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Mieszalnia gazow jako niezbedny element aparatury badawcze;
w nowoczesnym laboratorium paliw gazowych

Gas mixing plant as an indispensable element of equipment in a modern laboratory
of gaseous fuels

Maciej Basiura, Mateusz Rataj
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Autorzy przedstawiaja rozwdj technologii otrzymywania mieszanin gazowych w Laboratorium Badan Urzadzen
Gazowych i Grzewczych Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego w Krakowie. We wstepie do artykutu zwrdco-
no uwage na konieczno$¢ stosowania mieszanek gazowych o réznym sktadzie procentowym podczas badan urzadzen gazowych, na
potrzeby certyfikacji i dopuszczenia do udostgpnienia urzadzen do obrotu na rynku UE. Zaprezentowano najprostsze metody otrzymy-
wania mieszanek gazowych. Przedstawiono metody stosowane w Laboratorium we wczesniejszych latach, dzigki ktorym otrzymywano
mieszanki badawcze bez uzycia urzadzen automatycznej regulacji strumienia gazu. Do tworzenia mieszanek wykorzystywano prawa
fizyczne opisujace stany rOwnowagi mieszaniny gazowej. Nastgpnie przedstawiono zasade dziatania mieszalni gazéw oraz elementy
umozliwiajace jej automatyzacje. Opisano opracowane w INiG — PIB konstrukcje mieszalni gazow do badan, umozliwiajace auto-
matyczne otrzymywanie mieszanin gazowych. Zaprezentowano réwniez mieszalnik, bedacy przedmiotem zgloszenia patentowego.
W drugiej czesci artykutu przedstawiono szeroki zakres prac badawczych i rozwojowych wykonanych przez pracownikow Instytutu
na przestrzeni lat. Pokrotce opisano prace badawcze, skupiajgce si¢ m.in. na wymiennosci paliw gazowych. Polegaty one na badaniu
parametrow uzytkowych urzadzen gazowych podczas zasilania gazami z domieszkami roznych gazéw w ilo$ciach niespotykanych
obecnie w gazie ziemnym, np. etanu, wodoru, tlenku wegla(IV). Innymi opisanymi w artykule tematami podj¢tymi przez pracownikow
INiG — PIB jest wykorzystanie wodoru jako domieszki do gazu ziemnego i przedstawienie jego wptywu na wszystkie elementy sieci
przesytowej i dystrybucyjnej. Wszystkie opisane prace badawcze podejmowane przez pracownikéw INiG — PIB moga sta¢ si¢ wazna
czescig sktadowg analiz zwigzanych z dywersyfikacja dostaw gazu na terenie Polski. W podsumowaniu przedstawiono perspektywy
rozwoju mieszalni gazow, w tym ich komercyjne wykorzystanie przez operatoréw sieci przesytowej i/lub dystrybutoréw gazu. Artykut
zwraca uwagg na fakt, ze w dobie transformacji energetycznej Swiata i potozenia nacisku na wykorzystanie ekologicznych paliw mie-
szalnie moga sta¢ si¢ niezbednym elementem systemu dostarczania gazu dla odbiorcéw koncowych.

Stowa kluczowe: mieszalnia gazow, gazy do badan, mieszanki gazowe.

ABSTRACT: The authors present the development of technology for obtaining gas mixtures in the Laboratory for Gas and Heating
Equipment Testing of the Oil and Gas Institute — National Research Institute in Krakow. In the introduction to the article, attention
was drawn to the need to use gas mixtures with a different percentage composition during tests of gas equipment, for the purposes of
certification and the authorization to make the equipment available on the EU market. The simplest methods of obtaining gas mixtures
are presented. The methods used in the previous years in the Laboratory, by which test mixtures were obtained without use of automatic
gas flow control devices, are presented. Physical laws describing the equilibrium states of a gas mixture were used to create the mix-
tures. Then, the principle of operation of the gas mixing plant and the elements enabling its automation are presented. Structures of gas
mixing plants developed at the Oil and Gas Institute — National Research Institute, enabling automatic production of gas mixtures are
described. A patent pending is also described. The second part of the article presents a wide range of research and development work
carried out by the Institute's employees over the years. Research works focusing, inter alia, on the exchangeability of gaseous fuels are
described. They consisted in examining the operational parameters of gas appliances when fed with gases with admixtures of various
gases not currently found in natural gas, e.g. ethane, hydrogen, inter alia. Other topics discussed in the article, taken up by INiG — PIB
employees, was the use of hydrogen as an admixture of natural gas and its impact on all elements of the gas transmission and distribu-
tion network. All the described research work undertaken by INiG — PIB employees may become an important component of analyses
related to the diversification of gas supplies in Poland. The summary presents the prospects for the development of gas mixing plants,
including their commercial use by gas transmission network operators and/or gas distributors. The article draws attention to the fact
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that in the era of the energy transformation of the world and the emphasis on the use of ecological fuels, mixing plants may become an

indispensable element of the gas supply system to end users.

Key words: gas mixing plant, test gases, gas mixtures.

Wstep

Bezpieczne uzytkowanie urzadzen spalajacych paliwa
gazowe wymaga przeprowadzenia odpowiednich pomiarow
i testow. Badania wykonywane sg przez producentow urza-
dzen oraz przez jednostki certyfikujace. Kazdy z podmio-
tow prowadzacych badania musi dysponowaé odpowiednimi
mieszaninami zasilajagcymi — o wlasciwym sktadzie i wyma-
ganych parametrach (np. czystosci). Zwigzane jest to z tym,
ze badania urzadzen wykonywane sg nie tylko przy zasilaniu
urzadzenia gazem odniesienia (gaz o sktadzie i parametrach
energetycznych taki jak typowy gaz uzytkowy), ale rowniez
gazami granicznymi (gazy do badan odpowiadajace skraj-
nym odchyleniom w charakterystykach gazow uzytkowych).
Rodzaje gazéw stosowanych w badaniach urzadzen okre-
$la norma PN-EN 437 Gazy do badan — Cisnienia probne
— Kategorie urzqdzen. Z. zapisow normy wynika, ze zarow-
no gaz odniesienia, jak i gazy graniczne sa niejednokrotnie
wielosktadnikowymi mieszaninami. Niekiedy mieszaniny te
przygotowywane sg przez firmy zewngtrzne i dostarczane na
miejsce badan w butlach. Rozwigzanie to ma jednak wady,
wsréd ktorych nalezy wymienié ograniczong pojemnos$é, dhugi
czas oczekiwania na realizacj¢ zamowienia, koszty dzierzawy
butli, dlatego w niektorych przypadkach takie rozwigzania
moga by¢ nieekonomiczne i niepraktyczne. Potrzeba cigglego
i stalego zasilania testowanych urzadzen réznymi mieszanina-
mi gazowymi (w zalezno$ci od prowadzonych badan) moze
by¢ tez zrealizowana w inny sposob — poprzez zastosowanie
odpowiedniego urzagdzenia mieszajacego.

Innym powodem stosowania wielosktadnikowych mieszalni
jest wzrastajgca potrzeba testowania urzgdzen z wykorzysta-
niem gazéw ze zroédet odnawialnych, ktorych sktad odbiega
od zwykle uzywanego gazu zmiennego. Wérodd producentow
urzadzen wzrasta zainteresowanie badaniami pod katem moz-
liwosci zastosowania biogazu, wodoru, a takze ich mieszanin
z gazem ziemnym w roznych proporcjach. Posiadanie mie-
szalnikow, ktore beda mogtly tworzy¢ mieszaniny o zadanym
sktadzie z dowolnej liczby sktadnikéw, umozliwi producentom
przystosowanie, a nastepnie sprawdzenie, czy ich wyroby sg
przygotowane do spalania gazu ziemnego z réznymi domiesz-
kami. Dostosowanie urzadzen obecnych na rynku do spalania
mieszanin gazu ziemnego z domieszkami gazow pochodzacych
z OZE jest konieczne, aby zapewni¢ poprawnos¢ i bezpieczen-
stwo ich dziatania w warunkach transformacji energetycznej,
bedacej istotnym elementem obecnej polityki energetyczne;.

Mieszalnie gazow w Instytucie Nafty i Gazu —
Panstwowym Instytucie Badawczym

Mieszalnie gazéw Instytutu Nafty i Gazu — Pafistwowego
Instytutu Badawczego (INiG — PIB) na przestrzeni lat staty
si¢ nieodtgcznym elementem prac komercyjnych, jak i ba-
dawczo-rozwojowych. W ramach komercyjnej dziatalno$ci
INiG — PIB umozliwiaja one prowadzenie badan urzadzen
gazowych przeznaczonych na rynki krajéw Unii Europejskie;.
Laboratorium Badan Urzadzen Gazowych i Grzewczych
(GU-1), dziatajace w INiG — PIB, posiada w tym zakresie
akredytacj¢ Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) od ponad
dwudziestu lat. Pierwszy certyfikat, o numerze AB041, zostat
wydany przez PCA w roku 1995. Zakresem akredytacji objete
s badania takich urzadzen jak m.in.: kotly centralnego ogrze-
wania, przeplywowe ogrzewacze wody, kuchenki gazowe,
nagrzewnice powietrza, kominki gazowe oraz urzgdzenia
gastronomiczne zasilane gazem. Szeroki zakres akredytacji
pozwolil na to, ze przez lata nawigzano wspoélprace z wiecloma
firmami zajmujacymi si¢ urzadzeniami gazowymi zaré6wno
w Polsce, jak i1 za granicg.

Poczatkowa dziatalnos¢ Laboratorium GU-1 w zakresie
badan urzadzen gazowych z uzyciem réznych niestandardo-
wych mieszanin gazowych opierata si¢ na wykorzystaniu do
ich tworzenia miernikow przeptywu, jakimi byly wzorcowane
gazomierze. Do uzyskania i okre$lenia udziatu poszczego6lnych
gazow w mieszaninie uzywano uktadu zawordéw oraz wspo-
mnianych wyzej gazomierzy. Umozliwiato to bezposrednie two-
rzenie wybranej mieszaniny gazowej na potrzeby spalania jej
w badanym urzadzeniu. Uktad regulacji opierat si¢ na wiedzy
i doswiadczeniu prowadzacego badania. Sposob ten wymagat
od jednej z 0s6b prowadzacych badania ciggltego skupienia
uwagi tylko na procesie tworzenia odpowiedniej mieszaniny.
Konieczno$¢ zapewnienia statego nadzoru nad poprawnoscig
sktadu mieszaniny badawczej wynikata ze zmian strumienia
objetosci gazu, jaki byl pobierany przez badane urzadzenie.
Kolejnym krokiem INiG — PIB w rozwijaniu technologii wy-
twarzania mieszanin gazowych na potrzeby prowadzenia badan
byto zastosowanie do tworzenia mieszanin metody cisnien
parcjalnych. Rozwigzanie to wymagato jednak wykorzysta-
nia zbiornikéw o duzej pojemnosci, ktore stanowilty bufor,
akumulator gazu o zadanych wlasciwosciach energetycznych
i umozliwialy prowadzenie badan na przygotowanej wczesniej
mieszaninie. Zebrane do$wiadczenia, zarowno w zakresie
mieszania gazow, jak i specyfiki badan urzadzen gazowych,
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pozwolity pracownikom Zaktadu Uzytkowania Paliw na pro-
jektowanie i budowe automatycznych mieszalni gazu.

Zasada dziatania mieszalni gazéw

Tworzenie mieszanin gazowych w ogdlnym przypadku
opiera si¢ na jednym z dwoéch praw fizycznych. Do stanow
réwnowagi (przed i po zmieszaniu) odnosza si¢ prawa gazow
doskonatych: Daltona i Amagata. Prawo Daltona mowi o tym,
ze kazdy sktadnik mieszaniny gazéw doskonatych zachowuje
si¢ tak, jakby sam zajmowat cala objetos¢ zbiornika, pozostajac
pod ci$nieniem czastkowym, a ci$nienie catkowite jest sumg
ci$nien czgstkowych sktadnikéw mieszaniny (Pudlik, 2011).
Natomiast zgodnie z prawem Amagata objetoS¢ mieszaniny
gazdw jest sumg objetosci jej sktadnikow okreslonych dla pier-
wotnego ci$nienia i temperatury. Prawa te sg ze sobg powigzane
W ten sposob, ze oba sg prawami addytywno$ci — cisnien czast-
kowych w przypadku prawa Daltona lub objetosci czgstkowych
w przypadku prawa Amagata. Chociaz sg to prawa odnoszace
si¢ tylko do mieszania gazow doskonatych, to prawo Amagata
jest czesto stosowanym przyblizeniem rowniez w przypadku
gazow rzeczywistych (Wakeham, 2019).

Istnieje wiele metod technicznych umozliwiajacych two-
rzenie mieszanin gazowych. Opisy procedur sporzadzania
mieszanin gazowych wraz z opisem teoretycznym metod ich
sporzadzania oraz szacowaniem niepewnosci sktadu otrzyma-
nych mieszanin mozna znalez¢ w serii norm PN-EN-ISO 6145
Analiza gazu — Sporzgdzanie gazowych mieszanin wzorcowych
z zastosowaniem dynamicznych metod objetosciowych, ktorej
kolejne czgéci poswigcone sa poszczegdlnym metodom.

Mozliwos¢ stosowania prawa Amagata — z przyblizeniem —
zostata wykorzystana przy projektowaniu mieszalni uzywanych
w Laboratorium GU-1. Mieszaniny gazowe tworzone przez
mieszalnie majg stosunkowo niskie ci$nienia, a przepltyw
poszczegdlnych sktadnikoéw traktowac¢ mozna jako przeptyw
laminarny. Dodatkowo pomijalna lepko$¢ gazu pozwala trak-
towa¢ mieszaniny jako gazy doskonale, do ktorych odnosza
si¢ prawa Amagata i Daltona. Przyblizenia te dajg mozliwos$¢
tworzenia mieszanin o zadanych sktadach (objetosciowych)
W oparciu o strumienie obj¢tosciowe. Do konstrukcji mieszalni
gazdéw w Laboratorium GU-1 stosuje si¢ regulatory i mierniki
masowego przeptywu gazu. Urzadzenia te zapewniaja akcep-
towalng doktadno$¢ pomiarowsq oraz doktadnos¢ regulacji
w szerokim zakresie przeplywow gazu, ktore w duzej mierze
decyduja o jakosci sporzadzanej mieszaniny. Szeroki zakres
mozliwosci regulacji przeplywow jest parametrem istotnym
dla mieszalni gazow, ktora pracuje w zmiennych warunkach,
tworzac mieszaniny o zrdéznicowanych proporcjach poszcze-
goblnych sktadnikdw oraz zmiennym strumieniu objgtosci na
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wyjéciu z mieszalni. Wszystkie te cechy tacznie decyduja
o elastycznosci stosowanego rozwigzania i mozliwosci latwej
regulacji sktadu mieszaniny w zalezno$ci od potrzeb.

Podstawy dziatania masowych regulatoréw przeptywu
podali Hinkle i Mariano (1991). Autorzy w artykule ziden-
tyfikowali 1 opisali kluczowe zjawiska fizyczne, ktére stoja
za dziataniem masowych regulatoréw przeptywu. Natomiast
Tison (1995) przeprowadzit oceng termicznych masowych
miernikéw przepltywu. Valentine i Pewsey (2016) przedstawili
z kolei nowe rozwigzania w konstrukcji regulatorow przeptywu
masowego. Rowniez pracownicy Zaktadu Uzytkowania Paliw
INiG — PIB opisali w swych pracach aplikacje z wykorzysta-
niem miernikow i regulatoréw masowego przeptywu (Siuda,
2014; Wojtowicz, 2016). Siuda (2013, 2014) poréwnat zastoso-
wanie przeptywomierza termicznego z gazomierzem mokrym
w badaniach laboratoryjnych. Na podstawie pomiaréw, opraco-
wanych budzetow niepewnosci dla metod pomiarowych oraz
$wiadectw wzorcowania autor stwierdzit, ze przeptywomierz
termiczny zapewnia doktadniejszy pomiar. Masowe regula-
tory przeplywu sg czesto wykorzystywane w stanowiskach
badawczych. Eksperymentatorzy w innej pracy zastosowali
masowe regulatory przeptywu w badaniach okreslajacych
najlepiej dopasowana krzywa wzorcowania czujnika gazu
(Milton et al., 2006).

Drugim, nie mniej waznym elementem mieszalni gazéw
jest mieszalnik, w ktérym przebiega proces podawania po-
szczegoOlnych sktadnikéw do gazu gtownego. Istniejg dwa
podstawowe rodzaje mieszalnikow gazu. Sg to mieszalnik in-
zektorowy i mieszalnik oparty na dyszy Venturiego. Pracownicy
Laboratorium GU-1 w trakcie prac nad mieszalniami gazow
wykonywali uktady mieszalnikow opartych zaréwno na efekcie
inzektorowym, jak i na dyszy Venturiego. Symulacj¢ dziatania
mieszalnika inzektorowego opisuje w swoim artykule Siuda
(2011). Istnieja tez podobne prace innych autorow, w ktérych
przeanalizowane zostalo dziatanie r6znych rodzajéw mie-
szalnikow, o zréznicowanej budowie, na podstawie symulacji
komputerowych (Jasinska i Baldyga, 2010; Ramasamy et al.,
2010; Danardono et al., 2011; Bora et al., 2013). W ostatnich
latach w Laboratorium GU-1 zostat opracowany projekt mie-
szalnika umozliwiajacego elastyczne i ekonomiczne wykorzy-
stanie posiadanych elementow wykonawczych, tj. regulatorow
masowego przeplywu (rysunek 1). Modutowy, segmentowy
mieszalnik do tworzenia mieszanin palnych zostat zgloszony
do objecia ochrong patentows do Urzgdu Patentowego RP —
zgloszenie patentowe nr P.433710 [WIPO ST 10/C PL433710].
Rozwigzanie zostato zaprezentowane na mi¢dzynarodowych
wystawach wynalazkéw iCAN 2020 oraz IWIS 2020. Na obu
wystawach zostalo wyrdznione srebrnymi medalami.

W kazdej wykonanej w Laboratorium GU-1 mieszalni nad
poprawnoscig jej dziatania czuwa oprogramowanie napisane



Rysunek 1. Innowacyjny, modutowy, segmentowy mieszalnik
gazdw opracowany przez pracownikow INiG — PIB

Figure 1. Innovative, modular, segmented gas mixer developed by
INiG — PIB employees

przez osoby pracujace w Laboratorium. Autorskie algorytmy
pilnuja nie tylko zadanych udziatow procentowych sktadnikéw
gazowych, ale réwniez wybranych parametréw energetycznych
mieszanki wyjsciowej.

W zaleznosci od dokonanej konfiguracji algorytmu moze
by¢ to gérna liczba Wobbego, dolna liczba Wobbego, wartos¢
opatowa lub cieplo spalania.
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Zastosowanie mieszalni gazéw
w pracach badawczych i rozwojowych
oraz ustugowych prowadzonych w INiG — PIB

Dziatalno$¢ Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu
badawczego to w duzej mierze dziatalno$¢ naukowa ukierun-
kowana na: optymalizacj¢ wykorzystania zrodet energii, ich
ekologiczne zastosowanie oraz dywersyfikacje dostaw paliw
dostepnych na rynku konsumenckim. W ramach tych dziatan
mieszalnie gazow staty si¢ niezbedne i chetnie wykorzystywane
podczas prowadzenia prac badawczo-rozwojowych i wdro-
zeniowych. Posiadana przez INiG — PIB mieszalnia gazow,
umozliwiajgca tworzenie mieszanek o zmiennym sktadzie,
pozwala na prowadzenie szeroko zakrojonych badan nad roz-
nymi elementami infrastruktury gazowej i urzadzen gazowych.
Poszczegdlne zaktady INiG — PIB, zajmujace si¢ r6znymi
aspektami przesytu, dystrybucji, pomiardéw rozliczeniowych
oraz uzytkowania gazu, prowadza badania z wykorzystaniem
mieszanek gazowych o sktadzie i wlasciwos$ciach odbiegaja-
cych od gazu ziemnego, co jest mozliwe miedzy innymi dzigki
posiadanej mieszalni gazow.

Przyktadem wykorzystania mieszalni gazow w dziatalnosci
Instytutu sg badania czterech urzadzen gazowych zasilanych
gazami o podwyzszonej zawarto$ci etanu i azotu (Wojtowicz,
2010). Wyniki pomiaréw uzyskane na rzeczywistych urzg-
dzeniach poréwnano z wynikami uzyskanymi dla obliczen
teoretycznych wymienno$ci metodami Weavera i Delbourga
z gazem ziemnym wysokometanowym. W kolejnych latach
podejmowano probe wyjasnienia, dlaczego rezultaty analiz
z zastosowaniem teoretycznych metod oceny wymienno$ci
nie pokrywaja si¢ z wynikami badan przeprowadzonych na
obecnie wykorzystywanych urzadzeniach gazowych uzytku
domowego (Wojtowicz, 2016). Podobng tematyke poruszaty
badania prowadzone w ramach poszukiwania mozliwosci dy-
wersyfikacji dostaw gazu ziemnego dla Polski, w ktorych pod
uwage wzigto zarowno gaz pochodzacy z regazyfikacji LNG,
jak 1 gaz ziemny ze z16z na Morzu Potnocnym. Ze wzgledu
na charakterystyke tych gazéw konieczne bylo sprawdzenie,
czy zainstalowane domowe urzadzenia gazowe mozna zasila¢
gazami ziemnymi o zwigkszonej zawartosci wegglowodorow
wyzszych (gtownie etanu i propanu), nie powodujac przy
tym pogorszenia jakosci procesu spalania. W badaniach tych
zastosowano mieszaniny gazu ziemnego z dodatkami etanu
1 propanu, ktoérych zawartosci w koncowej mieszaninie docho-
dzity do 20% dla etanu oraz 5% dla propanu. Wyniki badan
w zakresie oceny poprawnosci dziatania urzadzen gazowych
zasilanych gazami ziemnymi bogatymi w etan oraz propan
opisat Wojtowicz (2013).

Dzigki zastosowaniu mieszalni gazu prowadzono réwniez
prace badawcze zwiazane z analiza mozliwo$ci wspotspalania
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biogazu rolniczego z LNG lub LPG w urzadzeniach uzytku
domowego, a takze w urzgdzeniach przemystowych (Siuda
1 Wojtowicz, 2016). W badaniach tych skupiono si¢ na urza-
dzeniach przystosowanych do spalania gazoéw ziemnych z grup
E i Lw, w ktorych w trakcie badan nie wprowadzano mody-
fikacji. Badania prowadzono na trzech grupach urzadzen:
urzadzeniach stuzacych do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej, urzadzeniach do przygotowania cieptej wody do celéw
grzewczych oraz nadmuchowych urzadzeniach grzewczych.
Podczas badan analizowano mozliwos$¢ zastosowania roz-
wigzania polegajacego na mieszaniu wstgpnie 0czyszczonego
biogazu rolniczego (pozbawionego zwigzkow siarki, wilgoci
oraz innych zanieczyszczen szkodliwych dla pracy urzadzen,
bez eliminacji CO,) z gazem z regazyfikacji LNG lub z ga-
zem LPG w takich proporcjach, aby parametry powstatych
mieszanin odpowiadaly parametrom energetycznym gazow
drugiej rodziny grupy E i Lw. Zdaniem autorow badan tak
przygotowane paliwo gazowe mogloby by¢ zattaczane do
krajowe;j sieci dystrybucyjnej lub do jego dystrybucji mogltyby
by¢ tworzone lokalne sieci gazowe, zlokalizowane w poblizu
biogazowni rolniczych. Niezb¢dnym elementem prowadzonych
badan byta mieszalnia gazow, ktora pozwolita na wytworzenie
odpowiednich mieszanin gazowych, z ktorych zastosowaniem
prowadzone byly badania na wytypowanej grupie urzadzen.
Zagadnienia zwigzane z ochrong klimatu oraz uzyskaniem
przez UE neutralnosci klimatycznej do roku 2050 obejmuja
m.in. poszukiwanie zrodet energii, ktore bedg odnawialne 1 kto-
rych wykorzystanie nie bedzie si¢ wigzato z emisjg dwutlenku
wegla. Dlatego tez coraz czg¢éciej w politykach energetycznych
wielu panstw europejskich, w tym Polski, poruszane sa kwestie
wykorzystania wodoru zar6wno w transporcie, jak i w gazow-
nictwie. Drugi z wymienionych obszaréw stanowi istotny obszar
badawczy INiG — PIB, ktory obejmuje ocen¢ oddziatywania
samego wodoru lub jego domieszek do gazu ziemnego lub gazu
z regazyfikacji LNG na sieci gazowe i aparatur¢ kontrolno-
-pomiarowg. Duze mozliwo$ci badawcze Instytutu w tym za-
kresie zwigzane sa m.in. z posiadaniem mieszalni gazow, ktora
pozwala na prowadzenie badan z wykorzystaniem wodoru jako
dodatku do gazéw ziemnych. Opracowana mieszalnia gazoéw
pozwala w tatwy 1 w pelni zautomatyzowany sposob zaréwno
dodawaé¢ woddér w wybranej proporcji do istniejgcych juz
mieszanin gazowych, np. sprowadzanych, jak i wytwarzac od
podstaw w Instytucie wielosktadnikowe mieszaniny zawierajace
wodor. Wyniki analiz wptywu dodatku wodoru do gazu ziem-
nego na dzialanie urzadzen takich jak m.in. urzadzenia gazowe
uzytku domowego i komercyjnego, gazomierze miechowe
oraz reduktory $redniego ci$nienia, a takze wptyw dodatku
wodoru na rozliczenia i pomiary paliw gazowych oraz na ich
jakos$¢ zostaty przedstawione przez zespot autorski Jaworski,
Kukulska-Zajac i Kutaga (Jaworski et al., 2019).
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Plany zwiazane z wprowadzeniem wodoru jako dodatku
do gazu ziemnego rozprowadzanego sieciami gazowymi,
wynikajgce chociazby z podpisanego niedawno porozumienia
wodorowego, pociggaja za soba konieczno$¢ przeprowadzenia
analogicznych badan jak w przypadku wczesniej opisanych
gazow z Morza Potnocnego. Przeprowadzenie w INiG — PIB
badan w tym zakresie byto mozliwe dzigki zastosowaniu
mieszalni. Wykonane badania pokazaty, ze nawet 23-pro-
centowy dodatek wodoru nie ma wptywu na bezpieczenstwo
uzytkowania takich urzadzen jak: ptyta gazowa z palnikami
wyposazonymi w regulowang przystong powietrza do spalania,
gazowa nagrzewnica powietrza do ogrzewania pomieszczen,
ogrzewacz powietrza typu balanced flue oraz kominek gazowy
(Wojtowicz, 2019).

Obecnie w Instytucie prowadzone sa rowniez prace nad
wplywem wodoru na dzialanie gazomierzy termicznych i ul-
tradzwigkowych oraz gazomierzy turbinowych. Wszystkie te
badania wymagaja wytworzenia mieszanin o odpowiedniej
zawarto$ci wodoru, w iloSci umozliwiajacej prawidtowe prze-
prowadzenie badan.

Na przestrzeni lat oprdcz mieszalni, ktorg INiG — PIB
opracowat i wykonat na potrzeby realizowanych w Instytucie
prac badawczych, pracownicy INiG — PIB opracowali i wyko-
nali kilka egzemplarzy mieszalni gazow na zlecenie klientow
zewngtrznych z réznych gatezi przemystu. Wérod klientow
wykorzystujacych mieszalnie przygotowane przez INiG —
PIB znalazta si¢ firma produkujaca urzadzenia elektryczne,
dla ktorej zaprojektowano i wykonano trzy dwusktadnikowe
mieszalnie gazow palnych (gazu ziemnego wysokometanowego
z wodorem) na potrzeby prowadzonego procesu technolo-
gicznego. Jeden z egzemplarzy po kilku latach uzytkowania
zostat na zyczenie klienta zmodernizowany w INiG — PIB.
Podczas modernizacji elementy mieszalni zostaty umieszczone
w specjalnej obudowie przeciwwybuchowej. Pozwolito to
na instalowanie mieszalni bezposrednio na halach techno-
logicznych. W 2017 roku pracownicy INiG — PIB opraco-
wali, wykonali 1 wdrozyli tréjsktadnikowa mieszalni¢ gazu
w laboratorium badawczo-rozwojowym producenta urzadzen
gazowych. Kazdorazowo mieszalnie byty dostosowywane do
specjalnych wymagan klientow.

Podsumowanie

Wszystkie wyzej opisane przyktady prac pokazuja, jak duze
znaczenie oraz szerokie zastosowanie, nie tylko w badaniach
certyfikacyjnych urzadzen spalajacych paliwa gazowe, ale
rowniez w dziatalno$ci naukowej Instytutu, maja mieszal-
nie gazéw. Dzigki nim mozna wstepnie sprawdzi¢ popraw-
no$¢ dziatania armatury gazowej, aparatury metrologicznej



i urzadzen koncowych przed udostgpnieniem gazéw konsu-
mentom. Laboratoria INiG — PIB w swojej ofercie majg tego
typu badania.

W dobie transformacji energetycznej krajoéw rozwinig-
tych, rowniez krajow UE, i coraz szybszej rezygnacji z paliw
konwencjonalnych na znaczeniu zyskuja alternatywne zrodta
energii. W ten trend wpisuja si¢ alternatywne paliwa gazowe
(np. biogaz) oraz paliwa bedace mieszaning gazow kopalnych
oraz gazOw pochodzacych z OZE, np. mieszaniny gazu ziem-
nego z dodatkiem wodoru. Badania nad wymiennoscig gazowa
réznych nowych paliw staja si¢ konieczno$cia. Posiadanie
mieszalni gazéw pozwala w tatwy sposob symulowac rdzne
sktady mieszanin gazowych na bazie gazu ziemnego wysoko-
metanowego (lub innego gtéwnego sktadnika) i sprawdzac ich
wplyw na wszystkie elementy uktadu, jakim jest sie¢ gazowa
— od zrodta az po odbiorce koncowego.

Mieszalnie gazow wychodza rowniez naprzeciw oczeki-
waniom rynku, umozliwiajac fizyczne badania na dziatajacym
organizmie infrastruktury gazowej. W najblizszych latach
prognozuje si¢ powstanie kolejnych konstrukcji mieszalni
gazowych, umozliwiajacych komercyjne wykonywanie mie-
szanin np. wodoru z gazem ziemnym. Wynika to z potrzeb
badan laboratoryjnych, ale réwniez z potrzeb operatoréw sieci
gazowej i/lub dystrybutorow gazu ziemnego.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-EN 437 Gazy do badan — Ci$nienia probne — Kategorie urzadzen.

PN-EN-ISO 6145-1 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Cze¢é¢ 1: Metody wzorcowania.

PN-EN-ISO 6145-4 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych miesza-
nin wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objeto-
sciowych — Czgé¢ 4: Metoda ciagtego wstrzykiwania z uzyciem
strzykawki.

PN-EN-ISO 6145-5 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Cze$¢ 5: Kapilarne urzadzenia do wzorcowania.

PN-EN-ISO 6145-6 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Czes¢ 6: Kryzy o przeptywie krytycznym.

PN-EN-ISO 6145-7 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Czg$¢ 7: Termiczne regulatory strumienia masy.

PN-EN-ISO 6145-8 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Cze¢$¢ 8: Metoda dyfuzji.

PN-EN-ISO 6145-9 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mieszanin
wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod objgtoscio-
wych — Cze$¢ 9: Metoda nasyceniowa.
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PN-EN-ISO 6145-10 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mie- PN-EN-ISO 6145-11 Analiza gazu — Sporzadzanie gazowych mie-

szanin wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod ob- szanin wzorcowych z zastosowaniem dynamicznych metod ob-
jetosciowych — Czgs¢ 10: Metoda przenikania. jetosciowych — Czgs¢ 11: Wytwarzanie elektrochemiczne.
Mgr inz. Maciej BASIURA Mgr inz. Mateusz RATAJ

Asystent w Zakltadzie Uzytkowania Paliw

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: maciej.basiura@inig.p!

Starszy specjalista badawczo-techniczny w Zaktadzie
Uzytkowania Paliw

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: mateusz.rataj@inig.p!

-

OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
UZYTKOWANIA PALIW

badania typu urzadzen spalajacych paliwa gazowe wedtug norm odniesienia w celu potwierdzenia zgod-
nosci z Rozporzadzeniem UE 2016/426 (GAR);

badania sprawnosci kottéw wodnych zasilanych paliwami gazowymi i olejowymi na zgodnos¢ z Dyrek-
tywa 92/42/EWG;

badania instalacii elektrycznych urzadzen gazowych i drobnego sprzetu domowego na zgodnos¢ z Dy-
rektywa 2014/35/UE ,Niskie napiecia”;

badania urzadzen grzewczych typu kominki oraz kuchnie i kotty na paliwo state, w oparciu o normy
zharmonizowane z Rozporzadzeniem UE CPR 305/2011;

badania zapalniczek gazowych i ich zgodnosci z wymaganiami normy PN-EN ISO 9994 oraz ich zabezpie-
czenia przed uruchomieniem przez dzieci, zgodnie z norma PN-EN 13865;

badania kominéw metalowych i ceramicznych na zgodnos¢ z normami zharmonizowanymi z Rozporza-
dzeniem UE CPR 305/2011;

badania i wydawanie opinii technicznych o mozliwosci bezpiecznego uzytkowania przemystowych urza-
dzen zasilanych gazem;

projektowanie i wykonanie mieszalni gazéw oraz badanie zamiennosci paliw;

ekspertyzy sadowe w zakresie uzytkowania gazu;

ekspertyzy termograficzne instalacji technicznych, maszyn i urzadzeri mechanicznych, elektrycznych
gazowych i grzewczych.
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