z tym, na jako$¢ spalania gazéw w palnikach kinetyczno-
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dyfuzyjnych, jakimi sg palniki stosowane w kuchniach gazo-
wych, bedzie miato wptyw zassanie powietrza pierwotnego.

Bardzo wazng kwestig oddziatujacg na prawidtowe spa-
lanie ww. gazoéw w palnikach kuchni gazowych jest dlugos¢
ptomienia oraz jego usytuowanie wzgledem dna garnka. Gdy
ptomien opiera si¢ o dno garnka, nastgpuje zbyt szybkie jego
chtodzenie oraz utrudniony jest dostgp powietrza wtérnego,
co prowadzi do wzrostu emisji tlenku wegla.

W trakcie realizacji poprzednich prac wykonywanych
w Zaktadzie Uzytkowania Paliw INiG na palnikach kuchni
gazowych zaobserwowano, ze ptomienie przy spalaniu gazow
G155 i G204 wydtuzaja si¢ w pordwnaniu z ptomieniami
z gazu G20. W zwigzku z tym przeprowadzono doswiad-
czenie polegajace na spalaniu gazow G20, G21, G73, G155
oraz G204 w palniku Bunsena, przy jednoczesnym pomiarze
wysokosci stozka ptomienia (fotografia 1). Schemat palnika
Bunsena uzytego do pomiaréw pokazano na rysunku 3.

Ustawienia palnika Bunsena w trakcie wykonywania po-
miarOw pozostawaty bez zmian, tzn. pomiary wykonywano
na tej samej dyszy, przy tym samym ustawieniu przestony

1
1

|

135 =N
T

13 1

12

a

wtérny ptomien N
dyfuzyjny _—7 °

ptomien -

powietrze

paliwo ~._ tarcza regulacyjna

Rys. 3. Schemat palnika Bunsena

Poréwnujac ptomienie uzyskane dla gazu G21 i miesza-
nin G155 oraz G204, przy tym samym ustawieniu palnika,
mozna zaobserwowac pewne roznice. Dotyczg one zar6wno
stozkéw ptomienti, jak i wtdrnych ptomieni dyfuzyjnych, co
wyraznie mozna zaobserwowac na fotografii 2.

Stozki ptomieni dla gazéw G155 1 G204 sg krotsze w po-
réwnaniu ze stozkiem ptomienia dla paliwa G21, natomiast
wtoérne ptomienie dyfuzyjne odwrotnie: sa dtuzsze i nie-
znacznie szersze.

(lasdadonln

ag ol

=
)
P
o~
P
F

) §IP 11 [12
LR

) @D 11

a) gaz G21

|
b) gaz G20

c) gaz G73

[P 11 |12 13 1}

d) gaz G155 e) gaz G204

Fot. 1. Plomienie uzyskane na palniku Bunsena dla r6znych gazow

powietrza, rowniez state bylo cisnienie gazu, ktorym zasilano
palnik (wynosito ono 20 mbar). Przestong¢ powietrza usta-
wiono w taki sposob, aby palnik zasysat w wyniku inzekcji
ok. 50% powietrza potrzebnego do spalania (tzw. powietrza
pierwotnego) dla gazu G20, imitujac w ten sposob prace
palnikéw montowanych w kuchniach gazowych uzytku
domowego.

Przygladajac si¢ fotografii 1, mozna stwierdzic, ze ptomie-
nie ze spalenia gazéw G20 1 G73 sa krotsze od ptomienia G21.
Odnosi si¢ to zardwno do ptomienia kinetycznego (wewnetrz-
nego), jak i dyfuzyjnego (zewnetrznego). Zwigzane jest to
przede wszystkim z r6znicg w parametrach energetycznych
ww. gazow (tablica 4) oraz z mniejszym zapotrzebowaniem
powietrza do spalania przez gazy G20 i G73.
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a) gaz G21

b) gaz G155 c) gaz G204

Fot. 2. Ptomienie uzyskane na palniku Bunsena
dla gazow: G21, G155, G204



artykuty

Kroétsze sa stozki ptomienia dla gazow G155 1 G204 s3  spalania, jak i z catkowitym zapotrzebowaniem powie-
niewatpliwie spowodowane wigksza szybkoscia ich spalania

w porownaniu z gazem G21 (tablica 8).

trza do spalania. Rozszerzanie i wydtuzanie si¢ wtoérnego
ptomienia dyfuzyjnego dla gazow G155 i G204 $wiadczy
o tym, ze gazy te potrzebujg wigcej powietrza do spalania
dostarczanego na drodze dyfuzji niz gaz G21. Dodatkowo
gaz G204 ma najwigksze zapotrzebowanie powietrza do
spalania sposrod badanych gazow, stad jego ptomien jest
najwickszy.

Na ksztalt wtornego ptomienia dyfuzyjnego niewielki
wplyw ma szybkos$¢ spalania gazoéw, natomiast dominujaca
role odgrywa powolny proces dyfuzji, ktéry odpowiedzialny
jest za dostarczanie tlenu do spalenia pozostatych czesci
palnych. Im wigksza ilo$¢ tlenu zostanie dostarczona na tym
etapie spalania, tym ptomien bedzie dtuzszy. W zwiazku
z tym, ksztalt wtornego ptomienia dyfuzyjnego nalezy

Opisane powyzej zjawisko zostato sprawdzone na wyty-
powanych plytach i kuchniach gazowych, a wyniki pomiaréw

powiazac¢ z ilo$cig zassania powietrza pierwotnego do  przedstawiono w ponizszych tablicach.

Tablica 10. Cisnienia badawcze, obcigzenia cieplne i zawartos¢ CO dla plyty gazowej nr 1

duzy 25 20,0 31,3
$redni 26 20,8 32,5

Palnik

$redni 1380 1581 1444 1514 1523

Palnik

Palnik

$redni

51

173

68

60

47

maly

74

112

89

38

38

Palnik

duzy

2631

2979

2823

2914

2939

$redni

1530

1763

1640

1683

1690

> duzy 372
k= Sredni 47 181 57 57 62
a maty 64 12 64 35 38

Obcigzenia cieplne podano w przeliczeniu na 15°C i 1013,25 mbar.

Wartos¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcienczone spaliny — 1000 ppm.
™ Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcieficzone spaliny — 1500 ppm.
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Tablica 11. Ci$nienia badawcze, obciazenia cieplne i zawartos¢ CO dla plyty gazowej nr 2

608

bardzo duzy 21,5 17,2 26,9

E duzy 23,0 18,4 28,8
£ $redni 21,0 16,8 26,3
maty 22,0 17,6 27,5

bardzo duzy 3440 3770 3683 3786 3787

= duzy 2215 2410 2381 2445 2494
£ $redni 1509 1657 1579 1644 1677
maly 843 977 945 954 957

bardzo duzy 957 1357 1152 1267 1347

= duzy 102 337 228 294 325
£ $redni 19 82 26 34 48
maty 27 135 38 52 52

bardzo duzy 3801 4199 4045 4191 4211

= duzy 2488 2697 2622 2714 2762
£ $redni 1701 1864 1791 1840 1886
maly 978 1093 1098 1094 1101

bardzo duzy 986 1428 1185 1235 1252

= duzy 96 372 235 251 343
£ sredni 18 69 21 25 33
maly 25 126 77 63 79

Obcigzenia cieplne podano w przeliczeniu na 15°C i 1013,25 mbar.
" Wartoé¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcienczone spaliny — 1000 ppm.
" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcieficzone spaliny — 1500 ppm.

Tablica 12. Ci$nienia badawcze, obcigzenia cieplne i zawartos¢ CO dla ptyty gazowej nr 3

. | bardzo duzy 21 16,8 26,3
E sredni 20 16,0 25,0
. maly 20 16,0 25,0
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cd. Tablica 12.

Palnik

Palnik

Palnik

Palnik

bardzo duzy

3317

3617

3396

3563

3576

$redni

1720

1813

1643

1778

1772

maty

bardzo duzy

1036

1147

1109

1092

1121

$redni

22

71

35

54

38

maty

bardzo duzy 3490 4082 3818 4188
$redni 1910 2014 1959 2011 1976
maty 1174 1273 1228 1287 1282

bardzo duzy 73 408 163 265 356
$redni 17 60 26 32 22
maty 32 78 30 29 25

artykuty

Obcigzenia cieplne podano w przeliczeniu na 15°C i 1013,25 mbar.
" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcieczone spaliny — 1000 ppm.
" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcienczone spaliny — 1500 ppm.

Tablica 13. Cisnienia badawcze, obciazenia cieplne i zawartos¢ CO dla ptyty gazowej nr 4

duzy
Sredni

maty

. duzy 177 769 354 561 611
8 $redni 23 92 25 28 59
=W

maly 18 99 18 34 29
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cd. Tablica 13.

o duzy 261 1037 448 571 596

% $redni 19 83 29 28 43

= maty 18 101 16 33 22
Obcigzenia cieplne podano w przeliczeniu na 15°C 1 1013,25 mbar.

" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcieficzone spaliny — 1000 ppm.

" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcieficzone spaliny — 1500 ppm.

Tablica 14. Cisnienia badawcze, obciazenia cieplne i zawartos¢ CO dla kuchni gazowe;j

Palnik

duzy

22 17,6 27,5
$redni 21 16,8 26,3
maty 22 17,6 27,5

Palnik

duzy 2388 2587 2489 2704 2713
$redni 1400 1512 1492 1551 1590
maty 600 646 628 657 642

duzy

Palnik

74 382 146 208 271
$redni 48 121 105 121 92
maty 317 355 264 345 301

duzy

2659

Palnik

2884 2813 2966 3019
$redni 1571 1693 1689 1734 1778
maty 665 721 705 754 752

M duzy 51 353 88 135 160
'ch Sredni 42 121 101 118 81
. maty 292 446 280 330 379
Obcigzenia cieplne podano w przeliczeniu na 15°C i 1013,25 mbar.

" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcienczone spaliny — 1000 ppm.
" Warto$¢ graniczna w przeliczeniu na suche nierozcienczone spaliny — 1500 ppm.
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Wyniki pomiaréow dla kuchni gazowej

Poszczegdlne pomiary wykonano z zachowaniem wy-
maganej niepewnosci pomiaru przez przywotang norme
PN-EN 30-1-1:2008 w odniesieniu do zastosowanych metod
badawczych. Przyrzady pomiarowe dobrano w taki sposob,
aby niepewnos$ci pomiaréw poszczegolnych wielkosci nie
przekroczyty nastgpujacych wartosci:

* pomiar CO,: + 6%,

* pomiar CO: £ 6%,

» okreslenie liczby Wobbe’go: + 2%,
e pomiar strumienia gazu: + 1%,

e pomiar ci$nienia gazu: = 1%,

e pomiar czasu: 0,2 s.

Whioski

Pomiar jakosci spalania palnikéw kuchni i plyt gazo-
wych w badaniach typu WE polega na sprawdzeniu zawar-
tosci tlenku wegla w spalinach dla gazu odniesienia (w tym
przypadku byt to G20) oraz gazu granicznego niezupetnego
spalania (w naszym przypadku byt to G21) przy cis$nieniu
maksymalnym. Dodatkowo pomiar zawartosci CO wykonano
na mieszaninach G73, G155 1 G204. Wyniki tych pomiarow
zostaty przedstawione w tablicach 10—14 i opisano je jako
Zawartos¢ CO w spalinach suchych przy Q, .

Zawarto$¢ CO w spalinach mierzona byta rowniez przy
takim ci$nieniu, dla ktérego badany palnik uzyskal obcia-
zenie cieplne deklarowane przez producenta w warunkach
pomiaru przy zasilaniu go gazem G20. Nastepnie palnik,
bez zmieniania jego warunkow pracy, zasilano pozostatymi
wytypowanymi do badan gazami. Wyniki uzyskane w trakcie
tych pomiaréw przedstawiono w tablicach 10—14 i opisano
je jako Zawartos¢ CO w spalinach suchych przy Q...

Analizujac zawartos$¢ tlenku wegla w spalinach w przeli-
czeniu na suche nierozcienczone spaliny, mozna zauwazyc,
ze w kazdym z przypadkéw najwyzsze byly wartosci CO
uzyskane dla gazu G21. Gaz G204, ktéry ma wyzsze para-
metry energetyczne niz G21, odznaczat si¢ nizszg zawarto-
$cig CO w spalinach. Swiadczy to o tym, ze nawet dtuzsze
ptomienie, jakie powstaja przy spalania gazow G155 i G204
(w poréwnaniu z gazem G21), nie wywoluja pogorszenia
spalin. Niewatpliwie zwigzane jest to z wicksza szybkoscig
spalania, jakie posiadaja te gazy w porownaniu z G21, istotne
znaczenie ma tutaj rowniez konstrukcja urzadzenia — decy-
dujaca role odgrywa wysoko$¢ rusztu nad palnikiem oraz
gleboko$¢ osadzenia na ptycie podpalnikowej. W badanych
urzadzeniach wysokos¢ ta byta na tyle duza, ze nie miato to
istotnego wplywu na jakos$¢ spalania. ROwniez usytuowanie
palnikéw na ptycie nie utrudniato doptywu powietrza pierwot-
nego oraz wtdrnego. Analizujgc uzyskane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze negatywny wplyw konstrukeji kuchni lub
plyty gazowej na jakos¢ spalania zostalby wychwycony
przy zasileniu urzadzenia gazem G21.

Bardzo interesujace sg wyniki uzyskane na palniku bardzo
duzym dla pltyty gazowej nr 2. Widzimy tutaj, ze wartosci CO
w spalinach niebezpiecznie zblizajg si¢ do wartosci granicz-

nych juz przy ci$nieniu nominalnym (tablica 11, Zawartos¢
CO w spalinach suchych przy Q,.,..), zarowno dla gazu G20
(warto$¢ graniczna 1000 ppm), jak i dla mieszaniny G21
(wartos$¢ graniczna 1500 ppm). Dziatanie tego palnika jest
przyktadem, jak dazac do uzyskania najwyzszego obcigzenia
cieplnego mozna wej$¢ w obszar gwaltownego wzrostu propa-
gacji tlenku wegla w spalinach. Wynika to z faktu, ze palniki
kinetyczno-dyfuzyjne stosowane w kuchniach gazowych cha-
rakteryzuja si¢ 0golng zaleznoscia jakosci spalania od zakresu
obcigzenia cieplnego, do jakiego palnik zostat zaprojektowany
(rysunek 4). Na jako$¢ spalania w takich palnikach bardzo
duzy wplyw ma ilo$¢ zasysanego powietrza pierwotnego.
Wraz ze zwigkszeniem nadmiernego obcigzenia cieplnego
palnika, np. przez zamontowanie wickszej dyszy, spowoduje
si¢ zmniejszenie predkosci wyptywu gazu, z jednoczesnym
zwigkszeniem ilo$ci gazu, jaki palnik musi spali¢. Nizsza
predkos¢ wyptywu gazu wigze si¢ z mniejszym zassaniem
powietrza pierwotnego do spalania, ktdérego braku nie mozna
juz zrekompensowaé powietrzem wtoérnym dostarczanym
na drodze dyfuzji. W zwiazku z tym wchodzimy w obszar
gwaltownego wzrostu tworzenia tlenku wegla (rysunek 4 —na
prawo od obszaru prawidtowej pracy palnika).

co

| | Obszar
prawidtowej
| pracy
"/ |palnika

Obcigzenie cieplne

Rys. 4. Ogolna zaleznos$¢ stezenia tlenku wegla w spalinach
od obcigzenia cieplnego danej konstrukcji palnika
kinetyczno-dyfuzyjnego

Do podobnej sytuacji dochodzi, gdy standardowy pal-
nik (dostosowany do spalania gazu G20) zasilimy paliwem
o zwigkszonej kaloryczno$ci, nie zmieniajac przy tym usta-
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wien samego palnika (ta sama dysza). Wigksze zapotrzebo-
wanie powietrza do spalania przez gazy G21, G73, G155
1 G204 powoduje, Ze nastgpuje wzrost stezenia tlenku wegla
w spalinach, w poréwnaniu z gazem odniesienia G20.

Z punktu widzenia badan typu WE istotne znaczenie maja
wyniki opisane jako Zawartos¢ CO w spalinach suchych
przy O,... Patrzac na zawarto§ci CO w spalinach dla palnika
bardzo duzego ptyty nr 2, mozna zauwazy¢, ze zardéwno dla
gazu G20, jak i dla mieszaniny G21 warto$ci CO nie przekra-
czaja wartos$ci granicznych (1000 ppm dla G20 1 1500 ppm
dla G21), jednak mimo to zblizaja si¢ one do granicy tego
poziomu. Natomiast zawartosci CO w spalinach powstatych
ze spalenia pozostatych gazow, czyli G73, G155 1 G204,
mieszczg si¢ w przedziale pomigdzy zawarto$cig CO dla
gazu G20 a zawarto$cig CO dla G21.

Podobnie sytuacja przedstawia si¢ dla pozostatych bada-
nych urzadzen. Dla gazu G20 notowano minimalng zawar-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2013, nr 8, s. 599—-612

tos¢ CO na wigkszo$ci badanych palnikoéw, natomiast przy
spalaniu mieszaniny G21 zawsze rejestrowano maksymalng
koncentracje CO.

Opisany powyzej przypadek bardzo duzego palnika ptyty
gazowej nr 2 pokazuje, Ze nie mozna bezkarnie podwyzszaé
mocy palnika, a producenci, majac na uwadze bezpieczng eks-
ploatacj¢ urzadzenia, powinni pamigtaé o tym, iz parametry
energetyczne gazu dostarczanego odbiorcom mogg zmieniaé
si¢ w dos¢ szerokich granicach w obrebie jednej grupy,
szczegoblnie dotyczy to gazu ziemnego wysokometanowego.

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach, mozna stwierdzic,
ze gaz G21 jest odpowiedni jako gaz graniczny niezupelnego
spalania (przy badaniach typu WE wedtug normy PN-EN
30-1-1 urzadzen przystosowanych do spalania gazu rodziny
drugiej grupy 2E), mimo ze w najblizszej przysztosci, wo-
bec importu gazu LNG, jego sktad moze ulega¢ znacznym
zmianom.

Artykut powstal na podstawie pracy pt.: Ocena gazu granicznego G21 pod kqtem jego przydatnosci dla gazow ziemnych wysoko-

metanowych pochodzgcych z regazyfikacji LNG — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-26/12, nr zlecenia:

26/GU/12.
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