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Badania mozliwosci wspotspalania biogazu
rolniczego i LNG lub LPG w urzadzeniach uzytku
domowego oraz w urzgdzeniach do zastosowan
przemystowych

Praca przedstawia wyniki badan nad mozliwos$cig spalania mieszaniny biogazu rolniczego z LNG lub LPG w urza-
dzeniach gazowych uzytku domowego oraz w urzadzeniach do zastosowan przemystowych przystosowanych do
spalania gazow E i Lw bez potrzeby ich modyfikacji. Rozpatrywano trzy grupy urzadzen: wykorzystywane do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej, do przygotowania goracej wody do centralnego ogrzewania oraz do nadmucho-
wego ogrzewania pomieszczen w zastosowaniach przemystowych. Jako przedstawicieli tych grup urzadzen wybra-
no odpowiednio: gazowy grzejnik wody przeptywowej, kociot gazowy z zamknieta komora spalania z palnikiem
typu pre-mix oraz gazowa nagrzewnicg powietrza. Przeprowadzono badania znamionowego obcigzenia cieplnego,
jakosci spalania oraz zaptonu, przenoszenia sig¢ i stabilnosci ptomienia.

Stowa kluczowe: biogaz, LPG, LNG, wymiennos¢ paliw gazowych.

Researching the possibility to burn a mixture of biogas and LNG or LPG in domestic and
industrial gas appliances

The paper presents results of researching the possibility to burn a mixture of biogas and LNG or LPG in gas ap-
pliances, which are adapted to burn gases E and Lw, without changing anything in their construction. Taken into
account, were three groups of gas appliances: a device used to prepare domestic hot water, a device used to prepare
hot water for central heating and a device to prepare hot air for heating an industrial building. Representing these
groups of selected devices were: a gas-fired instantaneous water heater for sanitary uses production, a gas boiler
with a closed chamber with a burner called ,,pre-mix” and non-domestic gas air heater. Nominal heat input, quality
of combustion and ignition, cross-lighting and flame stability was studied.

Key words: biogas, LPG, LNG, interchangeability of gas fuels.

Wstep

W przypadku zatlaczania biogazu do krajowej sieci dys-  eliminacji CO,) z gazem z regazyfikacji LNG Iub z gazem

trybucyjnej powinien on zosta¢ oczyszczony do parametréw
gazu ziemnego rozprowadzanego ta siecig. Oprocz usunigcia
z biogazu zwigzkow siarki, wilgoci oraz innych zanieczysz-
czen szkodliwych dla pracy urzadzen konieczne jest zatem
takze usuwanie CO, [1, 2]. W pracy zaproponowano rozwig-
zanie polegajace na mieszaniu wstgpnie oczyszczonego bioga-
zu rolniczego (pozbawionego zwigzkow siarki, wilgoci oraz
innych zanieczyszczen szkodliwych dla pracy urzadzen bez

LPG w takich proporcjach, aby parametry powstatych mie-
szanin odpowiadaty parametrom energetycznym gazom dru-
giej rodziny grupy E i Lw [3]. Tak przygotowany gaz mégtby
by¢ zattaczany do krajowej sieci dystrybucyjnej lub na jego
bazie mozna by tworzy¢ w poblizu biogazowni rolniczych lo-
kalne sieci gazowe. Po analizie uzyskanych wynikéw badan
na wytypowanych urzadzeniach uzytku domowego (gazowy
grzejnik wody przeptywowe;j i kociol gazowy z zamknigta

747



NAFTA-GAZ

komorg spalania) i urzadzeniach przeznaczonych do ogrze-
wania obiektow niemieszkalnych (gazowa nagrzewnica po-
wietrza z wymuszong konwekcja) mozna bedzie ocenié, czy

zaproponowane mieszanki nadajg si¢ do spalania w wytypo-
wanych urzadzeniach nominalnie przystosowanych do gazéw
grupy E i Lw bez potrzeby ich modyfikacji.

Okreslenie proporcji mieszania biogazu rolniczego z LNG lub LPG

W celu realizacji zatozen niniejszej pracy okreslono pro-
porcje mieszania wstepnie oczyszczonego biogazu rolniczego
z gazem z regazyfikacji LNG lub z gazem LPG, aby w kon-
cowym efekcie uzyskac¢ gaz o parametrach energetycznych
odpowiadajacych minimalnym wymaganiom okre§lonym
dla gazéw drugiej rodziny grupy E i Lw w normie PN-C-
04753:2011 (tablica 1) [4].

Poczynione zatozenie spalania przyjetych w pracy mie-
szanek o minimalnych parametrach energetycznych dla po-
szczegoOlnych grup gazéw wynika z faktu, ze takie gazy naj-
trudniej spala¢ w urzadzeniach przystosowanych do danej
grupy gazu.

Analizujac powyzsze uwarunkowania, do badan w ra-
mach niniejszej pracy przyjeto nastepujace mie-
szanki gazowe:

* B+ LNG, — mieszanka biogazu rolniczego i gazu
z regazyfikacji LNG odpowiadajaca minimalnym
wymaganiom dla gazu drugiej rodziny grupy E,

* B+ LNG,, — mieszanka biogazu rolniczego
i gazu z regazyfikacji LNG odpowiadajaca mi-
nimalnym wymaganiom dla gazu drugiej rodzi-

i gazu LPG odpowiadajaca minimalnym wymaganiom

dla gazu drugiej rodziny grupy Lw.

W tablicy 2 przedstawiono sktad mieszanek gazowych,
ktorymi zasilano badane urzadzenia.

Przyj¢to réwniez, ze parametrami uzytkowymi ze wzgle-
du na zmiang jakoS$ci gazu, ktorych zmiany w urzadzeniach
nalezy zbadac, beda:

+ obciazenie cieplne przy ci$nieniu nominalnym (nominal-
ne ci$nienie zasilania dla gazéw E i Lw wynosi 20 hPa),

» stezenie CO w spalinach przy obcigzeniu znamionowym,

» zaplon, przenoszenie si¢ i stabilno$¢ ptomienia przy za-
silaniu urzadzen ci$nieniem nominalnym dla stanu zim-
nego i stanu goracego urzadzenia.

Tablica 1. Minimalne wymagania energetyczne dotyczace gazu
ziemnego dostarczanego odbiorcom z sieci dystrybucyjnej

Lw

ny grupy Lw,

* B+ LPG, —mieszanka biogazu rolniczego i gazu

LPG odpowiadajaca minimalnym wymaganiom

Gorna liczba Wobbego

- MJ/m? 37,5 45,0
— warto$¢ minimalna'
Cieplo spalania nie mniejsze niz MJ/m? 30,0 34,0
Warto$¢ opatowa nie mniejsza niz MJ/m? 27,0' 31,0

dla gazu drugiej rodziny grupy E,
* B+ LPG,, — mieszanka biogazu rolniczego

! Warunki odniesienia dla procesu spalania i objetosci: 7, = 298,15 K (25°C);
T,=273,15 K (0°C); p, = p, = 101,325 kPa.

Tablica 2. Sktady gazéw po zmieszaniu biogazu rolniczego i LNG oraz biogazu rolniczego i LPG odpowiadajace
minimalnym wymaganiom okreslonych dla gazéow drugiej rodziny grup E i Lw [3]
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metan % 81,1 74,9 49,8 56,6
etan % 4.8 3,0 - -

Sktad gazu propan % 2,5 1,5 11,8 6,5

butan % - - 11,8 6,5
ditlenek wegla % 11,6 20,6 26,6 30,4
Ciepto spalania Hj MJ/m? 38,21 33,46 47,53 37,80
Warto$¢ opatowa H, MJ/m? 34,53 30,21 43,42 34,38
Liczba Wobbego (gorna) W MJ/m’ 45,14 37,76 45,04 37,50

Uwaga: Parametry energetyczne podano dla warunkow odniesienia 0°C i p = 1013,25 hPa.
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Opis badanych urzadzen

Pierwsza grupa to urzadzenia wykorzystywane do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej. Jako przedstawiciela tej
grupy wybrano gazowy grzejnik wody przepltywowe;j. Z roz-
wiazan dostgpnych na rynku wybrano najbardziej rozpo-
wszechnione urzadzenie typu B, ktore zasysa powietrze do
spalania z pomieszczenia, w ktorym jest zainstalowane, za$
spaliny omywaja wymiennik ciepta i odprowadzane sg do ko-
mina. W tablicy 3 przedstawiono charakterystyke techniczng
urzadzenia. Badany model posiada obcigzenie cieplne row-
ne 18,0 kW. W urzadzeniu nie ma regulatora ci$nienia gazu,
co oznacza, ze wahania ci$nienia gazu w sieci majag wpltyw
na osiggang warto$¢ obcigzenia cieplnego. Model wyposa-
zono w palnik inzektorowy (kinetyczno-dyfuzyjny), do kto-
rego doptywa powietrze: pierwotne (na zasadzie podci$nie-
nia tworzgcego si¢ wokot dyszy gazowej, z ktorej wyptywa
gaz z duzg predkos$cig) i wtorne (na zasadzie efektu komi-
nowego) — fotografia 1.

Urzadzenie pracuje w sposob ciagly, a regulacja obcia-
zenia cieplnego odbywa si¢ manualnie za pomocg pokretla
zainstalowanego na obudowie urzadzenia.

Tablica 3. Charakterystyka techniczna badanego
gazowego grzejnika wody przeptywowe;j

Znamionowe obcigzenie cieplne 18,0 kW
Rozmiar dysz gazowych:

—gazE 1,05 mm
—gaz Lw 1,20 mm
Liczba dysz gazowych 12 sztuk
Regulator ci$nienia gazu brak

inzektorowy palnik
kinetyczno-dyfuzyjny

ciggly

Typ palnika

Tryb pracy

Regulacja obcigzenia cieplnego ustawiane manualnie

J — doplyw powietrza
pierwotnego
— doplyw powietrza
wtornego

A5 g : < . “ ’
Fot. 1. Widok palnika kinetyczno-dyfuzyjnego
badanego grzejnika wody przeptywowej

Druga rozpatrywang grupe urzadzen stanowig kotly ga-
zowe stuzace do przygotowania goracej wody do centralne-
go ogrzewania. Ze wzgledu na rosngca popularno$é urzadzen
typu C jako model do badan wybrano kociot gazowy z za-
mknieta komorg spalania z palnikiem typu pre-mix. Kotly
z tym palnikiem wyposazone sg w wentylator, ktory oprocz
tego, ze dostarcza powietrze w ilo$ci potrzebnej do prawidto-
wego spalania i usuwa spaliny przez system rur koncentrycz-
nych lub rozdzielczych, powoduje takze zassanie odpowied-
niej iloSci gazu, zaleznej od jego obrotow. W ten oto sposob
odbywa sie regulacja obcigzenia cieplnego kotta. W tablicy 4
podano wysterowanie obrotéw wentylatora dla gazu E i Lw.

Tablica 4. Charakterystyka techniczna
badanego kotta gazowego

Maksymalne obcigzenie cieplne 19,5 kW
Zakres modulacji 25+100%
Wysterowanie wentylatora:

—gazE 57 jednostek
—gaz Lw 70 jednostek
Tryb pracy modulacja

— doplyw gazu z mo-
nobloku urzadzenia

— powietrze zasysane
przez wentylator

\ — mieszanka gazowo-
J powietrzna

Fot. 2. Widok palnika typu pre-mix (palnik kinetyczny)
badanego gazowego kotla centralnego ogrzewania

Producenci tych urzadzen w instrukcji obshugi podajg war-
to$¢ stezenia ditlenku wegla, na jaka nalezy nastawi¢ kociot
po jego zamontowaniu i wyposazeniu w system rur powietrz-
no-spalinowych. Urzadzenia te dziataja ze wspotczynnikiem
nadmiaru powietrza potrzebnego do spalania rownym oko-
o 1,5 i niemal utrzymuja ten wspotczynnik w swoim zakre-
sie modulacji (kociot posiada zakres modulacji 25+100%).
W czasie pracy urzadzenie zmienia swoje obciazenie ciepl-
ne w zaleznosci od zapotrzebowania obiektu na ciepto. Foto-
grafia 2 prezentuje widok badanego palnika kotta gazowego.

Nafta-Gaz, nr 9/2016 749



NAFTA-GAZ

Trzecia grupe urzadzen stanowig gazowe przeponowe na-
grzewnice powietrza do zastosowan przemystowych. Wybra-
ny do badan model to urzadzenie typu B wyposazone w ki-
netyczne palniki inzektorowe z wentylatorem o stalej mocy
zainstalowanym za komorg spalania. [1o§¢ powietrza pobie-
ranego do spalania zalezy cz¢sciowo od mocy wentylato-
ra i dlugosci przewodoéw odprowadzajacych spaliny, a cze-

Tablica 5. Charakterystyka techniczna badanej gazowej
nagrzewnicy powietrza

Znamionowe obcigzenie cieplne 31,4 kW
Rozmiar dysz gazowych:

—gazE 1,85 mm

— gaz Lw 1,85 mm
Liczba dysz gazowych 7 sztuk
Regulator ci$nienia gazu zainstalowany
Cisnienie gazu za regulatorem:

—gazE 8 hPa
—gazlw 14,5 hPa
Tryb pracy wlacz—wylacz

sciowo od podcisnienia, ktore si¢ tworzy, gdy gaz wyplywa
z duza predkoscig z dyszy gazowej. Tablica 5 prezentuje cha-
rakterystyke techniczng badanego modelu.

Fotografia 3 prezentuje widok palnika badanej nagrzew-
nicy powietrza. Urzadzenie pracuje w trybie wlacz—wylacz
tylko z obcigzeniem znamionowym.

Urzadzenia wybrane do badan reprezentujg dostgpne
rozwigzania konstrukcyjne z punktu widzenia r6znych grup
urzadzen oraz zastosowanych rodzajow palnikow i sposo-
bow dostarczania powietrza potrzebnego do spalania gazu

w tych palnikach.

— doptyw
powietrza
do spalania

— doptyw
gazu

§ A2 FT5 YNy
Iod=ho) o2
Fot. 3. Widok palnika badanej gazowej
nagrzewnicy powietrza

Badanie istotnych parametrow uzytkowych wytypowanych urzadzen
przy zasilaniu ich opracowanymi mieszankami gazowymi

Pomiar obciazenia cieplnego

Pomiarow obcigzenia cieplnego dla wszystkich trzech grup
urzadzen dokonano z wykorzystaniem gazéw G20 i G27 przy
nominalnym ci$nieniu zasilania rownym 20 hPa. Nastepnie
gazy te zastepowano bez zmiany ci$nien gazu przed urzadze-
niem mieszankami o skfadzie podanym w tablicy 2. Weryfi-
kacji znamionowego obcigzenia cieplnego (skorygowanego
obcigzenia cieplnego) dokonano wedlug wzoru (1) [5, 6, 7]:

sto = Vmes XkXHX

10000 M

36

L [101325+p p,+p 288
1013,25 7 1013,25 " 273 +1,

d
X—X
dr

gdzie:
0., — skorygowane obcigzenie cieplne [W],
V

mes

— strumien objetosci gazu zmierzony w warunkach po-
miaru [m*/h],
H — warto$¢ opatowa lub ciepto spalania gazu (15°C,
1013,25 hPa) [MJ/m’],
k —poprawka gazomierza [],
p. — ci$nienie atmosferyczne [hPa],
p — ci$nienie zasilania gazem w punkcie pomiaru [hPa],

3

, — temperatura gazu w punkcie pomiaru [°C],
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d —wzgledna gestos¢ gazu w stosunku do suchego powie-
trza [—],

d, —wzgledna gestos¢ gazu odniesienia w stosunku do su-
chego powietrza.

Powyzsze rownanie jest wlasciwe, gdy gaz wykorzysty-
wany do badan jest suchy. Jezeli uzywa si¢ gazomierza mo-
krego Iub gdy stosowany gaz jest nasycony wilgocia, to war-
tos$¢ d nalezy zastapi¢ wartoscig gegstosci wzglednej gazu wil-
gotnego d,, okreslong przez rownanie (2):

_ (pa +p—pw)><d+0,622><pw
h
p,*r

)

gdzie:

d, — gesto$¢ wzgledna gazu wilgotnego w stosunku do su-
chego powietrza,

d —wzgledna gesto$é gazu w stosunku do suchego powietrza,

P. — ci$nienie atmosferyczne [hPa],

p —cisnienie zasilania gazem w punkcie pomiaru [hPa],

P, — cisnienie czastkowe pary wodnej [hPa] w temperaturze ¢,.

Warto$¢ obcigzenia skorygowanego informuje, jakie
byloby obcigzenie cieplne, gdyby w chwili pomiaru pano-



waty warunki odniesienia (gaz suchy, 15°C, 1013,25 hPa).
Obciazenie cieplne dla gazowego grzejnika wody przepty-
wowej 1 kotla gazowego okreslono wedlug warto$ci opa-
towej, za$ dla nagrzewnicy powietrza wedtug ciepta spa-
lania [5, 6, 7].

Pomiar jakosci spalania

Pomiaréw jakosci spalania dla wszystkich trzech grup
urzadzen dokonano z wykorzystaniem gazéw G20 1 G27
przy znamionowym obcigzeniu cieplnym. Nastepnie gazy
te zastgpowano bez zmiany ci$nien gazu przed urzadzeniem
mieszankami o sktadzie podanym w tablicy 2.

Pobieranie probek spalin przeprowadzono z zastoso-
waniem tzw. pajaczka. Probki pobierano poprzez zassa-
nie pewnej ilo$ci gazoéw z przewodu spalinowego kazdego
z urzadzen. Sprawdzenie zawarto$ci tlenku wegla w spali-
nach wykonywano, gdy urzadzenia osiggnely stan rowno-
wagi cieplnej. Stezenie objetosciowe CO w suchych i nie-
rozcienczonych powietrzem spalinach okre$lano wzorem (3)
[5,6,7]:

artykuty

€)

gdzie:

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

(CO,)\ — procentowe stezenie objetosciowe ditlenku wegla obli-
czone dla suchych, nierozcienczonych powietrzem spalin,

(CO),, 1 (CO,)y — procentowe stezenia objetosciowe tlenku
i ditlenku wegla zmierzone w probkach spalin suchych
podczas badania.

Badanie zaptonu, przenoszenia sie i stabilnosci
pfomienia

Sprawdzenia zaptonu, przenoszenia si¢ i stabilnosci pto-
mienia dla wszystkich trzech grup urzadzen dokonano, zasi-
lajac urzadzenia przewidzianymi w pracy mieszankami pod
cis$nieniem nominalnym réwnym 20 hPa. Badania przepro-
wadzono dla urzadzen znajdujacych si¢ w stanie zimnym
i w stanie rownowagi cieplnej.

Wyniki pomiaréw

Gazowy grzejnik wody przeptywowej — pierwsza
grupa urzadzen

W tablicy 6 przedstawiono wyniki pomiarow skorygo-
wanego obcigzenia cieplnego dla gazowego grzejnika wody

Tablica 6. Skorygowane obcigzenie cieplne — gazowy grzejnik
wody przeplywowe;j

przeptywowej przy zasilaniu urzadzenia gazami odniesienia
1 badanymi mieszankami pod ci$nieniem nominalnym row-
nym 20 hPa.

Wyniki pomiaréw jakosci spalania dla gazowego grzej-
nika wody przeptywowej przy zasilaniu urzadzenia gazami
odniesienia i badanymi mieszankami pod ci$nieniem nomi-
nalnym réwnym 20 hPa ilustruje tablica 7.

Tablica 8. Wyniki sprawdzenia zaptonu, przenoszenia si¢
i stabilno$ci ptomienia — gazowy grzejnik wody przepltywowe;j

E 17,9 Lw 17,8
B + LNG, 16,3 B + LNG,, | Badania przerwano
ze wzgledu na nie- zimny WZ WZ WZ
stabilng prace pal- E
B +LPG,, 17,2 B+LPGy | pika, stwarzajaca goracy Wz Wz wZ
zeni zimn wzZ Wz wz
zagrozenie B+ LNG,, y
goracy wz Wz wz
Tablica 7. Jako$¢ spalania — gazowy grzejnik zimny WZ WZ WZ
wody przeptywowej B+LPGe, goracy wz wzZ Wz
[T OO MO | [ [ wz | wz | w
w
E 21 72 32 goracy wz wz wzZ
B + LNG, 5 44 13 zimny 4 WN WN
B +LNG,,,
B + LPG, 5 26 9 goracy wzZ WN WN
Lw 34 67 27 zimny wz WN WN
B+LPG,,,

B+ LNG,, Badania przerwano ze wzgledu na niesta- gorgey WZ WN WN

B+ LPGy,, bilng prace palnika, stwarzajacg zagrozenie WZ — wynik zgodny, WN — wynik niezgodny.
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W tablicy 8 przedstawiono wyniki sprawdzenia zaptonu,
przenoszenia si¢ i stabilnosci ptomienia przy zasilaniu ga-
zowego grzejnika wody przeptywowej gazami odniesienia
1 badanymi mieszankami pod ci$nieniem nominalnym réw-
nym 20 hPa w stanie zimnym i goracym.

Gazowy kociot centralnego ogrzewania — druga
grupa urzadzen

Wyniki pomiaréw skorygowanego obcigzenia cieplne-
go dla gazowego kotla centralnego ogrzewania przy zasila-
niu urzadzenia gazami odniesienia i badanymi mieszankami
pod cisnieniem nominalnym réwnym 20 hPa przedstawio-
no w tablicy 9.

W tablicy 10 zamieszczono wyniki pomiarow jakosci spa-
lania dla gazowego kotla centralnego ogrzewania przy zasi-
laniu urzadzenia gazami odniesienia i badanymi mieszanka-
mi pod ci$nieniem nominalnym réwnym 20 hPa.

Wyniki pomiaréw zaptonu, przenoszenia si¢ i stabilnosci
plomienia przy zasilaniu gazowego kotta centralnego ogrze-
wania gazami odniesienia i badanymi mieszankami pod ci-
$nieniem nominalnym réwnym 20 hPa w stanie zimnym i go-
racym zestawiono w tablicy 11.

Tablica 9. Skorygowane obcigzenie cieplne — gazowy kociot
centralnego ogrzewania

E 19,7 Lw 19,4
B+ LNGy, 17,2 B +LNG,,, 18,5
B+ LPGy, 18,3 B +LPG,, 19,2

Tablica 10. Jakos¢ spalania — gazowy kociot
centralnego ogrzewania

E 71 17 3
B+ LNGy, 20 7 2
B+ LPGy, 23 7 3

Lw 75 20 6
B +LNG,,, 47 12 4
B +LPG,, 43 5 3

Gazowa nagrzewnica powietrza — trzecia grupa
urzadzen

W tablicy 12 przedstawiono wyniki pomiaréw skorygowa-
nego obciazenia cieplnego dla gazowej nagrzewnicy powie-
trza przy zasilaniu urzadzenia gazami odniesienia i badanymi
mieszankami pod ci$nieniem nominalnym réwnym 20 hPa.
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Tablica 11. Wyniki sprawdzenia zaptonu, przenoszenia si¢
i stabilnoéci ptomienia — gazowy kociot centralnego ogrzewania

E zimny N4 Wz WZ
goracy wz Wz wz
zimny WwZ wzZ N4

B+ LNGg;,
goracy wz Wz wz
zimny wz Wz wz

B + LPGg,
goracy wzZ Wz wz
L zimny Wz wz wzZ

w

goracy wzZ W4 wzZ
zimny N4 A4 N4

B +LNG,,
goracy wz Wz wz
B+ zimny WZ WwWZ WZ
LPG ., goracy 4 WZ W4

WZ — wynik zgodny, WN — wynik niezgodny.

Tablica 13 ilustruje wyniki pomiaréw jakos$ci spalania
dla gazowej nagrzewnicy powietrza przy zasilaniu urzadze-
nia gazami odniesienia i badanymi mieszankami pod ci$nie-
niem nominalnym réwnym 20 hPa.

Tablica 12. Skorygowane obcigzenie cieplne — gazowa
nagrzewnica powietrza

E 31,3 Lw 30,7
B+ LNG, 26,7 B+ LNGy,, 29,4
B+ LPGy, 28,2 B +LPG,, 30,0

Tablica 13. Jako$¢ spalania — gazowa nagrzewnica powietrza

E 18 73 13

B+ LNG, 22 45 10
B+ LPGy, 39 38 11
Lw 16 70 13

B+ LNG,, 27 52 12
B +LPG,, 47 43 13

W tablicy 14 przedstawiono wyniki pomiaréw zaptonu,
przenoszenia si¢ i stabilno$ci ptomienia przy zasilaniu gazo-
wej nagrzewnicy powietrza gazami odniesienia i badanymi
mieszankami pod ci$nieniem nominalnym réwnym 20 hPa
w stanie zimnym i goracym.
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Tablica 14. Wyniki sprawdzenia zaptonu, przenoszenia si¢ i stabilnosci
ptomienia — gazowa nagrzewnica powietrza

E zimny wz wz Wz
goracy wzZ wz wZz
zimny wzZ wzZ N4

B + LNGg,
goracy wzZ wzZ wZ
zimny N4 WwZ WZ

B + LPG,
goracy wz wz Wz
L zimny WwZ WwZ wzZ

w

goracy wz wz Wz
zimny wz wz Wz

B+ LNG,,
goracy wzZ wz Wz
zimny wzZ wzZ N4

B +LPG,,
goracy wzZ wzZ Wz

WZ — wynik zgodny, WN — wynik niezgodny.

Podsumowanie

Warto$¢ obcigzenia cieplnego przy zasilaniu badanych
urzadzen wytypowanymi w niniejszej pracy mieszankami
ulegta obnizeniu w stosunku do obcigzenia uzyskiwanego
dla gazu odniesienia. Wynika to z faktu, ze parametry ener-
getyczne przygotowanych mieszanek odpowiadaty minimal-
nym wymaganiom stawianym gazom drugiej rodziny gru-
py EiLw.

W praktyce, z punktu widzenia uzytkownikow gazowych
grzejnikéw wody przeplywowej, spadek obcigzenia znamio-
nowego maksymalnie o okoto 10% przy zasilaniu ich mie-
szankami B + LNG, i B + LPGy;, bedzie niezauwazalny,
gdyz urzadzenia te zachowuja swoja funkcje uzytkowa. Za-
zwyczaj uzytkownicy nie wykorzystujg petnej mocy urza-
dzenia i nastawiajg pokretta regulacji obcigzenia cieplnego
na nizsze warto$ci. Podczas zasilania urzadzenia mieszan-
kami B + LNG,, i B + LPG,, jego palnik pracowat nie-
stabilnie. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa badania przerwano.

W przypadku modulacyjnych kotlow centralnego ogrze-
wania, ktore dziatajag w oparciu o sterownik z tzw. pogo-
doéwka, lub sg sterowane czujnikiem temperatury umiesz-
czonym wewnatrz pomieszczenia, uzytkownik nie odczu-
je niewielkiego spadku mocy grzewczej urzadzenia. Dla
gazowych jednostopniowych nagrzewnic powietrza typu
wlacz—wylacz sterowanych temperaturg w obiekcie nieco
nizsze obcigzenie cieplne palnika bedzie skutkowacé jedy-
nie niewielkim wydtuzeniem ich czasu pracy. Ewentual-
ne ryzyko niedogrzania obiektow w okresie wystgpowa-
nia najnizszych temperatur dla uzytkownikéow kottow cen-

tralnego ogrzewania i gazowych nagrzewnic powietrza ni-
weluje to, ze urzadzenia te zazwyczaj sg dobierane z pew-
nym naddatkiem mocy lub w praktyce ich moc jest znacz-
nie przewymiarowana w stosunku do rzeczywistego zapo-
trzebowania obiektu na ciepto.

Jakos¢ spalin z badanych urzadzen przy zasilaniu ich wy-
typowanymi mieszankami w stosunku do wartosci stgzen
tlenku wegla 1 NO, uzyskanych na gazach E i Lw nie ule-
gla pogorszeniu, poza spalinami z gazowego grzejnika wody
przeptywowej przystosowanego do spalania gazu Lw, a zasi-
lanego mieszankami B + LNG, ,, oraz B + LPG,,, — bada-
nia przerwano ze wzgledu na niestabilng pracg palnika urza-
dzenia. W pozostatych przypadkach palniki urzadzen prawi-
dlowo zapalaty si¢, przenosity plomien i nie zaobserwowa-
no zjawiska odrywania si¢ ptomienia.

Reasumujac, badania pokazaty, ze dla przyjetych roz-
wigzah konstrukcyjnych gazy oznaczone jako B + LNGy;
i B + LPG, mozna spala¢ w urzadzeniach przystosowanych
do spalania gazu E bez potrzeby ich modyfikacji. Mieszan-
ki gazowe oznaczone jako B + LNG,,, i B + LPG,,, spala-
ly si¢ prawidtowo w gazowym kotle centralnego ogrzewa-
nia oraz gazowej nagrzewnicy powietrza przystosowanych
do gazu Lw. Gazowy grzejnik wody przeptywowej ze wzgle-
du na prostote konstrukcji (brak regulatora ci$nienia gazu)
pracowal niestabilnie. Nie wyklucza to jednak w petni moz-
liwosci uzytkowania powyzszych mieszanek, gdyz istnieja
bardziej zaawansowane gazowe grzejniki wody przeptywo-
wej — wyposazone w regulator cisnienia gazu.
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Zakres dziatania:

* analiza przyczyn oraz badania stopnia uszkodzenia skat zbiornikowych w strefie przyot-

worowej;
*  ocena glebokosci infiltracji fazy ciektej do skat zbiornikowych;

e ocena wplywu roztwordw soli i cieczy wiertniczych na skaly ilaste strefy przyotworowej
*  pomiary parametréw reologicznych cieczy i niektérych ciat statych w zakresie temperatur

od —40 do 200°C oraz ci$nien do 150 bar;

* badania oraz dobdr cieczy roboczych i solanek do prac zwigzanych z oprébowaniem

i rekonstrukcja odwiertow;
e ocena statecznosci $cian otworow wiertniczych;
*  okreslanie zdolnosci produkcyjnej odwiertow;

*  symulacja eksploatacji kawernowych podziemnych magazynéw gazu w wysadach solnych,

z uwzglednieniem konwergencji komor;

»  zastosowanie technologii mikrobiologicznych do stymulacji odwiertéw oraz usuwania
osadéw parafinowych w odwiertach i instalacjach napowierzchniowych;

projektowanie zabiegdw mikrobiologicznej intensyfikacji wydobycia ropy (MEOR);
projektowanie zabiegdw odcinania doptywu wéd ztozowych do odwiertéw;

okreslanie nieredukowalnego nasycenia prébek skaty woda ztozowa;

testy zawadniania z uzyciem wody, solanki lub CO_;
fotograficzne dokumentowanie rdzeni wiertniczych;

Kierownik: mgr inz. Pawetf Budak
Adres: ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakéw
Telefon: 12 61 77 665

Faks: 12 430 38 85

E-mail: pawel.budak@inig.pl

okresdlanie wiasciwosci mechanicznych oraz sejsmoakustycznych skat w prébach okruchowych;
analiza zjawisk migracji i ekshalacji gazu ziemnego oraz wystepowania ci$nien w przestrzeniach miedzyrurowych;
modelowanie obiektéw ztozowych i opracowywanie specjalistycznego oprogramowania z zakresu inzynierii naftowe;j.
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