NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2025, nr 11, s. 793—-800, DOI: 10.18668/NG.2025.11.07

Diugotrwate badania palnikow ptyt i kuchni gazowych przy zasilaniu ich
mieszaning gazu ziemnego i wodoru

Long-term tests of gas burners mounted on hobs and cookers powered by a mixture
of natural gas and hydrogen

Robert Wojtowicz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan palnikow gazowych stosowanych w kuch-
niach i ptytach gazowych. Badane palniki przeznaczone byty do spalania gazu ziemnego wysokometanowego. Do badan wybrano palniki
najczesciej montowane w urzadzeniach AGD stuzacych do przygotowywania positkow w gospodarstwach domowych. Artykut zawiera
krotka charakterystyke palnikow gazowych, jak réwniez sktad oraz parametry energetyczne gazow wykorzystanych do badan. Gtéwnym
celem badan bylo sprawdzenie, czy wytypowane palniki gazowe utrzymuja swoje wymiary geometryczne oraz parametry uzytkowe
przy dtugotrwalym spalaniu mieszaniny gazu ziemnego wysokometanowego z wodorem. Badania przeprowadzono, zasilajac palniki
gazem ziemnym wysokometanowym oraz mieszaning gazu ziemnego wysokometanowego i wodoru (udziat wodoru w mieszaninie
wynosit 20%). Przed przystapieniem do badan dlugotrwatych na wszystkich palnikach zmierzono jako$¢ spalania (zawarto$¢ tlenku
wegla i tlenkow azotu w produktach spalania), sprawdzono zaplon, przenoszenie i stabilno§¢ plomienia oraz wymiary geometryczne
palnikoéw (rozmiar otworow ptomieniowych oraz mase¢ nakrywki i pierScienia ptomieniowego). Nastgpnie wytypowane do badan palniki
pracowaly przez ok. 1095 godzin przy ich znamionowym obciazeniu cieplnym. Za okres badawczy przyjeto Sredni czas uzytkowania
palnika przez 2 lata, czyli przez czas, ktory odpowiada gwarancji na palniki udzielanej przez producenta. Po tym okresie badawczym
ponownie zmierzono jakos$¢ spalania, sprawdzono stabilno$¢ ptomienia oraz wymiary geometryczne palnikoéw gazowych. Zmierzono
rowniez temperatur¢ ptomienia palnikow przy zasilaniu ich gazem ziemnym wysokometanowym 2E oraz mieszaning gazu ziemnego
wysokometanowego z wodorem. Do pomiaru jakosci spalania oraz zaptonu, przenoszenia i stabilno$ci ptomienia wykorzystano metody
badawcze opisane w normie PN-EN 30-1-1+A1:2024-06. Koncowa czg$¢ artykutu zawiera omowienie wynikow badan, jak réwniez
whnioski koncowe. Najwazniejszy wniosek, jaki zostat sformutowany, mowi, ze w zatozonym okresie uzytkowania, ktory odpowiadat
dwom latom uzytkowania palnikow w gospodarstwie domowym, wytypowane do badan palniki gazowe przystosowane do spalania gazu
ziemnego wysokometanowego nadaja si¢ do spalania mieszaniny tego gazu z wodorem zawierajacej w swoim sktadzie nawet 20% H,.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, wodor, palniki gazowe, ptyty gazowe, kuchnie gazowe, badania dlugotrwate.

ABSTRACT: This article presents the results of tests conducted on gas burners used in gas cookers and hobs. The tested burners were
designed for the combustion of natural gas. The selected burners are among the most commonly installed in household appliances
used for meal preparation in domestic kitchens. The article includes a brief overview of gas burner types, as well as the composition
and energy parameters of the gases used in the tests. The main objective of the tests was to determine whether the selected gas burners
maintain their geometric dimensions and operational parameters during prolonged combustion of a mixture of natural gas and hydrogen.
The tests were carried out using both natural gas and a mixture of natural gas with hydrogen (with a hydrogen content of 20%). Prior
to long-term testing, combustion quality (carbon monoxide and nitrogen oxides in combustion products), ignition, cross-lighting, flame
stability, and the burners’ geometric dimensions (size of flame ports, mass of burner cap and flame ring) were measured for all burners.
The selected burners were then operated for approximately 1,095 hours at their nominal heat load. This test period corresponds to an
average burner usage time of two years — the standard warranty period provided by manufacturers. After this test period, combustion
quality, flame stability, and burner geometry were measured again. Flame temperature was also measured for both natural gas (2E) and
the natural gas-hydrogen mixture. The measurement procedures for combustion quality, ignition, cross-lighting, and flame stability
followed test methods described in PN-EN 30-1-1+A1:2024-06. The final section of the article discusses the test results and presents
concluding remarks. The most important conclusion formulated is that, within the assumed service life corresponding to two years
of burner operation in a household, the gas burners selected for testing — designed for burning natural gas — are suitable for burning
a mixture of this gas with hydrogen containing up to 20% H..
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Wprowadzenie

Emisje gazow cieplarnianych, w tym dwutlenku wegla,
ktéry pochodzi ze spalania paliw kopalnych, uwaza si¢ za
jedna z gléwnych przyczyn zmian klimatu obserwowanych
w ostatnich dziesigcioleciach. Dlatego tez, szczegdlnie w Unii
Europejskiej, podejmowane sg dziatania zmierzajgce do ogra-
niczenia stosowania paliw kopalnych i zwickszenia wyko-
rzystania odnawialnych Zrddet energii. Na obszarze Polski
w ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ coraz wigkszg
liczbe zrédet energii odnawialnej przytaczonych do systemu
elektroenergetycznego, w tym szczegolnie zrodet napgdza-
nych sitg wiatru oraz wykorzystujacych energi¢ stoneczng.
Przylaczenie tego typu zrodet energii elektrycznej, ktore sg
zroédtami niestabilnymi, do systemu elektroenergetycznego
powoduje, ze wystepuja okresy nadwyzek energii elektryczne;j,
ktorej nie mozna w prosty sposob magazynowac. Jak podajg
Jaworski i in. (2020), jedynym technicznie i ekonomicznie
wykonalnym systemem pozwalajacym na zapewnienie dtu-
goterminowego oszcze¢dzania energii odnawialnej jest system
oparty na chemicznym magazynowaniu energii. Wytworzong
w zrédtach odnawialnych energi¢ elektryczng mozna prze-
ksztatci¢ w energie chemiczng do postaci wodoru i w takiej
formie magazynowa¢. Do magazynowania wodoru mogg zosta¢
zaimplementowane np. istniejgce sieci gazowe, ktore pozwalaja
nie tylko na przechowywanie energii w postaci wodoru, ale
réwniez na transportowanie wodoru (energii) z miejsca jego
produkcji do miejsc najbardziej efektywnego jego wykorzysta-
nia (Jaworski i in., 2019). Jednak wedtug Jaworskiego i Dudka
(2020) zattaczanie wodoru do sieci gazowej, ze wzgledu na jego
wlasciwosci fizykochemiczne, stanowi powazne wyzwanie,
ktére w ostatnich latach na Swiecie jest przedmiotem badan.
Badana jest wrazliwo$¢ na udziat wodoru w gazie ziemnym
takich elementow systemu gazowniczego jak: sprezarki, syste-
my rurowe, armatura gazowa, urzadzenia do regulacji ci$nienia
gazu, urzadzenia pomiarowe stuzace do dokonywania pomia-
réw ilo$ci dostarczanego paliwa gazowego czy tez urzadzenia
spalajace paliwa gazowe (Jaworski i Dudek, 2020). W artykule
Kroél i in. (2022) zaprezentowano tezg, ze w perspektywie lat
2025-2030 nastapi zwigkszenie wykorzystania wodoru jako
paliwa transportowego (m.in. w transporcie samochodowym,
ciezkim kotowym i kolejowym). Rozwazane sg rowniez zmiany
polegajace na wykorzystaniu wodoru pochodzacego ze zrodet
odnawialnych w obszarze budownictwa i energetyki, a takze
wytwarzania ciepla technologicznego.

Zhao i in. (2019a) zaprezentowali wyniki badan palnika
gazowego pickarnika zasilanego réznymi mieszankami gazu
ziemnego 1 wodoru. Autorzy skupili si¢ m.in. na pomiarach
emisji spalin, czasu zaptonu, stabilnoéci plomienia (a w zasadzie
na zjawisku cofania si¢ ptomienia) oraz glo$nos$ci spalania.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze z uwagi
na stabilno$¢ ptomienia maksymalna ilo$¢ wodoru, jaka moze
znajdowac¢ si¢ w mieszaninie z gazem ziemnym, to 25%.
Problem zwigzany ze stabilno$cig ptomienia, a doktadniej
ze zjawiskiem cofania si¢ ptomienia w palnikach domowych
urzadzen gazowych zasilanych mieszaninami gazu ziemnego
z wodorem, rozwazali rowniez De Vries i Levinsky (2020).
Wysuneli oni wniosek, ze aby rozszerzy¢ mozliwosci doda-
wania wodoru do gazu ziemnego poza granice okreslone przez
istniejgce zakresy liczby Wobbego, nalezy przeanalizowac
normy wykorzystywane w certyfikacji urzadzen gazowych
oraz przepisy dotyczace gazoéw, aby ocenié, w jakim stopniu
wyzsze dodatki wodoru sg lub mogg by¢ dopuszczalne.

W kolejnym artykule, ktory dotyczy zagadnienia stabilnosci
ptomienia w domowych urzadzeniach gazowych zasilanych
mieszaning wodoru i gazu ziemnego, autorzy skupili si¢ nie
tylko na zjawisku cofania si¢ ptomienia, ale rowniez na od-
rywaniu si¢ ptomienia (Jones i in., 2018). W artykule tym
podano, ze jezeli chodzi o stabilno$¢ pracy typowych urzadzen
domowych stosowanych w Wielkiej Brytanii, to jest ona za-
pewniona nawet przy 30% zawarto$ci wodoru w mieszaninie
z gazem ziemnym. Autorzy jednak zwrdcili uwage, ze przy
takim stezeniu wodoru parametry energetyczne (ciepto spa-
lania, warto$¢ opatowa) powstatej mieszanki gazu ziemnego
i wodoru obnizajg si¢ ponizej okreslonych w przepisach war-
to$ci. Zhao 1 in. (2019b) przedstawili wyniki badan wplywu
dodatku wodoru do gazu ziemnego na praceg palnika gazowego
montowanego w domowych plytach kuchennych w USA.
Zbadali nastepujace parametry: czas zaptonu, wyglad ptomie-
nia, sprawnos¢ gotowania, gtosnosc¢ spalania, sktad spalin oraz
temperature palnika. W badaniach wykorzystywali mieszanki
gazu ziemnego z wodorem zawierajgce w swoim sktadzie
maksymalnie 75% wodoru. Jeden z ich gtéwnych wnioskow
byt taki, ze palniki stosowane w domowych plytach kuchen-
nych mogg pracowaé bezpiecznie i wydajnie przy zasilaniu
ich mieszaning gazu ziemnego i wodoru zawierajaca do 20%
wodoru (Zhao i in., 2019b). Ozturk i in. (2023) zaprezentowali
wyniki badan, ktérych celem bylo zbadanie wptywu konstrukcji
glowicy palnika stosowanego w kuchenkach gazowych na jego
sprawno$¢ przy zasilaniu go gazem ziemnym oraz mieszaning
gazu ziemnego 1 wodoru. Fang i in. (2023) przedstawili rezul-
taty badan, ktore polegaty na sprawdzeniu wplywu dodatku
wodoru do gazu ziemnego na prace trzech palnikow gazowych
o réznej konstrukcji stosowanych w kuchenkach gazowych.
Wytypowane do badan palniki zasilane byly mieszankami
gazu ziemnego z wodorem, w ktérych udziat wodoru wynosit
5%, 10%, 15%, 20% 1 25%. Wyniki eksperymentow pokazaly,
ze dhugos$¢ plomienia skraca si¢ wraz ze wzrostem udzialu
wodoru w mieszaninie, a ptomienie pozostajg stabilne nawet
przy 25-proc. zawarto$ci wodoru w mieszaninie. Badania te



dotyczyly rowniez zawarto$ci CO i NO, w spalinach. Jesli
chodzi o zawarto$¢ CO w spalinach, to obnizyta si¢ ona wraz ze
wzrostem udzialu wodoru w mieszaninie, podczas gdy zawar-
to$¢ NO, pozostala niemal niezmienna. Wojtowicz i Jaworski
(2021) zaprezentowali wynik badan parametrow uzytkowych
1 bezpieczenstwa urzadzen gazowych zasilanych mieszaning
wodoru i gazu ziemnego zaazotowanego Lw. Wérdd spraw-
dzanych urzadzen byly 2 ptyty gazowe wyposazone w rozne
typy palnikéw gazowych. W ramach tych badan sprawdzano
znamionowe obcigzenie cieplne, sprawno$¢ cieplng, jako$é
spalania, zapton, przenoszenie si¢ i stabilnos¢ ptomienia.
Wyniki badan pokazaty m.in., ze dodanie okoto 13,2% wodoru
do gazu ziemnego zaazotowanego Lw nie powoduje pogorsze-
nia bezpieczenstwa pracy, czyli zwigkszenia zawartosci tlenku
wegla, tlenkéw azotu oraz weglowodorow w spalinach, czy
tez niestabilnej pracy palnikow.

Powyzszy przeglad literaturowy obrazuje, ze w wielu ar-
tykutach prezentowane sg wyniki oceny stabilnosci plomienia
palnikow zasilanych mieszaninami gazu ziemnego i wodoru,
jak rowniez emisji spalin. Badania te prowadzone byty na pal-
niku piekarnika gazowego oraz na palniku przeznaczonym do
zastosowania w domowych ptytach czy kuchniach gazowych.
W przypadku palnika przeznaczonego do domowych ptyt czy
kuchni gazowych (typowego w urzgdzeniach stosowanych
w USA) oceniano rowniez sprawno$¢ gotowania, jednak zasto-
sowana metodyka pomiaru sprawnosci rozni si¢ od stosowanej
w normach europejskich.

Przeprowadzona analiza artykuléw pokazuje, ze brak jest
badan wptywu dodatku wodoru do gazu ziemnego na trwatos¢
konstrukcji palnikow gazowych stosowanych w kuchniach czy
tez plytach uzytku domowego.

Dlatego tez w INiG — PIB zdecydowano si¢ przeprowadzié
takie badania na palnikach gazowych, ktére sg najczesciej mon-
towane w kuchniach i ptytach gazowych uzytku domowego.

Badane parametry oraz metody badan

Aby palniki gazowe byly bezpieczne dla uzytkownikow,
konieczne jest, aby zapton, przenoszenie i stabilno$¢ ptomienia
byly poprawne oraz aby emisja substancji szkodliwych (tlen-
ku wegla) nie przekraczata dopuszczalnych obowigzujacymi
przepisami wartosci. Na stabilng pracg palnikow oraz na emisjg
tlenku wegla maja wptyw takie parametry jak:

* ksztalt i rozmiar dyszy;
+ stabilno$¢ wymiaréw geometrycznych palnika, a w szcze-
goblnosci wymiary otworéw ptomieniowych.

Z racji tego, ze najbardziej narazone na dziatanie tempe-
ratury sg otwory plomieniowe palnikow, aby okresli¢ wptyw
dodatku wodoru do gazu ziemnego wysokometanowego
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na wymiary geometryczne palnikéw, zmierzono wymiary
wszystkich otworéw ptomieniowych oraz $rednice zewngtrzng
pierécienia ptomieniowego przed badaniami dtugotrwatymi
i po nich. Na poczatku oraz na koncu zalozonego okresu ba-
dawczego zmierzono réwniez mas¢ nakrywki oraz pierscie-
nia plomieniowego. Za okres badawczy przyjeto sredni czas
uzytkowania palnika przez 2 lata, czyli przez okres, ktory
odpowiada gwarancji na palniki udzielanej przez producenta.
Zatozono, ze $rednio palnik w gospodarstwie domowym jest
uzywany 1,5 godziny dziennie. W zwigzku z tym obliczono, ze
badane palniki bedg pracowac 1,5 godziny x 365 dni x 2 lata,
co daje 1095 godzin.

Sposob pomiaru otworéw ptomieniowych przedstawiono
na rysunku 1, natomiast $rednicy pier§cienia plomieniowego
—na rysunku 2.

Do pomiaru jakoS$ci spalania oraz zaptonu, przenoszenia
i stabilno$ci ptomienia wykorzystano metody badawcze opisane
w normie (Norma PN-EN 30-1-1). Badania sktadu spalin po-
chodzacych ze spalania gazu ziemnego wysokometanowego 2E

Rysunek 1. Spos6b pomiaru otwordw ptomieniowych
Figure 1. Method of measuring flame ports

D1

Rysunek 2. Sposob pomiaru $rednicy pierscienia ptomieniowego

Figure 2. Method of measuring the diameter of the flame ring
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oraz mieszaniny gazu ziemnego wysokometanowego z wo-
dorem EH20% wykonywano przy ustawieniu kazdego pal-
nika na jego znamionowe obcigzenie cieplne przy ci$nieniu
zasilania 20 mbar. Sktad spalin zmierzono przed badaniami
dtugotrwalymi oraz po ich zakonczeniu. Rowniez zapton,
przenoszenie i stabilno$¢ ptomienia sprawdzane byty przed
badaniami dlugotrwatymi i po nich przy zasilaniu palnikow
gazami 2E oraz EH20%. Zaplon i przenoszenie ptomienia
sprawdzano przy ci$nieniu zasilania gazu 20 mbar, natomiast
stabilno$¢ przy cisnieniu 17 mbar (cofanie plomienia) oraz
przy cis$nieniu 25 mbar (odrywanie ptomienia). Do badan,
tam gdzie to miato zastosowanie, wykorzystywano przy-
rzady pomiarowe, ktore spetniaty wymagania odnosnie do
niepewnosci pomiarow, jakie zostaly okreslone w normie
(Norma PN-EN 30-1-1).

Gazy do badan

W tabeli 1 zaprezentowano s$redni sktad gazu ziemnego
wysokometanowego i $redni sktad mieszaniny gazu ziemne-
go wysokometanowego i wodoru (udziat wodoru 20%) oraz
parametry energetyczne tych gazow. 20-proc. udzial wodoru

W mieszaninie z gazem ziemnym, ktérg wykorzystano w ba-
daniach, ustalono na podstawie wynikéw badan uzyskanych
w trakcie prac badawczych przeprowadzonych w INiG — PIB
w latach 2017-2023. Wspolnym motywem przewodnim tych
prac byta mozliwo$¢ wspodtspalania mieszaniny gazu ziemnego
1 wodoru w urzgdzeniach gazowych uzytku domowego i ko-
mercyjnego. Sredni sktad gazu ziemnego wysokometanowego
obliczono ze $rednich miesigcznych w okresie od stycznia do
listopada 2024 .

Charakterystyka palnikow XiY

Do badan dtugotrwatych wybrano palniki gazowe, ktore
sg obecnie najczesciej montowane w plytach i kuchniach
gazowych. Palniki te w trakcie badan byly zamontowane
w domowych kuchniach gazowych i zostaty oznaczone jako
X 1Y. Palniki gazowe, ktore zostaty poddane badaniom, to
palniki kinetyczno-dyfuzyjne, ktorych charakterystyke przed-
stawiono w tabeli 2. Cechuja si¢ one dwuetapowym procesem
mieszania spalanego gazu z utleniaczem, czyli powietrzem.
W pierwszym etapie nastepuje zmieszanie gazu z powietrzem
pierwotnym, ktérego ilos¢ nie przekracza przewaznie 60%

Tabela 1. Sktad oraz parametry energetyczne gazow wykorzystanych do badan

Table 1. Composition and energy parameters of the gases used for the tests

Oznaczenia gazéw oraz warto$¢ parametru
Parametr Jednostka -
2E EH20%

metan 92,36 73,89

etan 498 3,98

propan 0,67 0,54

i-butan 0,08 0,06

n-butan 0,10 0,08

Sklad gazu i-pentan % 0,01 0,01

n-pentan 0,01 0,01

Co+ 0,02 0,02

wodor - 20,00

dwutlenek wegla 0,83 0,66

azot 0,94 0,75
Cieplo spalania, H; MJ/m? 41,24 35,58
Warto$¢ opatowa, H, MlJ/m? 37,22 31,98
Liczba Wobbego (gorna), W MJ/m? 53,19 50,55
Liczba Wobbego (dolna), W7, MJ/m? 48,03 45,43
Gestosé, p kg/m’ 0,778 0,641
Gestos¢ wzgledna, d - 0,601 0,495
vaaga: Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (2§°C); T,=273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.
* Sredni skiad gazu ziemnego wysokometanowego w punkcie pomiaru Nr 457 Sledziejowice k. Arcelor Mittal (GAZ System, 2024).
Wyjasnienie oznaczen zastosowanych w tabeli:
2E — gaz ziemny wysokometanowy,
EH20% — mieszanina gazu ziemnego wysokometanowego i wodoru zawierajaca w swoim sktadzie 20% wodoru.
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Tabela 2. Charakterystyka palnikow gazowych wykorzystanych w badaniach

Table 2. Characteristics of the gas burners used in the tests

11/2025

Parametr Jednostka Palniki X Palniki Y
Materiat - GD-AIlSi12Cu GD-AISi12Cu
Wielkos¢ palnika - maly $redni duzy maty $redni duzy
Obcigzenie cieplne palnika kW 1,00 1,75 3,00 1,00 1,80 2,80
Liczba otworéw plomieniowych szt. 16 20 28 17 22 30

ilo$ci stechiometrycznej wynikajacej ze sktadu paliwa ga-
zowego. Tak przygotowana mieszanka wyptywa z otworow

plomieniowych, ulega zapaleniu i w trakcie spalania pobierane
jest na drodze dyfuzji tzw. powietrze wtorne (jest to drugi etap

mieszania gazu i powietrza do spalania). Kazdy z badanych

Rysunek 3a. Palnik X $redni —
widok pier$cienia ptomieniowego
od gory

Figure 3a. Burner X (semirapid)
— top view of the flame ring

Rysunek 3b. Palnik X $redni —
widok pier$cienia ptomieniowego
od dotu

Figure 3b. Burner X (semirapid)
— view of the flame ring from
below

Rysunek 3c. Palnik X $redni —
widok nakrywki

Figure 3c. Burner X (semirapid)
— view of the cap

Rysunek 3d. Palnik X $redni —
korpus dyfuzora

Figure 3d. Burner X (semirapid)
— diffuser bod

ptomieniowego i nakrywki.

palnikow zbudowany jest z korpusu dyfuzora, pierscienia

Przyktadowe zdjecia palnika X $redniego przedstawiono na
rysunkach od 3a do 3d, natomiast zdjecia palnika Y sredniego
—na rysunkach od 4a do 4d.

Rysunek 4a. Palnik Y $redni —
widok pierscienia ptomieniowego
od gory

Figure 4a. Burner Y (semirapid)
— top view of the flame ring

Rysunek 4b. Palnik Y $redni —
widok pierscienia ptomieniowego
od dotu

Figure 4b. Burner Y (semirapid)
— view of the flame ring from
below

Rysunek 4c. Palnik Y $redni —
widok nakrywki

Figure 4c¢. Burner Y (semirapid)
— view of the cap

Rysunek 4d. Palnik Y $redni —
korpus dyfuzora

Figure 4d. Burner Y (semirapid)
— diffuser bod
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Tabela 3. Wyniki pomiarow wymiarow geometrycznych przed badaniami dtugotrwalymi i po nich

Wyniki pomiaréw

Table 3. Results of geometric dimension measurements before and after long-term testing

Parametr | Jednostka Palniki X Palniki Y
Gaz do badan 2E 2E
Wielkos$¢ palnika maly Sredni duzy maly Sredni duzy
Maksymalna roéznica szeroko$ci otworéw
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Maksymalna réznica wysokos$ci otworow
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Roznica $rednicy pierscienia plomieniowego
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich 0,02 0,00 0.01 0,01 0,02 0,02
Gaz do badan EH20% EH20%
Wielkos$¢ palnika maly Sredni duzy maly Sredni duzy
Maksymalng roznica szerokosc.l F)twor.C)w 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich
Maksymalna.i roznica wysokosq f)tworpw mm 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich
Roznica sre(.imc.y pierscienia pigmlemgwego 0.00 0.01 0.01 0.01 0,00 0.00
przed badaniami dtugotrwatymi i po nich

Uwaga: Niepewno$¢ rozszerzona wyznaczenia réznic w wymiarach przed badaniami dlugotrwatymi i po nich wynosi 0,03 mm.

Tabela 4. Zawartos¢ CO i NO, w spalinach w przypadku palnikéw X przed badaniami dlugotrwatymi i po nich

Table 4. CO and NO, concentrations in the flue gas for X burners before and after long-term testing

JAKOSC SPALANIA

Gaz do badan

2E

EH20%

Warunki badan

przed badaniami

po badaniach

przed badaniami |

po badaniach

Zawarto$¢ CO w spalinach suchych’ [ppm]

duzy 118 £33 111 +£31 41 £37 37 £33
Palnik $redni 53 +£39 56 +41 28 £50 26 +46
maty 62 +57 59 +54 31 +57 35 +64

Zawarto$¢ NO, w spalinach suchych” [ppm]
duzy 72 +3 73 £3 73 £3 75 +4
Palnik $redni 66 +3 65 +3 71 +4 69 +4
maty 62 £3 64 £3 66 +£5 68 +5

niepewnoscia pomiaru.

Uwaga: Wyniki pomiaru zawartosci CO i NO, w spalinach podano w przeliczeniu na suche, nierozcienczone powietrzem spaliny wraz z rozszerzong

Tabela 5. Zawarto$¢ CO i NO, w spalinach w przypadku palnikéw Y przed badaniami dtugotrwatymi i po nich

Table 5. CO and NO, concentrations in the flue gas for Y burners before and after long-term testing

JAKOSC SPALANIA

Gaz do badan

2E

EH20%

Warunki badan

przed badaniami

po badaniach

przed badaniami

po badaniach

Zawarto$¢ CO w spalinach suchych’ [ppm]

duzy 442 +£32 453 £33 256 +31 252 +31
Palnik $redni 478 +45 472 +44 301 +40 305 +41
maty 851 +£99 862 +£100 299 +72 308 £74
Zawarto$¢ NO, w spalinach suchych” [ppm]
duzy 67 £3 65 +3 66 £3 67 £3
Palnik $redni 64 £3 63 +£3 68 £3 66 +3
maty 58 +4 59 +4 61 £5 63 5

niepewnoscig pomiaru.

Uwaga: Wyniki pomiaru zawartosci CO i NO, w spalinach podano w przeliczeniu na suche, nierozcieficzone powietrzem spaliny wraz z rozszerzona
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Tabela 6. Temperatura ptomienia palnikow gazowych

Table 6. Flame temperature of gas burners

Temperatura plomienia [°C]
Palnik Gaz do badan
2E EH20%

duzy 797,1 £0,7 815,3 +0,7

Palniki X $redni 804,8 £0,7 819,9 0,7

maly 821,7 +£0,7 848,1 +0,7

duzy 817,9 £0,7 836,3 +0,7

Palniki Y $redni 751,0 £0,7 777,5 £0,7

maly 745,0 £0,7 774,6 £0,7

Uwaga: Wyniki pomiaru temperatury podano wraz z rozszerzong niepewnoscig pomiaru.

Omoéwienie wynikéw badan

Porownujac zawartosci tlenku wegla (CO) i tlenkow azotu
(NO,) w spalinach uzyskane przy spalaniu gazu ziemnego
wysokometanowego 2E i mieszaniny gazu ziemnego wysoko-
metanowego z wodorem EH20% w wytypowanych do badan
palnikach stosowanych w kuchniach i ptytach gazowych uzytku
domowego poczyniono nast¢pujace obserwacje:

* nie odnotowano znaczgcej roznicy pomigdzy warto$ciami
stezenia tlenku wegla (CO) w spalinach przed badaniami
dtugotrwatymi i po nich ani w przypadku gazu 2E, ani
mieszaniny EH20% zaréwno na palnikach X, jak i palni-
kachY (patrz tabele 4 i 5). Zmierzone réznice mieszczg si¢
w granicach btgdu pomiarowego stosowanego analizatora
spalin;

» stezenie tlenku wegla (CO) w spalinach w przypadku
wszystkich badanych palnikow spadto przy zasilaniu ich
mieszaning EH20% w stosunku do gazu 2E. Efekt ten
wystapit zarowno przed badaniami dtugotrwatymi, jak i po
nich. W przypadku palnikéw X najwickszy spadek stezenia
tlenku wegla w spalinach stwierdzono dla palnika duzego
(okoto 3-krotny), natomiast w przypadku palnikow Y — dla
palnika matego (okoto 2,8-krotny);

* nie odnotowano znaczacej réznicy pomi¢dzy wartoSciami
stezenia tlenkow azotu (NO,) w spalinach przed badaniami
dtugotrwatymi i po nich ani w przypadku gazu 2E, ani
mieszaniny EH20% zaréwno na palnikach X, jak i palni-
kach Y. Zmierzone zawartos$ci NO, w spalinach nie r6znia
si¢ miedzy sobg w sposob statystycznie istotny;

* nie odnotowano wplywu dodatku wodoru do gazu ziemnego
na stezenie tlenkéw azotu (NO,) w spalinach. Zmierzone
wartos$ci NO, w spalinach, bioragc pod uwage wszystkie pal-
niki przed badaniami dlugotrwatymi i po nich, jak rowniez
gaz 2E 1 mieszaning EH20%, mieszczg si¢ w zakresie od
58 ppm do 75 ppm w przeliczeniu na suche, nierozcien-
czone spaliny.

Jezeli chodzi o zachowywanie si¢ ptomieni w trakcie badan,
to w zadnym wypadku nie odnotowano probleméw z zaptonem,
przenoszeniem si¢ i stabilnoécig ptomienia. Nie zaobserwowano
zjawiska odrywania czy cofania si¢ ptomienia.

Analizujac wymiary geometryczne wszystkich palnikow
gazowych, nie odnotowano zmiany wymiardw, ktore sg istotne
z punktu widzenia ich prawidlowej pracy (patrz tabela 3). Ani
szeroko$¢, ani wysoko$¢ otworow ptomieniowych po badaniach
dtugotrwatych nie ulegla zmianie przy zasilaniu palnikéw
gazem ziemnym wysokometanowym 2E, jak i mieszaning
gazu ziemnego z wodorem EH20%. Nie ulegly zmianie row-
niez $rednice pierscieni plomieniowych. Niewielkie rdznice
w wymiarach, ktore przedstawiono w tabeli 3, mieszcza si¢
w granicach btgdu pomiarowego.

Zmierzono réwniez mas¢ poszczegolnych ruchomych czg-
$ci kazdego badanego palnika majacych bezposredni kontakt
z ptomieniem, czyli nakrywki i pier§cienia ptomieniowego.
Pomiaru dokonano przed badaniami dlugotrwatymi i po nich
zaro6wno dla palnikow zasilanych gazem ziemnym wysokome-
tanowym 2E, jak i mieszaning tego gazu ziemnego z wodorem
EH20%. Stwierdzone rdznice w masie mieszczg si¢ w granicach
btedu pomiarowego.

Whioski

Przeprowadzone badania pokazaly, ze w zalozonym okre-
sie uzytkowania, ktory odpowiadat dwom latom korzystania
w gospodarstwie domowym, konstrukcja palnikéw jest od-
porna na spalanie w nich mieszaniny wodoru 1 gazu ziemnego
wysokometanowego zawierajgcej w swoim sktadzie 20%
wodoru. Wniosek ten sformutowano, analizujgc wymiary
geometryczne oraz mas¢ poddanych badaniom dlugotrwalym
palnikow gazowych. Z punktu widzenia zapewnienia bez-
piecznej pracy palnikow istotne jest, aby wymiary otworow
ptomieniowych nie zmienialy si¢ w trakcie uzytkowania.
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Gwarantuje to prawidtowa prace palnikow pod wzgledem wia-
sciwego zaptonu, przenoszenia i stabilnosci ptomieni. Wyniki
pomiardéw pokazuja, ze szerokosci, jak 1 wysokosci otwordw
ptomieniowych po badaniach dtugotrwatych nie zmienity si¢
przy zasilaniu palnikéw zaréwno gazem ziemnym wysoko-
metanowym 2E, jak i mieszaning gazu ziemnego z wodorem

EH20%. Znalazto to réwniez odzwierciedlenie w badaniach

zachowania si¢ ptomieni, a mianowicie:

» zaplon i przenoszenie si¢ ptomieni nastgpowaly tagodnie
w ciagu 5 sekund od przekrecenia kurka kazdego palnika
w pozycje zaptonu;

* po zaplonie ptomienie byty stabilne i spokojne;

+ jezeli kurek palnika byt przekrecony w pozycj¢ obcigzenia
zmniejszonego, ptomienie palnika nie cofaty si¢ do jego
wnetrza ani nie gasty.

Podczas analizy wynikéw zawarto$ci tlenku wegla w spa-
linach na uwage zastuguje fakt, ze st¢zenie tego zwigzku
w spalinach, w przypadku wszystkich badanych palnikow,
spadlo przy zasilaniu ich mieszaning EH20% w stosunku do
gazu 2E. Obecnos$¢ wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym
powoduje zwigkszenie si¢ temperatury plomienia (patrz tabe-
la 6) i predkosci spalania w porownaniu z gazem ziemnym bez
wodoru, co — jak pokazujg wyniki badan — sprzyja poprawie
jakosci spalania weglowodorow zawartych w mieszaninie
gazu ziemnego i wodoru.

Patrzac na wyniki zawartosci tlenkéw azotu w spalinach,
stwierdzono, ze zawarto$ci NO, w spalinach nie réznig si¢
migdzy sobg w sposob statystycznie istotny.

Reasumujac, stwierdzono, ze wytypowane do badan palniki
gazowe przeznaczone do spalania gazu ziemnego wysokometa-
nowego nadaja si¢ do spalania mieszaniny tego gazu z wodorem
zawierajacej w swoim sktadzie nawet 20% H,.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Diugotrwate
badania palnikow phyt i kuchni gazowych przy zasilaniu ich mie-
szaning gazu ziemnego i wodoru, INiG — PIB; nr zlecenia: 0081/
GU/2024, nr archiwalny: DK-4100-0080/2024.
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