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Analiza uzytkowania mieszaniny biogazu i gazu LNG
lub gazu ziemnego w urzadzeniach przystosowanych do spalania
gazu grupy S

Analysis of the use of a mixture of biogas and LNG gas or natural gas
in devices adapted to burn gas of S group

Robert Wojtowicz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktorych celem byta ocena mozliwosci uzytkowania mieszaniny wstgpnie
oczyszczonego biogazu rolniczego i gazu LNG lub gazu ziemnego wysokometanowego grupy E w urzadzeniach przystosowanych do
spalania gazu ziemnego grupy S. Badaniom poddano urzadzenia wykorzystywane do przygotowywania positkéw oraz do wytwarza-
nia cieptej wody na cele sanitarne i grzewcze. Przedstawiono krotkg charakterystyke wytypowanych do badan urzadzen gazowych.
Badane urzadzenia posiadaly palniki oraz automatyke gazowa przystosowana do spalania gazu ziemnego grupy S. Do badan zostaty
wytypowane kuchnia i ptyta gazowa (wyposazone w dwa rozne typy palnikow) oraz dwa kotty gazowe. Jeden z kottéw wyposazony
byt w palnik typu pre-mix i miat zamknig¢ta komore spalania, natomiast drugi kociot posiadat palnik kinetyczno-dyfuzyjny i otwarta
komore spalania. Badane urzadzenia stanowily odzwierciedlenie najpopularniejszych konstrukcji urzadzen gazowych uzytku domowe-
go w swojej grupie wykorzystywanych zarowno w Polsce, jak i w innych krajach Europy. Badania wykonano, zasilajac wytypowane
do badan urzadzenia gazem G25.1 (gaz G25.1 jest gazem odniesienia dla gazu ziemnego grupy S) oraz dwiema mieszaninami, ktore
odpowiadaty minimalnym i maksymalnym parametrom energetycznym gazu ziemnego grupy S. W artykule przedstawiono przyblizony
sktad procentowy uzywanych w trakcie badan gazow oraz ich parametry energetyczne. W badaniach skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu
nastepujacych parametréw uzytkowych i bezpieczenstwa badanych urzadzen: znamionowego obciazenia cieplnego, sprawnosci cieplnej,
jakosci spalania, zaptonu, przenoszenia si¢ i stabilnosci ptomienia. Artykul zawiera analiz¢ wynikéw badan szczegdétowo odnoszaca
si¢ do uzyskanych warto$ci obciazen cieplnych i sprawnosci.

Stowa kluczowe: biogaz, biogaz rolniczy, mieszaniny biogazu, urzadzenia gazowe.

ABSTRACT: The article presents the results of a study aimed at investigating the possibility of using a mixture of pre-treated agricultural
biogas and LNG or group E natural gas in equipment adapted to burn group S natural gas. The tests have been performed on the appli-
ances serving preparation of meals and hot water production for hygienic and heating purposes. A brief description of the gas appliances
selected for testing were presented. The tested appliances had burners and gas automation have been adapted to burn group S natural
gas. A gas cooker and a gas hob (equipped with two different types of burners) and two gas boilers were selected for testing. One of the
boilers was equipped with a pre-mix burner and had a closed combustion chamber, while the other boiler had a kinetic-diffusion burner
and an open combustion chamber. The tested appliances reflected the most popular designs of domestic gas appliances in their group,
used both in Poland and in other European countries. The tests were carried out by supplying the appliances selected for testing with
G25.1 gas (G25.1 gas is the reference gas for group S natural gas) and two mixtures that corresponded to the minimum and maximum
energy parameters of group S natural gas. The article presents approximate percentage composition of gases used during tests and their
energy parameters. The research was focused on checking the following operating parameters and the safety of tested appliances: rated
heat input, thermal efficiency, combustion quality, ignition, flame stability and transfer. The article contains an analysis of the test results
in detail relating to the obtained values of thermal loads and efficiency.
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Wprowadzenie

W celu przeciwdziatania zmianom klimatycznym wiele
panstw, w tym Polska, prowadzi obecnie intensywne dzia-
fania zmierzajace do ograniczenia udziatu paliw kopalnych
w krajowym bilansie energetycznym. Jednym z kluczowych
kierunkow tych dziatan jest zwickszenie wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii, w szczegdlnosci biogazu. Wedlug
Holewy-Rataj i Kukulskiej-Zajac (2022a) biogaz moze by¢
pozyskiwany zasadniczo z trzech gtownych zrodet:

+ skladowisk odpadow, przede wszystkim komunalnych;

» oczyszczalni §ciekow, w ktorych proces fermentacji obej-
muje osady Sciekowe;

» biogazowni rolniczych, wykorzystujacych jako substraty
odpady z przemystu rolno-spozywczego oraz surowce
pochodzace z upraw energetycznych przeznaczonych do
tego celu.

W Polsce od wielu lat podkresla si¢ konieczno$¢ szersze-
go wykorzystania biogazu, zwlaszcza biogazu rolniczego,
dla zwiekszenia krajowego bezpieczenstwa energetycznego.
Z danych Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa (2023)
wynika, ze wedlug stanu na 3 pazdziernika 2023 r. w Polsce
funkcjonowato 157 biogazowni rolniczych o lacznej rocz-
nej wydajnosci szacowanej na okoto 613 mln m’ biogazu.
Zainstalowana moc elektryczna tych instalacji wynosita facznie
okoto 150,9 MW. Trwajacy kryzys energetyczny, pogtebiony
konfliktem zbrojnym w Ukrainie, uwidocznit konieczno$¢
intensyfikacji dziatan calej Unii Europejskiej, w tym Polski,
w zakresie dywersyfikacji dostaw gazu oraz uniezaleznienia si¢
od importu surowcow z Federacji Rosyjskiej. Jednym z efek-
tywnych kierunkéw tych dziatan jest rozwoj krajowego sektora
biogazu, w szczegdlnosci biogazowni rolniczych. Zgodnie
z Porozumieniem o wspolpracy na rzecz rozwoju sektora bio-
gazu i biometanu (Porozumienie, 2021) potencjat produkcji
biogazu z odpadéw w Polsce szacuje sie na 13—15 mld m’
rocznie, co odpowiada okoto 8 mld m® biometanu. Jak wska-
zuja Holewa-Rataj i Kukulska-Zajac (2022b), mozliwosci
praktycznego wykorzystania biogazu rolniczego sa w duzej
mierze determinowane jego sktadem chemicznym — zaré6wno
zawartoscig zanieczyszczen sladowych, jak i wlasciwosciami
fizykochemicznymi determinujgcymi jego warto$¢ energetycz-
ng. Obecnie biogaz rolniczy moze by¢ wykorzystywany do:
» produkgcji energii elektrycznej w silnikach z zaptonem

iskrowym lub w turbinach gazowych;

+ skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jed-
nostkach kogeneracyjnych;

» produkcji energii cieplnej w kottach gazowych;

+ zasilania silnikéw pojazdow mechanicznych oraz wttacza-
nia do sieci gazowych po uzdatnieniu do parametrow gazu
ziemnego wysokometanowego (biometan);
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* uzycia w procesach technologicznych, np. w syntezie
metanolu.

Wybor konkretnego sposobu zagospodarowania biogazu
rolniczego zalezy od szeregu czynnikow, sposrod ktorych
kluczowe znaczenie majg:

*  mozliwos¢ sprzedazy nadwyzek wyprodukowanej energii
elektrycznej do sieci;

» zapotrzebowanie na energi¢ cieplng — zaré6wno technolo-
giczng, jak i socjalna;

» odlegtos¢ zrédta biogazu od zaktadow przemystowych lub
terendow zabudowy mieszkaniowe;.

Obecnie w wickszosci funkcjonujacych biogazowni rolni-
czych biogaz wykorzystywany jest do skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i cieplnej w uktadach kogeneracyjnych
(Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa, 2023).

Gloéwnymi sktadnikami biogazu rolniczego sa metan (CH,)
oraz dwutlenek wegla (CO,). Biogaz zawiera ponadto $ladowe
ilosci siarkowodoru (H,S), ktéory w obecnos$ci pary wodnej
— wystepujacej w biogazie w stanie nasycenia — moze pro-
wadzi¢ do powstawania kwasu siarkowego (H,SO,). Produkt
ten wykazuje silne wlasciwosci korozyjne, powodujac degra-
dacje elementow instalacji gazowych. Z tego wzgledu przed
skierowaniem biogazu do uzytkowania konieczne jest jego
odsiarczenie oraz osuszenie.

Proces odsiarczania realizowany jest przy uzyciu metod
biologicznych lub chemicznych, ktére mogg by¢ prowadzone
zardwno bezposrednio w bioreaktorze, jak i w zewnetrznych
uktadach uzdatniania gazu. Oczyszczony z pary wodnej i siar-
kowodoru biogaz stanowi mieszaning metanu i dwutlenku we-
gla, nadajaca si¢ do spalania w silnikach i turbinach gazowych
lub w kottach gazowych. Przyjmuje sig, ze biogaz zawierajacy
powyzej 40% objetosciowych metanu moze by¢ efektywnie
wykorzystywany do celow energetycznych. Z punktu widzenia
rozwoju obszarow wiejskich oraz zwigkszenia udziatu biogazu
w krajowym bilansie energetycznym szczegolnie interesujacg
koncepcja jest tworzenie lokalnych sieci gazowych obejmuja-
cych miejscowosci potozone w bezposrednim sgsiedztwie bio-
gazowni rolniczych. Sieci te mogltyby by¢ zasilane mieszaning
wstepnie oczyszczonego biogazu rolniczego oraz gazu LNG lub
wysokometanowego gazu ziemnego (grupa E). Rozwigzanie
to pozwolitoby na zwickszenie stopnia lokalnego wykorzy-
stania biogazu, ograniczenie strat przesytowych oraz redukcje
emisji gazow cieplarnianych wynikajacych z transportu paliw
kopalnych.

W dalszej czgséci opracowania przedstawiono analize lite-
ratury naukowej w zakresie wspotspalania biogazu, w szcze-
gblnosci biogazu rolniczego, z gazem ziemnym oraz z gazem
pochodzacym z regazyfikacji LNG, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem aspektow efektywnosci energetycznej i jakosci procesu
spalania.

89



NAFTA-GAZ

Zhao i in. (2020) przedstawili wyniki badan dotyczacych
wptywu dodatku dwutlenku wegla do gazu ziemnego wysoko-
metanowego na prace domowej nagrzewnicy gazowej wyposa-
zonej w palnik kinetyczno-dyfuzyjny. Badane urzadzenie byto
przystosowane do spalania gazu ziemnego wysokometanowego.
Autorzy analizowali wptyw obecnosci CO, w mieszance pali-
wowej na skuteczno$¢ zaptonu, stabilno$¢ ptomienia (w tym
wystepowanie zjawiska odrywania si¢ ptomienia), temperature
palnika oraz emisje NO, i CO. Wyniki badan wskazuja, Ze pro-
blemy z zaptonem urzadzenia pojawiaja si¢ przy dodaniu 10%
objetosciowych CO, do gazu ziemnego, natomiast zjawisko
odrywania si¢ ptomienia obserwowano przy zawartosci 30%
CO,. Autorzy wyja$nili, ze trudno$ci w zaptonie sa zwigzane
z wydtuzeniem czasu zaptonu i zwigkszong zmienno$cig sa-
mego procesu inicjacji ptomienia spowodowang obecnos$cia
CO,, co prowadzi do przedwczesnego ulatniania si¢ gazow
cieplarnianych (metanu), przed skutecznym zaptonem pal-
nika. Kolejny istotny wniosek dotyczy temperatury palnika.
Dodatek CO, do gazu ziemnego powoduje jej obnizenie, co
wynika z gaszacego dzialania dwutlenku wegla na ptomien.
Efekt ten przektada si¢ rowniez na emisj¢ produktéw spalania
—w badaniach stwierdzono spadek emisji NO, przy jednocze-
snym wzro$cie emisji CO, co jest konsekwencja zmniejszonej
intensywnosci spalania. We wcze$niejszym artykule Zhao
i1in. (2019) opublikowali wyniki badan dotyczacych zasilania
przepltywowego podgrzewacza wody mieszankami gazowymi
opartymi na gazie ziemnym wysokometanowym, z dodatkiem
wodoru lub biogazu. W eksperymentach stosowano mieszanki
powstale poprzez dodanie do gazu ziemnego 10% objgtoscio-
wych CO, lub 20% objetosciowych H,. Analizowano stabilno$¢
ptomienia, emisje CO, NO, i weglowodoréw oraz sprawnosc¢
cieplng urzadzenia. Badania wykazaly, ze zasilanie urzadze-
nia mieszaning H, 1 gazu ziemnego zwicksza jego sprawnos¢
cieplng, co autorzy przypisujg obnizeniu obcigzenia cieplnego
palnika. Ponadto dodatek wodoru poprawia stabilno$¢ spalania
i wpltywa na charakter emisji produktow spalania, wskazujgc
na potencjat zastosowania mieszanin gazow niskoemisyjnych
w urzadzeniach grzewczych.

W artykule du Toit i in. (2020) opisano wyniki badan do-
tyczacych zasilania mikroturbiny gazowej trzema réznymi
paliwami: metanem (CH,), mieszaning 15% H, i 85% CH,
oraz mieszaning 20% H, i 80% biogazu. Mikroturbina byla
przystosowana do spalania gazu ziemnego wysokometanowego
i stanowila element uktadu kogeneracyjnego przeznaczonego
do uzytku w gospodarstwach domowych. Przed zastosowaniem
mieszaniny H,—biogaz przeprowadzono modyfikacje¢ uktadu
w celu zabezpieczenia przed cofaniem plomienia do systemu
zasilania. W badaniach analizowano emisj¢ CO i NO,, moc
cieplng oraz sprawno$¢ urzadzenia. Wyniki wykazaty, ze zasto-
sowanie mieszaniny biogaz—wodor skutkowato redukcjg emisji
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CO 0 29,8% oraz NO, o0 47,1% w poréwnaniu z zasilaniem
metanem. Jednoczes$nie odnotowano spadek maksymalnej mocy
cieplnej i sprawnosci o okolo 11,3% po zastapieniu metanu
mieszaning biogaz—wodor. Autorzy podkreslaja, ze mieszanina
biogaz—wodor moze stanowic¢ obiecujacg alternatywe jako
odnawialne zrodto energii, zwlaszcza w przypadku, gdy wodor
pochodzi ze zrédet odnawialnych. Zhao i in. (2018) przedsta-
wili wyniki eksperymentéw na palniku kuchennym zasilanym
mieszaning gazu ziemnego wysokometanowego i biogazu.
Palnik byt przystosowany do spalania gazu ziemnego i w trakcie
badan nie wprowadzano zadnych modyfikacji jego konstrukcji.
Badania przeprowadzono przy réoznych poziomach zawartosci
CO, w mieszaninie paliwowej. Analizowano parametry pracy
palnika takie jak stabilno$¢ ptomienia, skutecznos$¢ zaptonu,
sprawnos$¢ cieplna oraz emisje CO i NO,. Wyniki wskazuja,
ze dodanie nie wiecej niz 5% CO, do gazu ziemnego wysoko-
metanowego nie wplywa znaczaco na pogorszenie parametrow
uzytkowych palnika kuchennego. Natomiast dodanie wigcej
niz 10% CO, skutkuje skracaniem ptomienia, a przy zawar-
tosci CO, wynoszacej 20% palnik si¢ nie zapala. Obserwacje
wykazaty réwniez, ze wzrost stezenia CO, w gazie prowadzi
do zmniejszenia emisji NO,, a jednocze$nie do zwigkszenia
emisji CO w spalinach.

Analiza przytoczonych badan wskazuje, ze dotychczasowe
prace skupialy si¢ przede wszystkim na wspdtspalaniu biogazu
1 gazu ziemnego w urzadzeniach przystosowanych do spalania
gazu wysokometanowego. W niniejszej pracy zaproponowano
natomiast tworzenie mieszanin biogazu rolniczego z gazem
LNG lub gazem ziemnym wysokometanowym grupy E od-
powiadajacych parametrom energetycznym gazu grupy S.
Gaz grupy S jest rozprowadzany m.in. na Wegrzech (Rodzaje
gazu, 2004) i moze zawiera¢ od okoto 10% do 18% CO,.
Wprowadzenie takiego rozwiazania w Polsce wymaga jednak
zmian w przepisach prawnych. Po pierwsze, konieczne jest
opracowanie regulacji dopuszczajacych budowe i eksploatacje
lokalnych sieci gazowych. Po drugie, nalezy jednoznacznie zde-
finiowa¢ parametry gazu zawierajacego CO,, ktory moze by¢
rozprowadzany w takich sieciach. Uwzgledniajac klasyfikacje
grup gazow zgodnie z normg PN-EN 437:2021-09, mieszanka
wstepnie oczyszczonego biogazu rolniczego i gazu LNG lub
gazu wysokometanowego grupy E powinna odpowiadac pa-
rametrom gazu grupy S. Takie podejscie skraca istotnie droge
wprowadzenia tego gazu do uzytkowania w Polsce, poniewaz:
» dostepne sg juz urzadzenia certyfikowane do pracy z gazem

grupy S (gaz stosowany na Wegrzech);

» wprowadzenie takiego gazu wymaga jedynie zgloszenia
do odpowiedniej jednostki Komisji Europejskiej, podczas
gdy wprowadzenie gazu zawierajacego CO, o odmiennych
parametrach wymagatoby dtugiego i kosztownego procesu
zatwierdzania.



Okreslenie sktadu mieszanek do badan,
badane urzadzenia oraz metody badan

W tabeli 1 podano sktad oraz parametry energetyczne, jakie
sa wymagane dla gazu ziemnego grupy S (wg Rodzaje gazu,
2004) oraz dla gazu G25.1 (wg normy PN-EN 437:2021-09).
Gaz G25.1 jest gazem odniesienia dla gazu ziemnego grupy
S przy badaniach prowadzonych w laboratoriach akredyto-
wanych w celu potwierdzenia zgodno$ci urzagdzen gazowych
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przeznaczonych do zasilania gazem grupy S z rozporzadze-
niem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/426 z dnia
9 marca 2016 1.

Przed przystapieniem do realizacji badah okre$lono sktad
mieszanin biogazu rolniczego z gazem ziemnym pochodzgcym
z regazyfikacji LNG lub gazem ziemnym wysokometano-
wym E, ktorymi nastepnie zasilano badane urzadzenia. Wyzej
wymienione mieszanki komponowano na podstawie sktadow
gazOw podanych w tabeli 2. Réwniez w tabeli 2 podano sktady

Tabela 1. Wymagania dla parametréw energetycznych gazu ziemnego grupy S

Table 1. Requirements for energy parameters of group S natural gas

Warto$¢ parametru
Parametr Jednostka minimalne gaz G25.1 maksymalne
wymagania dla gazu S* | (gaz odniesienia dla gazu S)” | wymagania dla gazu S’

metan [%] 82,0 86,0 89,4
Sktad gazu

dwutlenck wegla [%] 18,0 14,0 10,6
Cieplo spalania, H [MJ/m’] 32,66 34,25 35,61
Warto$¢ opatowa, H, [MJ/m’] 29,43 30,87 32,09
Liczba Wobbego (goérna), W [MJ/m?] 38,22 41,20 43,89
Liczba Wobbego (dolna), W, [MJ/m?] 34,44 37,13 39,55
Gestosé, p [kg/m?] 0,944 0,894 0,851
Gestos¢ wzgledna, d - 0,730 0,691 0,658
Uwaga: Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (25°C); T, = 273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.
" Na podstawie Rodzaje gazu, 2004.
" Na podstawie normy PN-EN 437:2021-09.

Tabela 2. Parametry biogazu rolniczego, gazu ziemnego wysokometanowego grupy E, gazu LNG oraz mieszanek biogazu rolniczego

z gazem LNG lub gazem ziemnym wysokometanowym E

Table 2. Parameters of agricultural biogas, group E natural gas, LNG gas and mixtures of agricultural biogas with LNG gas or group E

natural gas
Oznaczenia gazow oraz warto$¢ parametru
Parametr Jednostka biogaz
rolniczy E LNG B+LNGpin | BYLNGpay | BtEgminy | B+Egmay
metan 61,18 94,65 89,20 74,46 79,54 79,07 85,59
etan - 3,44 7,10 3,36 4,65 1,84 2,51
propan - 0,21 2,50 1,18 1,64 0,11 0,15
n-butan - 0,03 89,20 0,57 0,79 0,02 0,02
i-butan - 0,03 - - - 0,02 0,02
Sklad gazu n-pentan [%] - 0,01 - — — 0,01 0,01
i-pentan - 0,01 - - - 0,01 0,01
n-heksan - 0,02 - - - 0,01 0,01
azot - 1,51 - - - 0,81 1,10
‘Vivvg‘gllt;e“ek 38,40 0,09 - 20,21 13,24 17,90 10,47
tlen 0,42 - - 0,22 0,14 0,20 0,11
Ciepto spalania, H [MJ/m?] 24,37 40,59 44,65 33,98 37,66 32,99 36,12
Warto$¢ opatowa, H, [MJ/m?] 21,96 36,62 40,40 30,69 34,04 29,75 32,58
Liczba Wobbego (gorna), W [MJ/m?] 25,25 53,32 56,12 38,23 43,90 38,22 43,89
Liczba Wobbego (dolna), W, [MJ/m?] 22,76 48,10 50,77 34,53 39,68 34,47 39,59
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cd. Tabela 2/cont. Table 2

Oznaczenia gazow oraz warto$¢ parametru
Parametr Jednostka biogaz
rolniczy E LNG B+LNG(Smin) B+LNG(SmaX) B+E(Smin) B+E(Smax)
Ggstose, p [kg/m’] 1,204 0,749 0,819 1,022 0,952 0,963 0,876
Gestos¢ wzgledna, d - 0,931 0,579 0,633 0,790 0,736 0,745 0,677
Proporcje mieszania gazu E [ ’E] lub
poreje mi £az [LNG/m’] - - - 0,9 1,9 1,15 2,69
lub LNG i biogazu rolniczego .
biogazu]

rolniczych (dane wtasne INiG — PIB).

energetycznych gazu grupy S.
energetycznych gazu grupy S.

parametrow energetycznych gazu grupy S.

parametrow energetycznych gazu grupy S.

Uwaga: Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (25°C); T, = 273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.
Biogaz rolniczy — sktad procentowy biogazu rolniczego odpowiadajacy sredniemu sktadowi z analiz oczyszczonego biogazu z 11 biogazowni

E — éredni sktad gazu ziemnego wysokometanowego E w punkcie pomiaru Nr 439 Sledziejowice k. Mogita (Gaz-System, 2022).

LNG — gaz ziemny pochodzacy z regazyfikacji LNG dla Kataru (Electric Power Research Institute, 2006).

B+E spnin) — mieszanina biogazu rolniczego i gazu ziemnego wysokometanowego grupy E odpowiadajaca minimalnym wymaganiom dla parametrow
B+E g4 — mieszanina biogazu rolniczego i gazu ziemnego wysokometanowego grupy E odpowiadajaca maksymalnym wymaganiom dla parametrow

B+LNG ) — mieszanina biogazu rolniczego i gazu ziemnego pochodzacego z regazyfikacji LNG odpowiadajgca minimalnym wymaganiom dla

B+LNGig/,,.) — mieszanina biogazu rolniczego i gazu ziemnego pochodzacego z regazyfikacji LNG odpowiadajaca maksymalnym wymaganiom dla

mieszanek gazowych, ktore odpowiadajg minimalnym i mak-
symalnym wymaganiom dla parametrow energetycznych gazu
ziemnego grupy S. W normie PN-EN 437:2021-09 okreslono
gazy do badan, ktore sg stosowane w badaniach urzadzen ga-
zowych w celu potwierdzenia ich zgodnos$ci z wymaganiami
rozporzadzenia 2016/426. Dla gazu grupy S zdefiniowano:
» gaz odniesienia (oznaczenie G25.1);
» gaz graniczny niezupelnego spalania i z6ttych koncow
(oznaczenie G26.1);
* gaz graniczny odrywania si¢ plomienia (oznaczenie G27.1).
W tabeli 3 podano sktady oraz parametry energetyczne
gazow do badan dla gazu grupy S.
W normie tej okreslono réwniez ci$nienia badawcze, przy
ktérych nalezy prowadzi¢ badania, o nastgpujacych warto-
Sciach: p,,,, = 25 mbar, p,,., = 18 mbar, p,,.. = 33 mbar.

Analizujac mieszanki gazowe, ktorych parametry podano
w tabeli 2, oraz gazy do badan opisane w tabeli 3, mozna
zauwazy¢, ze gazy B+LNG,,,, 1 B+E,,, odpowiadajg pa-
rametrom energetycznym gazu granicznego niezupetnego
spalania, natomiast gazy B+LNG g, 1 B¥E s, 0dpowiadajg
parametrom energetycznym gazu granicznego odrywania si¢
plomienia. Zatem urzadzenia przystosowane do spalania gazu S
przy zasilaniu ich mieszaninami biogazu rolniczego z gazem
ziemnym z regazyfikacji LNG lub z gazem ziemnym grupy E
o parametrach energetycznych odpowiadajacym wymaganiom
dla parametréw energetycznych gazu grupy S powinny pra-
widlowo spala¢ te mieszaniny, biorac pod uwage stabilnosc¢
ptomienia oraz poziom emisji substancji szkodliwych (CO
1 NO,) do atmosfery. Natomiast zupetnie inaczej wyglada kwe-
stia obcigzenia cieplnego oraz sprawnosci cieplnej urzadzen

Tabela 3. Sktad oraz parametry energetyczne gazéw do badan dla gazu grupy S

Table 3. Composition and energy parameters of test gases for group S gas

Parametr Jednostka Oznaczenia gazéw oraz warto$¢ parametru
G25.1 G26.1 G27.1
metan [%] 86 80 82
Sktad gazu propan [%] - 6 -
dwutlenek wegla [%] 14 14 18
Ciepto spalania, Hy [MJ/m’] 34,25 37,93 32,66
Warto$¢ opatowa, H, [MJ/m’] 30,87 34,30 29,43
Liczba Wobbego (gorna), W [MJ/m’] 41,20 43,76 38,22
Liczba Wobbego (dolna), Wi [MJ/m?] 37,13 39,58 34,44
Gegstose, p [kg/m®] 0,894 0,971 0,944
Gestos$¢ wzgledna, d - 0,691 0,751 0,730
Uwaga: Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (25°C); T, = 273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.
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Tabela 4. Roznica parametréw energetycznych pomigdzy mieszaninami pokazanymi w tabeli 2 a gazem G25.1

Table 4. The difference in energy parameters between the mixtures shown in Table 2 and G25.1 gas

Roznica pomiedz, Roznica pomiedz, Roznica pomiedz Roznica pomiedz,
Parametr Jednostka B+LNG§SL[:,,) A G251 B+LNG$) 2 G251 B+Em?a G251 B+E(Sm,:)a G251
Cieplo spalania, H -0,8 10,0 -3,7 5,5
Wartos¢ opatowa, H, —0,6 10,3 -3,6 5,5
Liczba Wobbego (gorna), Wy (%] =72 6,6 =72 6,5
Liczba Wobbego (dolna), 17, -7,0 6,9 -7,2 6,6
Gestosé, p 14,3 6,5 7,7 -2,0
Gestos$¢ wzgledna, d 14,3 6,5 7,8 -2,0

przystosowanych do spalania gazu S, gdy beda zasilane wyzej
wymienionymi mieszaninami. Badania znamionowego ob-
cigzenia cieplnego oraz sprawnosci cieplnej, przy badaniach
w celu potwierdzenia ich zgodnosci z wymaganiami rozporza-
dzenia 2016/426 (Rozporzadzenie, 2016), prowadzone sa przy
zasilaniu urzadzen gazem odniesienia. W tabeli 4 pokazano
roznice parametrow energetycznych pomiedzy mieszaninami
pokazanymi w tabeli 2 a gazem G25.1.

Analizujac tabele 4, widaé, ze gérna liczba Wobbego dla
gazOW B+LNG g, 1 B+E g, jest nizsza od gornej liczby
Wobbego dla gazu G25.1 o okoto 7,2%, natomiast dla gazow
B+LNG gay) 1 BYE g0y J€St Wyzsza o okoto 6,6%. Liczba
Wobbego to podstawowy parametr, ktory zwigzany jest ze
sktadem gazu, a jednocze$nie decyduje o zamiennoS$ci paliw
gazowych.

W zwigzku z powyzszym konieczne jest sprawdzenie, jak
zmienig si¢ obcigzenie cieplne oraz sprawnosc¢ cieplna urzadzen
przy zasilaniu ich mieszaninami B+LNG g, BTLNG g0
B+E spnin) 1 BTE 0. Analizujgc skfady mieszanin gazowych
podanych w tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze gazy B+LNG g,
i BfLNGg,,,,) swoim sktadem (szczegolnie pod wzglgdem
zawarto$ci weglowodorow wyzszych od metanu) bardziej

Tabela 5. Skiad oraz parametry energetyczne mieszanek do badan
Table 5. Composition and energy parameters of test mixtures

odbiegajg od sktadu gazu G25.1 niz gazy B+E g, 1 BYE g0-
W zwiazku z tym do badan zdecydowano si¢ wybra¢ gazy
B+LNG g i) 1 BFLNG g,,,.,)- Na potrzeby pracy, w celu wyko-
rzystania do tworzenia mieszanek gazowych do badan mieszalni
bedacych na wyposazeniu Zaktadu Uzytkowania Paliw (GU)
Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego,
zawezono liczbe weglowodorow w mieszankach do trzech
(metan, etan i propan), zrezygnowano z n-butanu. Mieszanki
do badan (oznaczenie B+LNGg,,;,, oraz B+LNGis,,,,,) oparte
na trzech weglowodorach skomponowano tak, aby ich liczby
Wobbego odpowiadaty wartosci tego parametru dla mieszanek,
ktore zawieraty n-butan.

Poniewaz zatozeniem projektu badawczego bylto przepro-
wadzenie badan na urzadzeniach gazowych przeznaczonych do
spalania gazu ziemnego grupy S bez ich modyfikacji, ustalono,
ze parametrami, ktore sg najbardziej wrazliwe na zmiane sktadu
gazu, s3 parametry energetyczne oraz bezpieczenstwo pracy.
Nalezy tez zauwazy¢, ze brak modyfikacji urzadzen gazowych
wynika nie tylko z zalozen projektu badawczego, ale rowniez
z definicji wymiennoéci paliw gazowych. W zwiazku z tym
przyjeto, ze w trakcie badan sprawdzane beda nastgpujgce
parametry:

Oznaczenia gazow oraz warto$¢ parametru
Parametr Jednostka

G25.1 G26.1 G27.1
metan 86 74,15 79,14
etan — 3,36 4,65
Sktad gazu propan [%] - 2,06 2,83
dwutlenek wegla 14 20,21 13,24
tlen - 0,22 0,14
Ciepto spalania, H [MJ/m?] 34,25 33,98 37,65
Warto$¢ opatowa, H, [MJ/m?] 30,87 30,69 34,04
Liczba Wobbego (gorna), W [MJ/m?] 41,20 38,23 43,90
Liczba Wobbego (dolna), Wi [MJ/m?] 37,13 34,53 39,68
Gestose, p [kg/m?] 0,894 1,022 0,951
Gestos¢ wzgledna, d - 0,691 0,790 0,736

Uwaga: Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (25°C); T, = 273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.
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» znamionowe obcigzenie cieplne QC przy nominalnym ci$nie-
niu zasilania p,,,, = 25 mbar (wedtug PN EN 437:2021-09),
przeliczone do warunkéw temperatury i ci$nienia, 15°C
1 1013,25 mbar (sprawno$¢ cieplna (7));

» zawarto$¢ CO 1 NO, w spalinach przy maksymalnym cis$nie-
niu zasilania p,,,, = 33 mbar (wedlug PN EN 437:2021-09);

+ stabilno$¢ ptomienia:

— odrywanie ptomienia przy ci$nieniu maksymalnym,
Pomax = 33 mbar (wedtug PN EN 437:2021-09);

— cofanie ptomienia przy ci$nieniu minimalnym, p,,., =
= 18 mbar (wedtug PN EN 437:2021-09) i nastawniku
mocy ustawionym w potozeniu minimalnym.

Pomiary wyzej wymienionych parametréw prowadzono
na podstawie procedur badawczych opisanych w normach
przedmiotowych odnoszacych si¢ do badanych urzadzen.
Skorzystano z nast¢pujacych norm: PN-EN 30-1-1:2022-05,
PN-EN 30-2-1:2015-10, PN-EN 15502-1+A1:2015-10. Instytut
Nafty 1 Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy (INiG — PIB)
jest jednostka akredytowang przez Polskie Centrum Akredytacji
(PCA) do prowadzenia badan zgodnie z wyzej wymienionymi
normami. Badania wykonywano, stosujac aparature pomiarowa,
ktorej niepewnos$¢ pomiaru spetniata wymagania powyzszych
norm.

Wykaz najwazniejszych przyrzadéw pomiarowych wy-
korzystanych w badaniach, mierzone parametry oraz ich do-
ktadnos$ci pomiarowe, ktore nie byly gorsze niz te podane
w nawiasach, przedstawiono ponize;j:
 analizator gazu model Horiba VA/VS-3000:

NO,: 0-200 ppm, CO: 0-500 ppm, CO,: 0—10% (dryft zera

i spanu +£2,0% pelnej skali przez tydzien, powtarzalnos¢

+0,5% pelnej skali), O,: 0-25% (dryft zera i spanu £1,0%

petnej skali przez tydzien, powtarzalno$¢ £0,5% petnej
skali);

* analizator jako$ci gazu model BlueEye™ EX-D:
liczba Wobbego, warto$¢ opatowa, gestos¢ (doktadnosé
<1% odczytu).

Komponujac potrzebne w badaniach mieszaniny gazowe,
wykorzystywano mieszalni¢ gazow znajdujacg si¢ w Zaktadzie
Uzytkowania Paliw INiG — PIB. Dziatanie mieszalni opiera
si¢ na przeptywomierzach i regulatorach masowych. Jej bu-
dowa oraz oprogramowanie dajg mozliwo$¢ komponowania
wielosktadnikowych mieszanin gazowych, w tym réwniez
zawierajacych wodor.

Maksymalna wydajno$¢ mieszalni to 7 m*/h. Parametry
energetyczne oraz gestos¢ tworzonych mieszanek kontrolowa-
no, wykorzystujac analizator jako$ci gazu BlueEye™ EX-D,
kalibrowany gazem wzorcowym.

Wybierajac urzadzenia do badan, starano si¢ wytypowaé
te, ktére sg najczesciej wykorzystywane przez uzytkownikow
domowych.
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Z racji tego, ze w gospodarstwach domowych gaz stoso-
wany jest gtdéwnie do przygotowywania positkow oraz do za-
pewnienia cieptej wody na cele grzewcze i utrzymania higieny,
do badan wytypowano nastepujace urzadzenia:

» plyte 1 kuchni¢ gazowa wyposazone w tak zwane palniki
kubelkowe;

* kociot gazowy dwufunkcyjny, wiszacy, z otwartag komora
spalania, wyposazony w palnik kinetyczno-dyfuzyjny;

» kociot gazowy dwufunkcyjny, wiszacy, z zamknigta komora
spalania, wyposazony w palnik typu pre-mix.

Badania prowadzono, zasilajac urzadzenia gazami G25.1,
B+LNG g 1 BFLNG,,,,, bez zmiany ustawien urzgdzen.
Stwierdzenie ,,bez zmiany ustawien urzadzen” nalezy rozu-
mie¢ tak, ze badane urzadzenie nie bylo poddawane zadnym
modyfikacjom, badania byly wykonywane z wykorzystaniem
tych samych dysz gazowych, przy tych samych ustawieniach
kurkoéw gazowych czy tez ci$nieniach przed dysza gazowsa
oraz przy tych samych ustawieniach nastawnikow powietrza
do spalania.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke wykorzy-
stanych w badaniach urzadzen.

Charakterystyka badanej ptyty
i kuchni gazowej

Do badan mozliwosci uzytkowania mieszaniny wstepnie
oczyszczonego biogazu rolniczego i gazu LNG lub gazu ziem-
nego wysokometanowego grupy E w urzadzeniach przeznaczo-
nych do spalania gazu ziemnego grupy S zostaty wytypowane
ptyta gazowa oraz kuchnia gazowa, w ktoérych zamontowano
dwa rozne rodzaje tzw. palnikow kubetkowych. Palniki te sg
od kilkudziesigciu lat powszechnie montowane w plytach lub
kuchniach gazowych uzytku domowego. Wybor tych dwoch
typoéw palnikdéw wynika rowniez z faktu, ze palniki innych
producentoéw, ktore nie zostaly uwzglednione w badaniach,
maja bardzo podobng konstrukcje.

W zwiagzku z tym palniki wytypowane do badah mozna
traktowac jako probke reprezentatywna dla wigkszosci palnikow,
jakie sa montowane w dostepnych w sprzedazy domowych
kuchniach i ptytach gazowych.

Powietrze pierwotne do spalania w tzw. palnikach kubet-
kowych zasysane jest znad ptyty palnikowej, stad palniki te
nie moga by¢ montowane ponizej plyty (,,utopione” w ptycie).
Regulacja dopltywu powietrza pierwotnego ze wzglgdu na
rodzaj gazu realizowana jest poprzez dobranie odpowiedniej
dyszy.

Dysze gazowe dla niektorych grup gazéw maja specjalne
konstrukcje (z podwdjnym lub nawet potréjnym nawiercaniem
1 odpowiednio dobrang dlugos$cig nawiercen).
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Tabela 7. Charakterystyka palnikow kuczni gazowej

Ptyta gazowa

Table 7. Characteristics of gas cooker burners

. Srednica
Ozna Znamionowe pierscienia Srednica
Z - P . .
czenie Olﬁ?,zlf,?e plomienio- dyszy Rodzaj
palnika wego rusztu
W] [mm] [mm]

maly 650 45 0,61

$redni 1400 66 0,95 stalowy
pret
duzy 2400 90 121

Charakterystyka badanego kotta gazowego
z palnikiem pre-mix (kociot gazowy nr 1)

Badanym urzgdzeniem byt kondensacyjny, dwufunkcyjny

Rysunek 1. Widok ogdlny ptyty gazowej kociol gazowy z zamknieta komora spalania, wyposazony
Figure 1. General view of the gas hob w palnik typu pre-mix. W nowoczesnych kottach gazowych co-
raz czgsciej stosuje si¢ palniki, w ktérych strumien gazu dopro-

Tabela 6. Charakterystyka palnikow plyty gazowej wadzany do gtowicy palnika jest zasysany przez przeptywajace
Table 6. Characteristics of gas hob burners powietrze, co odbywa si¢ w zwezce Venturiego. Takie rozwia-
] Srednica zanie umozliwia doprowadzenie do gtowicy palnika wstepnie

Ozna- Z:SS;;:E::E’ pierscienia | Srednica Rodai wymieszanej mieszaniny paliwowo-powietrznej. Ze wzgledu
czenie cieplne plomienio- dyszy r::;lzzt?;' na wysoki stopien zaawansowania technologicznego tego typu
palnika Weeo urzgdzen oraz rozbudowane systemy sterowania wiele z nich
(Wl [mm] [mm] umozliwia automatyczng regulacje¢ ilosci powietrza doprowa-

maly 1000 45 0.78 dzanego do spalania, migdzy innymi z wykorzystaniem sondy A
Sredni 1750 65 1,00 Zeliwny (mierzy zawartosc¢ tlenu w spalinach), czujnikéw temperatury
duzy 3000 85 1,32 spalin czy tez czujnikdw zawartos$ci tlenku wegla w spalinach.
Urzadzenia wyposazone w taki uktad charakteryzuja si¢ nie-

Kuchnia gazowa wielkg wrazliwo$cig na zmiany jakosci gazu w przewidywanym

Rysunek 2. Widok og6lny kuchni gazowej Rysunek 3. Widok ogolny kotta gazowego nr 1
Figure 2. General view of the gas cooker Figure 3. General view of the gas-fired heating boiler No. 1
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Rysunek 4. Widok wnetrza kotta gazowego nr 1

Figure 4. Interior view of the gas-fired heating boiler No. 1

zakresie parametrow. Odmiennie zachowuja si¢ urzadzenia
z palnikami typu pre-mix pozbawionymi sondy 4, w ktoérych
stosunek gaz—powietrze ustalany jest manualnie. W ich przy-
padku zmiany sktadu gazu moga wptywac na przebieg procesu
spalania. W badaniach wykorzystano wlasnie tego typu kociot,
wyposazony w palnik pre-mix bez sondy 1. Podczas testow
kociot pracowat przy obcigzeniu cieplnym odpowiadajacym
mocy 21 kW, w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej
na cele grzewcze.

Charakterystyka badanego kotta gazowego
z palnikiem kinetyczno-dyfuzyjnym
(kociol gazowy nr 2)

Badanym urzadzeniem byt dwufunkcyjny kociot gazowy
z otwartg komorg spalania, wyposazony w palnik kinetycz-
no-dyfuzyjny. W tego typu konstrukcjach ilo§¢ powietrza
pierwotnego zasysanego do procesu spalania uzalezniona jest
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Rysunek 5. Widok ogoélny kotla gazowego nr 2
Figure 5. General view of the gas-fired heating boiler No. 2

od cis$nienia gazu ustawionego na dyszy palnika. Powietrze
wtorne doprowadzane jest natomiast z przestrzeni znajdujacej
si¢ nad palnikiem. Zardwno powietrze pierwotne, jak i wtdrne
doprowadzane sg do komory spalania poprzez nieszczelnos$ci
wystepujace w konstrukeji urzadzenia, a ich ilo$¢ zalezy od
wartosci podci$nienia w przewodzie spalinowym. Znamionowe
obcigzenie cieplne badanego kotta dla obiegu centralnego
ogrzewania miesci si¢ w zakresie 12,0-21,1 kW.

Analiza emisji tlenku wegla (CO) oraz tlenkéw azotu
(NO,) przy spalaniu mieszanin biogazu z LNG lub
gazem ziemnym wysokometanowym w poréwnaniu
z gazem G25.1 (gaz odniesienia dla gazu S)

Poréwnujac stgzenie tlenku wegla (CO) w spalinach po-
wstatych w wyniku spalania mieszanin biogazu z LNG Iub
gazem ziemnym wysokometanowym w badanych urzadzeniach
z warto$ciami uzyskanymi podczas spalania gazu odniesienia
G25.1, zaobserwowano nastepujace zaleznosci:



Rysunek 6. Widok wnetrza kotta gazowego nr 2

Figure 6. Interior view of the gas-fired heating boiler No. 2

* Plyta gazowa: Ani podczas badan przy znamionowym ob-
cigzeniu cieplnym, ani przy obnizonym obcigzeniu cieplnym
nie odnotowano istotnego wzrostu stezenia CO w spalinach
dla zadnego z palnikow. Uzyskane warto$ci miescily sie
w granicach dopuszczalnych przez norm¢ PN-EN 30-1-
1:2022-05, tj. 1000 ppm (0,1%) dla obciazenia znamiono-
wego oraz 1500 ppm (0,15%) dla obcigzenia obnizonego,
w przeliczeniu na suche, nierozcieficzone spaliny.

¢ Kuchnia gazowa: W przypadku palnikow malego i duzego,
zasilanych mieszaning B+LNGig,,, zaobserwowano ponad
dwukrotny wzrost stezenia CO w spalinach zaréwno przy
znamionowym, jak i obnizonym obciazeniu cieplnym.
Nalezy jednak podkresli¢, ze zmierzone stezenia nie prze-
kroczyty dopuszczalnych pozioméw okreslonych w normie
PN-EN 30-1-1:2022-05.

¢ Kociol gazowy nr 1: Przy znamionowym obcigzeniu ciepl-
nym i zasilaniu mieszaning B+LNGig,,;,, odnotowano po-
nad dwukrotny wzrost stgzenia CO w spalinach. Pomimo
wzrostu — warto$ci emisji nie przekroczyty dopuszczalnego
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poziomu 1000 ppm (0,1%) okre§lonego w normie PN-EN

15502-1:2022-04.
¢ Kociol gazowy nr 2: Podczas pracy zasilanej mieszaning

B+LNG 5, przy znamionowym obcigzeniu cieplnym ste-

zenie CO wzrosto ponad trzykrotnie w porownaniu z war-

toscig uzyskang dla gazu G25.1. Réwniez w tym przypadku
zmierzone stezenia nie przekroczyly granicznej warto$ci

1000 ppm (0,1%) okreslonej w przywotanej normie.

W zakresie emisji tlenkéw azotu (NO,) stwierdzono, ze
sposrod wszystkich badanych konfiguracji urzadzenie—gaz je-
dynie w przypadku kotta gazowego nr 1 zasilanego mieszaning
B+LNGi,,,,) 0dnotowano istotny wzrost emisji NO, — okoto
2,5-krotny, z poziomu 17,5 mg/kWh (dla gazu G25.1) do
43,5 mg/kWh. Pomimo wzrostu warto$¢ ta nadal miesci si¢
w granicach dopuszczalnych przez norm¢ PN-EN 15502-1:2022-
04, ktora okresla limit emisji NO, na poziomie 56 mg/kWh
(w odniesieniu do ciepta spalania). W przypadku pozosta-
tych badanych urzadzen nie zaobserwowano istotnych zmian
stezenia tlenkow azotu (NO,) w spalinach podczas zasilania
mieszaninami B+LNGg,;, oraz B+LNG,,,, W poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi dla gazu odniesienia G25.1. Warto
réwniez zaznaczy¢, ze w obowigzujacych normach dotyczacych
ptyt i kuchni gazowych nie okre§lono wymagan dotyczacych
dopuszczalnego poziomu emisji NO,. Pomimo tego w ramach
przeprowadzonych badan dokonano pomiaréw zawartosci
tlenkéw azotu w spalinach takze dla tych urzadzen. Jako po-
ziom odniesienia przyjeto wowczas warto$ci uzyskane przy
spalaniu gazu G25.1, co umozliwito oceng wptywu stosowania
mieszanin B+LNGig,;,) 1 B+LNGg,,,) na emisj¢ NO.,.

Analiza wptywu skiadu mieszanin B+LNG s,
i B¥LNGs,..,) na obcigzenia cieplne
i sprawnosé urzadzen gazowych

Analiza uzyskanych warto$ci obcigzen cieplnych jedno-
znacznie wskazuje, ze dla mieszaniny B+LNGig,;,, charakte-
ryzujacej si¢ nizszymi parametrami energetycznymi w porow-
naniu z gazem odniesienia G25.1 (gaz referencyjny dla gazu S),
nastapil spadek obciazen cieplnych palnikéw we wszystkich
badanych urzadzeniach. Na rysunkach 7-10 przedstawiono
wyrazong w procentach zmiang goérnej liczby Wobbego dla
mieszanek B+LNGg,;,) oraz B+LNG,,,, wzgledem gazu
G25.1, a takze wplyw tej réznicy na uzyskiwane obcigzenia
cieplne oraz sprawno$¢ cieplng palnikéw duzego i $redniego
w plycie oraz kuchni gazowej. Stwierdzono, ze:

* gorna liczba Wobbego mieszaniny B+LNG g, byta nizsza

0 7,2% w poréwnaniu z gazem G25.1;

* dla mieszaniny B+LNG,,,,, liczba Wobbego wzrosta

0 6,6%.
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Zaréwno w przypadku plyty gazowej, jak i kuchni gazowej
zasilanie palnikow mieszaning B+LNGg,;,, 0 nizszej liczbie
Wobbego niz gaz odniesienia, skutkowato spadkiem obcigzenia
cieplnego w zakresie od 1,9% do 5,7%. Najwickszy spadek
obcigzenia (5,7%) odnotowano dla palnika $redniego ptyty
gazowej, natomiast najmniejszy (1,9%) — dla palnika duzego
kuchni gazowej. Podobng tendencje zaobserwowano roéwniez
podczas stosowania palnikow matych — w przypadku ptyty
gazowej obcigzenie spadto o 0,8%, natomiast w przypadku
kuchni gazowej — o 3,5%. Nalezy podkresli¢, ze pomimo
spadkow uzyskane wartosci obciazen cieplnych dla wszystkich
badanych palnikéw miescily si¢ w granicach dopuszczalnych
odchytek od warto$ci deklarowanych przez producenta okre-
slonych w odpowiednich normach odniesienia.

W przypadku plyty gazowe;j, jak i kuchni gazowej zasi-
lenie palnikow tych urzadzeh gazem B+LNG,,,,, ktorego
liczba Wobbego jest wyzsza niz dla gazu odniesienia G25.1,
spowodowato wzrost obcigzenia cieplnego od 0,4% do 3,1%.
Najwyzszy wzrost wystapit dla palnika duzego plyty gazowe;j
i wynosit 3,1%, natomiast najmniejszy — réwniez dla palni-
ka duzego, ale kuchni gazowej i byt rowny 0,4%. Ta sama
tendencja zostata stwierdzona w przypadku palnika matego,
zar6wno plyty, jak i kuchni gazowej, gdzie obcigzenie wzrosto
odpowiednio o 1,6% 1 1,1%.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku zadnego ba-
danego palnika obcigzenie cieplne nie obnizylo si¢ ponizej
dopuszczalnej przez norme¢ odniesienia odchytki od wartosci
deklarowanej przez producenta.

Analizujac uzyskane warto$ci sprawnosci cieplnej palni-
koéw sredniego 1 duzego w plytach oraz kuchniach gazowych

zasilanych mieszaninami B+LNGg,,, i B+LNG, nalezy

(Smax)»

== gbrna liczba Wobbego =@= obcigzenie cieplne sprawnos¢

8,0
6,6%
6,0

4,0

/. 3,1%
2,0 2,3%
0,0

-1,6%
2,0 E

3,7%
40 3,7%

-6,0

Procentowa réznica Qc, Ws, n [%)

-7,2%
-8,0

B+LNG(Smin) B+LNG(smax)

Badane gazy

Rysunek 7. Wyrazona w procentach zmiana gornej liczby
Wobbego (), obciagzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej (1)
badanych mieszanek B+LNGg,;,) i B+LNGig,,,,, Wzgledem gazu
G25.1 dla palnika duzego plyty gazowe;j

(Smax’

Figure 7. Percentage change of gross Wobbe index (7)), heat
input (Q,) and thermal efficiency (7) of the tested mixtures
B+LNG sy i BTLNG g,y in relation to group G25.1 natural gas
for gas hob rapid burner

98

zauwazy¢, ze nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ zalezno-
$ci, zgodnie z ktérg spadek liczby Wobbego powoduje obni-
zenie sprawnosci, a jej wzrost — podwyzszenie sprawnosci.
Zaobserwowane zmiany sprawnosci cieplnej odnoszone do
wartoéci uzyskanych dla gazu referencyjnego G25.1 wykazujg
znacznie mniejsze odchylenia niz réznice w samej liczbie
Wobbego mieszanin B+LNG g, 1 BFLNG .., Wzglgdem
gazu odniesienia. Swiadczy to o tym, ze sprawnos¢ cieplna
badanych urzadzen wykazuje stosunkowo niska wrazliwo$¢
na zmiany parametréw energetycznych mieszanki paliwowej
w analizowanym zakresie, przynajmniej w odniesieniu do
warto$ci liczby Wobbego.

== gorna liczba Wobbego «@= obcigzenie cieplne sprawnos¢
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Rysunek 8. Wyrazona w procentach zmiana gornej liczby
Wobbego (), obcigzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej (1)
badanych mieszanek B+LNGig,,) 1 BtLNGig,,,,, wzgledem gazu
G25.1 dla palnika $redniego ptyty gazowe;j

Figure 8. Percentage change of gross Wobbe index (7)), heat
input (Q,) and thermal efficiency (3) of the tested mixtures
B+LNGg i) 1 BFLNGg,,,,, in relation to group G25.1 natural gas
for gas hob semi-rapid burner
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Rysunek 9. Wyrazona w procentach zmiana gornej liczby
Wobbego (W), obcigzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej (1)
badanych mieszanek B+LNGig,,, 1 B+LNGis,,,,) Wwzgledem gazu
G25.1 dla palnika duzego kuchni gazowe;j

Figure 9. Percentage change of gross Wobbe index (7)), heat
input (Q,) and thermal efficiency (#) of the tested mixtures
B+LNGg i 1 BFLNGg,,,, in relation to group G25.1 natural gas
for gas cooker rapid burner
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Rysunek 10. Wyrazona w procentach zmiana gornej liczby
Wobbego (,), obcigzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej (1)
badanych mieszanek B+LNGg,;, 1 BtLNGg,) Wzgledem G25.1
dla palnika $redniego kuchni gazowej

Figure 10. Percentage change of gross Wobbe index (1)), heat
input (Q,) and thermal efficiency (7) of the tested mixtures
B+LNG gy 1 BTLNG g,y in relation to group G25.1 natural gas
for gas cooker semi-rapid burner

Analiza rysunkow 11 i 12, przedstawiajacych wyniki ba-
dan dla kottow gazowych nr 1 i nr 2, wskazuje, ze zmiana
obcigzenia cieplnego kottow po zasileniu ich mieszaninami
B+LNG gy 0raz B+LNG,,,,,, jest wyraznie skorelowana ze
zmiang liczby Wobbego tych mieszanin wzgledem gazu od-
niesienia G25.1. Warto podkresli¢, ze w przypadku mieszaniny
B+LNG g, 0dnotowano spadek znamionowego obcigzenia
cieplnego obu kotlow ponizej wartosci granicznej okreslonej
w normie PN-EN 15502-1:2022-04. Dla kotta nr 1 zmierzone
znamionowe obcigzenie cieplne wyniosto 32,0 kW, podczas

=e= gbrna liczba Wobbego =@= obcigzenie cieplne sprawnos¢ 80/60 =w= sprawno$¢ 50/30
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Badane gazy

Rysunek 11. Wyrazona w procentach zmiana gérne;j liczby
Wobbego (), obcigzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej ()
(w rezimie temperatury 80/60°C i 50/30°C) badanych

mieszanek B+LNG g, 1 BFLNGg,,,,, wzgledem gazu G25.1

dla kotta gazowego nr 1

Figure 11. Percentage change of gross Wobbe index (W,), heat
input (Q,) and thermal efficiency (#) (in the temperature regime
80/60°C and 50/30°C) of the tested mixtures B+LNGis,;, and
B+LNG 5,y in relation to group G25.1 natural gas for gas-fired
heating boiler No. 1
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Rysunek 12. Wyrazona w procentach zmiana gornej liczby
Wobbego (W), obcigzenia cieplnego (Q.) i sprawnosci cieplnej (1)
(w rezimie temperatury 80/60°C i 50/30°C) badanych

mieszanek B+LNGg,;, i BFLNGs,,,,, wzgl¢dem gazu G25.1

dla kotta gazowego nr 2

Figure 12. Percentage change of gross Wobbe index (W), heat
input (Q,) and thermal efficiency (#) (in the temperature regime
80/60°C and 50/30°C) of the tested mixtures B+LNG,,;,, and
B+LNGig,,, in relation to group G25.1 natural gas for gas-fired
heating boiler No. 2

gdy minimalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z przywotang
normg wynosi 33,3 kW. Analogicznie dla kotta nr 2 warto$¢
ta osiggneta poziom 19,7 kW, przy wymaganym minimum
wynoszacym 20,0 kW.

Analizujac wyniki pomiardw sprawnosci kottéw gazowych,
zauwaza si¢, ze szczegodlnie w przypadku zasilania urzadzen
mieszaning B+LNGg,;,, W rezimie temperaturowym 50/30°C
dochodzi do wyraznego spadku sprawnosci. Dla kotla nr 1
obnizenie to wynosi 3,9%, natomiast dla kotta nr 2 — 3,5%.
Warto podkresli¢, ze o ile w przypadku kotta nr 1 spadek
sprawnosci nie skutkuje przekroczeniem dopuszczalnych granic
okreslonych w normie PN-EN 15502-1:2022-04, to w przy-
padku kotta nr 2 odnotowano warto$¢ ponizej wymaganego
minimum. Uzyskana sprawno$¢ wyniosta 85,1%, podczas gdy
warto$¢ graniczna okreslona w normie wynosi 86,5%. Pozostale
warto$ci sprawnosci uzyskane dla obu kottow miescity sig
w granicach bledu pomiarowego i nie wykazywaly istotnych
odchylen od wartosci referencyjnych.

Whioski z przeprowadzonych badan

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy
jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku urzadzen gazowych
przystosowanych do spalania gazu ziemnego grupy S mozliwe
jest bezpieczne i efektywne uzytkowanie mieszanin biogazu rol-
niczego z gazem pochodzacym z regazyfikacji LNG lub gazem
ziemnym wysokometanowym, pod warunkiem ze parametry
energetyczne tych mieszanin mieszcza si¢ w dopuszczalnych
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granicach okres$lonych dla tej grupy gazéw. Kluczowymi

parametrami determinujacymi bezpieczng i poprawng prace

urzadzen byly:

* emisja zanieczyszczen powstajacych podczas spalania
(CO,NOy);

» prawidtowy zapton;

* przenoszenie si¢ oraz stabilno$¢ ptomienia.

W zadnym z badanych urzadzen, niezaleznie od zasto-
sowanej mieszaniny gazu, nie odnotowano przekroczenia
dopuszczalnych poziomoéw emisji substancji szkodliwych okre-
$lonych w odpowiednich normach przedmiotowych. Ponadto
nie wystgpity zaktocenia w procesach zaptonu, przenoszenia
ani stabilnos$ci ptomienia, co potwierdza wysoka jakos¢ spa-
lania oraz niezawodno$¢ dziatania uktadow palnikowych przy
zastosowaniu analizowanych mieszanin gazowych.

Analiza parametrow energetycznych wykazata, ze:

* dlamieszaniny B+LNG,,,, — zarowno osiggane obcigzenia
cieplne, jak 1 sprawnosci cieplne miescity si¢ w granicach
dopuszczalnych wartosci okreslonych w obowiazujacych
normach;

* dla mieszaniny B+LNGs,;,, — W przypadku plyty gazowej
(palnik éredni i duzy) oraz obu badanych kottow gazowych
zaobserwowano spadek znamionowego obciazenia ciepl-
nego ponizej warto$ci granicznych normowych.
Stwierdzone obnizenie obciazenia cieplnego nalezy bez-

posrednio powigza¢ ze spadkiem parametréw energetycznych

zastosowanej mieszaniny (B+LNGig,,,,) wzgledem gazu od-
niesienia G25.1. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze zgodnie

z procedurami badan typu urzadzen spalajacych paliwa gazowe

pomiary znamionowego obcigzenia cieplnego prowadzi si¢

wylacznie z wykorzystaniem gazu odniesienia. Nie prowadzi
si¢ ich z uzyciem mieszanin reprezentujgcych wartosci skraj-
ne (minimalne i maksymalne) parametrow energetycznych
dla danej grupy gazow. W konsekwencji spadki obcigzenia
cieplnego zaobserwowane w warunkach eksperymentalnych
nalezy traktowac jako zjawisko normalne i typowe rowniez

w warunkach eksploatacyjnych, np. w sytuacji obnizenia ka-

loryczno$ci gazu dostarczanego siecig. Analogicznie spadek

sprawnosci cieplnej dla obu kotléw gazowych pracujacych

w rezimie temperaturowym 50/30°C réwniez nalezy powigzac

z nizszg wartoscig liczby Wobbego i ciepta spalania miesza-

niny B+LNGg,;,, W poréwnaniu z gazem odniesienia G25.1.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowac na-

stepujace wnioski koncowe:

1. Bezpieczenstwo i niezawodno$¢: Mieszanki biogazu rol-
niczego z LNG lub gazem wysokometanowym mogg by¢
bezpiecznie stosowane w urzadzeniach gazowych przysto-
sowanych do gazu grupy S — zaréwno tych starszego typu
(z palnikami kinetyczno-dyfuzyjnymi), jak i nowoczesnych
(z palnikami typu pre-mix).
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2. Emisyjnos¢: W zadnym z przypadkdéw nie odnotowano
przekroczen emisji CO i NO, ponad dopuszczalne normy,
co potwierdza neutralno$¢ srodowiskowa analizowanych
mieszanin w konteks$cie emisji szkodliwych substancji.

3. Parametry energetyczne: Skrajne wartosci parametrow
mieszanin (zwlaszcza B+LNGg,,;,)) moga powodowac
obnizenie sprawno$ci i mocy cieplnej, jednak zjawisko
to miesci si¢ w ramach przewidywanej zmiennosci i nie
wplywa na bezpieczefistwo eksploatacyjne.

4. Zalecenia aplikacyjne: Stosowanie mieszanin biogazo-
wych o parametrach energetycznych mieszczacych sie¢
w zakresie dopuszczalnym dla gazu ziemnego grupy S nie
wymaga ingerencji w konstrukcj¢ urzadzen ani ich regulacji,
co czyni te technologie atrakcyjng z punktu widzenia prak-
tyki inzynierskiej 1 polityki energetycznej.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza uzyt-
kowania mieszaniny biogazu i gazu LNG lub gazu ziemnego
w urzgdzeniach przystosowanych do spalania gazu grupy S,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0087/GU/2022, nr archiwalny:
DK-4100-0075/2022.
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Akty prawne i dokumenty normatywne Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/426
z dnia 9 marca 2016 r. w sprawie urzadzen spalajacych paliwa

PN-EN 30-2-1:2015-10 Domowe urzadzenia do gotowania i pieczenia
gazowe oraz uchylenia dyrektywy 2009/142/WE.

spalajace paliwa gazowe — Cze$¢ 2-1: Racjonalne wykorzystanie
energii — Postanowienia ogolne.

PN-EN 30-1-1:2022-05 Domowe urzadzenia do gotowania i piecze-
nia spalajgce gaz — Czg¢$¢ 1-1: Bezpieczenstwo — Postanowienia

ogolne.
PN-EN 437:2021-09 Gazy do badan — Ci$nienia probne — Kategorie Mgr inz. Robert WOJTOWICZ
urzadzen. Starszy specjalista badawczo-techniczny; kierownik

PN-EN 15502-1:2022-04 Kotty grzewcze opalane gazem — Czg$¢ 1:
Ogoblne wymagania i badania.

Rodzaje gazu i odpowiadajace im ci$nienia zasilajace zgodnie z art. 2
ust. 2 dyrektywy Rady 90/396/EWG z dnia 29 czerwca 1990 r.
(Dz. Urz. UE z 1.12.2004 r., C 296/2).
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