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5.2. Oznaczanie wartosci opatowej paliw gazowych

3.2.1. Paliwa

Podzial paliw

Glownym zrodtem energii cieplnej dla wielu procesow technicznych sg paliwa. P
pojeciem paliwa tradycyjnie rozumiemy masowo wystepujace w przyrodzie lub otrzymy-
wane sztucznie substancje, sktadajace si¢ gldwnie z wegla 1 wodoru, stosowane do otrzy-
mywania energii cieplnej przez spalanie. Powstate ciepto zuzywane jest badz to do bezpo-
Sredniego prowadzenia operacji i proceséw jednostkowych oraz wykorzystywania w celach
komunalnych, badz tez przeksztalca si¢ je na inne rodzaje energii, na przykfad, mecha
niczng czy elektryczna.

W zwigzku z rozwojem nowych galezi techniki, termin paliwo zaczat by¢ stosowany
w bardziej szerokim sensie i rozprzestrzenil si¢ na wszystkie materiaty bgdace zZrdédtem
energii, na przyklad, paliwo atomowe, paliwo metaliczne czy paliwo rakietowe. Dla tych
paliw specjalnych, specyficzny charakter paliwa uj¢ty zostat w jego nazwie.

W ostatnim czasie do paliw zaliczono réwniez grupy substancji powstajacych w wyniku
przetwarzania odpadéw zawierajacych czesci organiczne, to jest: odpadéw komunalnych,
osadow Sciekowych, gnojowicy. Nazywane sa one paliwami odpadowymi albo alternatyw-
nymi. Do tej grupy paliw nalezy biogaz oraz paliwa stale wytwarzane ze zbrykietowanych
czescl palnych odpaddéw komunalnych. Wykorzystanie tego typu paliw jest zwigzane z po
dejmowaniem w ostatnim czasie dzialan zmierzajacych do odzysku energii znajdujacej si¢
w odpadach.

Wszystkie paliwa naturalne moga by¢ wyjSciowym zrodlem surowcowym do otrzymy:
wania paliw sztucznych. W wyniku ich przerobu otrzymuje si¢ paliwa o pozadanym stanic
skupienia i roznych wiasciwos$ciach potrzebnych dla konkretnych celow.

Znaczenie gospodarcze paliw jest tym wigksze, ze poza rolg zrodfa energii, stanowig one
ogromnie wazny surowiec w przemysle chemicznym.

Wedtug stanu skupienia paliwa dzielimy na stale, ciekte i gazowe, a wedtug ich pocho
dzenia na naturalne i sztuczne. Ponizej zamieszczony jest wykaz najwazniejszych paliw.

PALIWA NATURALNE
state  — wegiel kamienny i brunatny, antracyt, drewno, torf,
ciekte — ropa naftowa,
gazowe — gaz ziemny.
PALIWA SZTUCZNE
stale  — koks, poétkoks, brykiety weglowe, wegiel drzewny,
ciekte — produkty destylacji ropy naftowej: benzyna, nafta, olej gazowy, mazut,

smota z wegla kamiennego i brunatnego, benzyny syntetyczne, alkohole,
gazowe — gaz koksowniczy, gaz wielkopiecowy, biogaz, gaz kopalniany,
gaz ze zgazowania paliw statych lub pozostatosci z przerobu ropy naftowe;.
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Struktura wykorzystania roznych zrodel energii — paliw do produkcji energii
na Swiecie i w Polsce

Wykorzystanie rdznego rodzaju paliw do produkcji energii jest bardzo zroznicowane
1 zalezne migdzy innymi od rejonu $wiata 1 stopnia uprzemystowienia danego kraju. Faktem
jest, ze kraje rozwinigte zamieszkate przez okolo 30 % ludnosci $wiata zuzywaja okoto
70 % paliw. Natomiast kraje rozwijajace si¢, w ktorych mieszka 70 % ludnos$ci naszego
globu, zuzywaja tylko 30 % paliw. Energia otrzymywana jest z réznych no$nikoéw energii,
a uzaleznione jest to migdzy innymi od dostgpu danego panstwa do okreslonych zasobéw
paliwa czy dysponowaniem okres$lonego rodzaju technologii. Wykres 5.2.1. przedstawia
udziat ré6znych nosnikow energii w jej produkcji na swiecie.
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Wykres 5.2.1. Struktura wykorzystania réznych zrodel energii do produkcji energii na $wiecie (dane z roku 2000)

W skali $wiata, do produkcji energii korzysta si¢ w najwigkszym stopniu z ropy nafto-
wej, nastgpnie z wegla i gazu ziemnego. Udziat w tej produkcji paliwa jadrowego i zrédel
odnawialnych, gléwnie wody, dochodzi do 15 %.

Struktura produkcji energii w Polsce zostata przedstawiona na wykresie 5.2.2. Wyraznie
wida¢, ze polska gospodarka oparta jest gtéwnie na paliwach statych, a podstawowym
nosnikiem energii jest wegiel kamienny i brunatny — ich udzial w produkcji energii jest
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Wykres 5.2.2. Struktura wykorzystania roznych zZrodet energii do produkcji energii w Polsce (dane z roku 2000)
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wiekszy niz 70 %. Na drugim miejscu sklasyfikowano rope¢ naftowa. Udziat gazu ziemnego
wérod wykorzystywanych zrodet energii jest w Polsce mniejszy niz 10 %. Do roku 2020
prognozowany jest jednak trzykrotny wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny dla pozyski-
wania energii, przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci spalanego wegla o okoto 25 %.

5.2.2. Rodzaje paliw gazowych

Do paliw gazowych wykorzystywanych obecnie w przemysle zalicza si¢ zardwno gazy
naturalne, jak i wytworzone sztucznie, takie jak gaz ziemny, kopalniany, wielkopiecowy,
koksowniczy, biogaz. Sktadnikami palnymi paliw gazowych sa metan i inne gazowe
weglowodory, tlenek wegla, wodor. Sposrod niepalnych sktadnikow najczesciej obecne sy
w nich ditlenek wegla, azot oraz para wodna.

Gaz ziemny jest naturalnym, kopalnym, wysoko kalorycznym paliwem gazowym. Jego
glownym skladnikiem jest metan (70-98 %). Biorac pod uwage zawarto$¢ wyzszych
weglowodordéw spotyka sie dwie odmiany gazu ziemnego. Pierwsza z nich — sucha zawiera
okoto 2 % tych weglowodorow, a mokra — do 50 %. Gaz ziemny suchy spalany w miesza-
ninie z powietrzem charakteryzuje si¢ plomieniem malo $wiecacym, a gaz mokry inten-
sywnie $wiecacym. W zaleznosci od zloza, warto$¢ opatowa gazu ziemnego znacznie sig
roézni i moze wynosic¢ od 23,5 do 40 MJ/m’. W wielu opracowaniach stwierdza sig, ze przy-
najmniej przez 70 lat $wiatowe zapotrzebowanie na gaz ziemny moze by¢ zaspokajanc
z juz udokumentowanych z16z. Z innych prognoz wynika, ze w najblizszych latach okres
wystarczalnosci $wiatowych zasobow gazu ziemnego moze wzrosng¢ do ponad 100 lat,
Ocenia sie takze, ze ogromne ilosci metanu znajdujg si¢ w hydratach metanu (ciato stale),
zalegajacych na glebokosci 400-500 m na dnie morz i oceandw u wybrzezy kontynentow
oraz na ladzie pod wieczng zmarzling. Jednak obecnie brak technicznych rozwiazan dla ich
przemys%owej eksploatacji. Najwigksze wydobycie gazu jest w krajach WNP, Europy
Srodkowej i Wschodniej — 39 % $wiatowego wydobycia oraz w Stanach Zjednoczonych -
22,7 %. W Polsce udokumentowane zasoby gazu ziemnego wynoszg 146 mld m’, ale
z szacunkéw wynika, ze sg one duzo wieksze i okresla si¢ je na okoto 630 mld m’.

W poréwnaniu z innymi paliwami gaz ziemny ma wiele zalet powodujacych, ze zwigk-
sza si¢ jego wykorzystanie energetyczne. Do tych korzystnych cech nalezy zaliczy¢:

— latwos$¢ wstepnego oczyszczania (szczego6lnie w poréwnaniu z weglem),

— brak emisji popiotéw oraz innych zanieczyszczen przy jego spalaniu,

— dwukrotnie mniejsza ilo§¢ CO, powstajacego przy spalaniu w pordéwnaniu do wegla
kamiennego, w odniesieniu do tego samego efektu cieplnego,

— mozliwos¢ katalitycznego spalania w temperaturach, w ktorych nie powstaja tlenki
azotu,

— uzyskiwanie wigkszych sprawnosci cieplnych urzadzen,

— fatwosc i bezpieczenstwo przy obstudze urzadzen opalanych gazem,

— brak potrzeby magazynowania u bezposredniego uzytkownika.

Gaz kopalniany jest jedna z odmian gazu ziemnego — towarzyszy pokladom wegla
kamiennego i1 pozyskuje si¢ go jako produkt uboczny przy wydobyciu wegla kamlenneao
Jest mieszaning metanu i powietrza, a jego wartos¢ opatowa wynosi okoto 23 Ml/m’.
W stanie sprezonym do okoto 0,8 MPa wykorzystywany jest jako paliwo, zamiast gazu
ziemnego lub koksowniczego.

Gaz wielkopiecowy powstaje podczas wytapiania surowki w wielkim piecu. W jego
sktad wchodzi duza ilo$é¢ gazdéw niepalnych, wskutek czego wartos¢ opatowa tego paliwa
jest niska i waha si¢ w granicach 3,9 do 4,7 MJ/m’. Gaz ten jest uzywany do opalania
kotlow parowych 1 sporzadzania mieszanek gazowych. W mieszaninie z powietrzem pali
si¢ ptomieniem stabo swiecacym.
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Gaz koksowniczy powstaje w wyniku suchej destylacji wegla kamiennego w bateriach
koksowniczych. Glownymi skladnikami gazu koksowniczego sa wodor (okolo 50 %),
metan (okoto 30 %) i tlenek wegla (okoto 7 %). Wartos¢ opatowa gazu koksowniczego jest
do$é duza i $rednio wynosi 18 MJ/m’ (15,8-20 MJ/m’). Gaz ten jest paliwem przemyslo-
wym nadajacym si¢ do dalekiego transportu 1 stosowanym do opalania piecow.

Biogaz jest paliwem sztucznym, otrzymywanym w wyniku proceséw biochemicznych
zachodzacych w materii organicznej w warunkach beztlenowych (fermentacja metanowa).
Substancje organiczne sa sktadnikiem migdzy innymi takich odpadéw, jak odpady komu-
nalne czy osady posciekowe. W wyniku fermentacji metanowej, substancje te (weglowo-
dory, biatka, ttuszcze) pod wptywem mikroorganizmow rozktadaja si¢ do metanu, ditlenku
wegla 1 wody. Technologie wytwarzania biogazu najczgsciej wykorzystywane sa do prze-
twarzania osadow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni $ciekow. Liczba tego typu
instalacji dziatajacych w Europie wynosi okoto 800, zag w Polsce znajduje si¢ ich okoto 50.
Na skfadowiskach odpadéw komunalnych sa takze budowane instalacje do pozyskiwania
powstajacego samoistnie biogazu. Przyktadem tego sa sktadowiska odpaddéw w Bydgosz-
czy, Grudziadzu oraz Poznaniu. W warunkach polskich, warto$¢ opalowa biogazu otrzy-
mywanego z osadéw posciekowych wynosi okoto 16-18 MJ/m’, a z odpadéw komunal-
nych waha si¢ od 7 do 18 MJ/m’. Tak szeroki zakres wartosci opatowej zwiazany jest nie
tylko z réznym skladem odpadéw komunalnych, ale réowniez z warunkami panujacymi
wewnatrz sktadowiska (temperatura, pH, zawarto$¢ wody).

5.2.3. Wartos¢ opalowa i cieplo spalania oraz sposoby ich wyznaczania

Jedng z najwazniejszych wielkosci charakteryzujacych paliwa przemystowe, pod wzgle-
dem ich przydatnosci ekonomicznej i technologicznej, jest ilos¢ ciepla, jaka uzyskuje si¢
przy ich spalaniu. Ciepto uzyskiwane podczas spalania paliwa zalezy nie tylko od rodzaju
paliwa, ale takze od warunkéw, w jakich odbywa si¢ reakcja spalania (cisnienie, tempera-
tura). W przypadku gdy jednym z produktéw spalania jest para wodna o temperaturze
100°C, to ilo$¢ uzyskanego ciepta bedzie mniejsza niz wéwczas, gdy produktem spalania
jest woda w stanie cieklym o tej samej temperaturze. Wynika z tego, ze dla oceny jakosci
réznych paliw nalezy stosowac takie same (lub prawie takie same) warunki ich spalania.

Cieplem spalania (Q,,) zwanym dawniej gérng wartoscia opalowa, nazywa si¢ ilos¢
ciepla, ktora powstaje przy zupetnym spaleniu jednostki masy paliwa statego lub cieklego
albo jednostki objetosci paliwa gazowego, w warunkach, w ktérych produkty spalania
ozigbiaja sie do temperatury substratow a powstata woda wystgpuje w stanie skroplonym.

Warto$ciag opalowa (Q,,) zwana dawniej dolna warto$cig opatowa, nazywa si¢ ilos¢
ciepta, ktora uzyskuje si¢ przy zupelnym spaleniu jednostki masy paliwa statego lub cie-
ktego albo jednostki obje¢tosci paliwa gazowego, gdy woda w gazach spalinowych ochto-
dzonych do temperatury substratéw pozostaje w postaci pary wodnej.

W praktyce wigksze znaczenie ma warto$¢ opatowa, okresla ona bowiem te ilo$¢ ciepta
powstajacego przy spalaniu danego paliwa, ktéra moze by¢ uzytecznie wykorzystana.
Wartosci opalowe roznych rodzajow paliw zostaly przedstawione w tabeli 5.2.1.

Jednostkami ciepla spalania i wartosci opatowej gazu sa: MJ/kg, MJ/m® (uktad SI), oraz
czgsto jeszceze spotykane, chociaz juz nielegalne, keal/m”.

Cieplo spalania i warto$¢ opatlowa mozna wyznaczy¢ na drodze posredniej — na podsta-
wie analizy paliwa lub bezposrednio — przez pomiar kalorymetryczny.

W przypadku paliw gazowych, ciepto spalania (Q,,) mozna wyliczy¢ jako sume iloczy-
now zawartosci poszczegdlnych skiadnikéw gazu i wartosci ciepta spalania tych sktadni-
kéw, korzystajac ze wzoru 5.2.1.
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Tabela 5.2.1. Warto$¢ opafowa réznych rodzajow paliw

Paliwo

Wartos¢ opalowa [MJ/kg]

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny
Torf (podsuszony)

Koks

Ropa naftowa
Mazut

Olej opalowy

Drewno (podsuszone)

19-32,7
6,7-16
10-16
12,5-15,5
28-30
44
38,5-40
40

n
Q.vp = Z}Qoi
i=

-C,

gdzie: Q,; — cieplo spalania skladnika i w paliwie gazowym [MJ/m’],
Ci - zawartos¢ sktadnika i w paliwie gazowym [czg¢sci objetosciowe].

Wartoscig opatowa (Q,,) paliwa gazowego jest suma iloczynéw zawartosci poszczegdl-
nych sktadnikéw gazu i wartosci opatowej tych sktadnikéw. Oblicza sie ja z nastepujacego

wzOoru:

Qop = éQx ’

¢

gdzie: Q; — warto$¢ opalowa sktadnika i w paliwie gazowym [MJ/m’],
Ci — zawarto$¢ skladnika i w paliwie gazowym [czg$ci objetosciowe].

Przy obliczaniu Q, 1 Q,, korzysta si¢ z danych liczbowych wartosci opatowej i ciepla

spalania réznych sktadnikow gazu, zawartych w tabeli 5.2.2.

Tabela 5.2.2. Cieplo spalania i wartos¢ opalowa réznych sktadnikow paliw gazowych w temperaturze 0°C pod

ci$nieniem 0,1 MPa

Sktadnik paliwa gazowego

Cieplo spalania

[MI/m?*] | Warto$¢ opatowa [MJ/m?]

Metan

Etan

Propan
n-butan
i-butan
Pentany
Heksany
Heptany
Oktany
Nonany
Benzen
Toluen
Wodér
Tlenek wegla
Siarkowodor

39,82
70,31
101,21
133,80
132,96
169,27
187,40
216,88
240,18
276,33
162,15
176,26
12,75
12,64
25,35

35,88
64,36
93,18
123,57
122,78
156,63
173,17
200,55
227,76
256,23
155,67
168,18
10,79
12,64
23,37




Czesto w praktyce, w przypadku niektorych paliw gazowych, ich wartos¢ opatowa (Q,,)
mozna obliczy¢ z nast¢pujacego wzoru:

Q,, = 127-CO + 108-H, + 360-CH, + 598-CoH, + 147-H,S [kJ/m”’] (5.2.3)
D

gdzie: CO, Hy, CH4, CoHy, H>S wyrazaja zawartodci wymienionych skfadnikéw w paliwie gazowym,
w % objetosciowych.

5.2.4. Kalorymetryczne wyznaczanie ciepla spalania i warto$ci opalowej
gazu

Eksperymentalne wyznaczenie ciepta spalania i warto$ci opatowej paliw gazowych
wykonuje si¢ najczesciej w kalorymetrze Junkersa. Oznaczenie polega na tym, ze znana
objeto$¢ gazu spalajac sie w kalorymetrze ogrzewa strumien jednostajnie przeplywajacej
wody. Znajac przyrost temperatury wody, jej mase, ciepto wlasciwe wody oraz ilos¢ spalo-
nego gazu, zuzytego na ogrzanie wody mozna obliczy¢ ciepto spalania gazu. Odbierajac
rownoczes$nie skroplong wode pochodzaca ze spalin i okredlajac jej mas¢ mozna wyliczy¢
wartos$¢ opatowa.

Schemat ukfadu do wyznaczania ciepta spalania i warto$ci opalowej paliw gazowych
przedstawiony jest na rysunku 5.2.3. W sktad zestawu kalorymetru wchodza:

I — licznik gazowy do odmierzania objgtosci spalanego gazu,

II — regulator ci$nienia, stuzacy do wyréwnania i stabilizacji ci$nienia gazu

odprowadzonego z licznika do palnika kalorymetru,
III — nawilzacz powietrza doprowadzonego do spalania gazu w kalorymetrze,
IV — kalorymetr Junkersa wraz z palnikiem,
V — odbieralnik ogrzanej wody,
VI — odbieralnik skroplin,
VII — urzadzenie przelewowe regulujace rownomiernos$¢ przeptywu wody
przez kalorymetr.

Licznik gazowy zaopatrzony jest w manometr wodny (21), przy pomocy ktérego okresla
sie nadci$nienie odmierzanego gazu wzgledem cisnienia atmosferycznego. Temperaturg
gazu, niezbedna do okreslenia ci$nienia nasyconej pary wodnej w spalanym gazie, odczy-
tuje sie na termometrze (19) licznika. Do napelniania licznika woda stuzy krociec zamy-
kany $ruba (23), a do kontroli jej poziomu w liczniku — zaw6r (22). Napetnianie termosta-
tujacego plaszcza licznika woda odbywa si¢ poprzez urzadzenie przelewowe (VII). Do
odplywu wody termostatujacej stuzy krociec odprowadzajacy (12). Regulator ciSnienia
gazu (I) zaopatrzony jest w dzwon, ktérego ci¢zar reguluje si¢ obcigznikami naktadanymi
w jego gornej czesci. Gaz doprowadzany jest dalej do palnika z zaworem (5), przy pomocy
ktérego mozna regulowac ilos¢ spalanego gazu. W celu zapalenia gazu w palniku wyjmuje
si¢ go z kalorymetru.

Nawilzacz powietrza doprowadzonego do spalania gazu (I1I) zasilany jest wodg z urza-
dzenia przelewowego przewodem (13). Wlot powietrza do nawilzacza umiejscowiony jest
na dole tego urzadzenia, skad nawilzone przechodzi do komory spalania kalorymetru.

Kalorymetr zasilany jest woda wptywajaca do niego poprzez koncéwke (7) i urzadzenie
przelewowe (8). Do regulacji strumienia wody przeplywajacej przez kalorymetr stuzy
regulator (15) zaopatrzony w skale. Temperatur¢ wody doprowadzonej do kalorymetru
mierzy sie, z dokfadno$cia 0,1°C, termometrem (17), a odprowadzonej z kalorymetru —
termometrem (18). Woda odprowadzana przeptywa przez kran trdjdrozny (9), przy pomocy
ktorego kieruje si¢ ja albo do zlewu, albo do odbieralnika.

Szczegdtowy schemat budowy kalorymetru Junkersa przedstawiono na rysunku 5.2.4.

Model kalorymetru, ktéry wykorzystywany jest do oznaczenia wartosci opalowe]
dostosowany zostal do nadci$nienia badanego gazu wynoszacego okoto 10 cm stupa wody
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Rysunek 5.2.3. Schemat zestawu z kalorymetrem Junkersa do wyznaczania ciepla spalania i wartosci opatowcj
paliw gazowych (1, 2 — wejscie i wyjscie gazu do i z licznika gazowego; 3, 4 — wejécie i wyjécie gazu do i z regu-
latora cis$nienia; 5 — palnik z zaworem; 6 — odprowadzenie spalin; 7 — koncowka zasilania kalorymetru wodg;
8 — urzadzenie przelewowe (regulator rownomierno$ci przeplywu wody przez kalorymetr); 9 — kran trojdrozny;
10, 11 — koncowki przewodéw napetniania ptaszcza licznika woda termostatujaca; 12 — odprowadzenie wody
termostatujacej licznik; 13 - zasilanie woda nawilzacza kalorymetru; 14 — przelew; 15 — regulator przeplywu
wody przez kalorymetr; 16 — zlew; 17 — termometr do pomiaru temperatury wody wplywajacej do kalorymetru;
18 — termometr do pomiaru temperatury wody wyptywajacej z kalorymetru; 19 — termometr licznika; 20 — termo-
metr do pomiaru temperatury spalin; 21 — manometr gazu wchodzacego do licznika; 22 — zawér do catkowitego
oprozniania kalorymetru z wody; 23 — krociec do napelniania licznika woda; 24 — odprowadzenie skroplin;
25 — uktad redukcji nadci$nienia gazu zasilajacego kalorymetr)

wzgledem cisnienia atmosferycznego. Nadcisnienie badanego gazu moze byé wieksze
1 dlatego migdzy doptywem badanego gazu a licznikiem wiacza si¢ uktad umozliwiajacy
redukcje cisnienia gazu. Uktad ten, na rysunku 5.2.3 zaznaczony jako (25), przedstawiono
na rysunku 5.2.5. Sktada si¢ on z manometru wodnego (27), ktéry mierzy nadcisnienie
badanego gazu w jego zrédle (h;) oraz z wodnego reduktora cisnienia (28), przy pomocy
ktorego obniza si¢ nadcisnienie gazu o cisnienie stupa wody (/1;). Nadci$nienie gazu (1)
wychodzacego z reduktora wynosi:

h = hl—hz

gdzie: h - nadcisnienie gazu zasilajacego licznik i kalorymetr; powinno wynosi¢ okoto 10 cm stupa wody
(nie moze by¢ wyzsze),
Iy — nadci$nienie gazu w sieci komunalnej,
hz —nadci$nienie gazu pozostajacego w reduktorze cisnienia (28).

Wykonanie oznaczenia warto$ci opalowej i ciepla spalania gazu
W celu eksperymentalnego wyznaczenia wartosci opatowej i ciepta spalania gazu nalezy

zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 5.2.3. Nastepnie kolejno wykonac naste-
pujace czynnosci:
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Rysunek 5.2.4. Schemat kalorymetru Junkersa (oznaczenia jak na rysunku 5.2.3)
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Rysunek 5.2.5. Schemat ukfadu umozliwiajacego redukcj¢ cisnienia gazu podawanego do kalorymetru Junkersa
(26 — wejscie badanego gazu, 27 — manometr wodny, 28 — wodny reduktor ci$nienia, 29 — wyijscie badanego gazu
do licznika (I) zestawu kalorymetru Junkersa)
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1. Doprowadzi¢ wode do kalorymetru

Podczas ostroznego odkrecania kranu sieci wodociagowej obserwuje sie z géry urzadze-
nie przelewowe (VII) i ustala taki strumien wody, aby przelewajacy sie jej nadmiar zraszat
nawilzacz (1Il) jak najobficiej, ale aby odptywajaca woda nie przelewala si¢ przez brzegi
dolnego zbiornika zraszacza. Wodg przeplywajaca przez kalorymetr kieruje sie w tym
czasie do zlewu ustawiajac w odpowiednim potozeniu kran (9).

2. Doprowadzi¢ gaz do kalorymetru

W tym celu wyjmuje sie palnik (5) z kalorymetru, jego zaworem zamyka doptyw gazu,
a nastegpnie powoli otwiera si¢ zawor instalacji z badanym gazem. Po wyréwnaniu ci$nienia
w calym zestawie kalorymetru zanotowa¢ nadci$nienie (h;) gazu doprowadzanego ze
zrédia, nadcisnienie redukowane przez reduktor wodny (h,) i obliczyé nadci$nienie gazu
(h) kierowanego do licznika (I). Cisnienie gazu (h) powinno by¢ réwne odczytanemu na
manometrze (21) licznika.

3. Uruchomi¢ kalorymetr

Po stwierdzeniu szczelno$ci uktadu zasilania palnika gazem (brak wydobywajacych sie
pecherzykéw gazu z wewngtrznej rurki reduktora cisnienia (28)) nalezy odkreci¢ zawor
palnika, zapali¢ wyptywajacy gaz i tak wyregulowaé natezenie jego przeplywu, aby plo-
mien nie byt kopcacy ani zbyt duzy. Po odkreceniu kurka palnika zaczyna obracaé sie
wskazowka licznika (I). Zapalony palnik nalezy wprowadzi¢ do wnetrza kalorymetru,
montujac go na zaczepach. Temperatura wody odptywajacej z kalorymetru powinna zaczaé
wzrastac i po kilkunastu minutach ustali¢ si¢. Roznica pomigedzy temperaturg wody zimnej
1 ogrzanej powinna wynosi¢ od 10 do 20°C. Zaworem (15) mozna zwigkszy¢ lub zmniej-
szy¢ szybko$¢ przeptywu wody, a wigc 1 jej temperature po ogrzaniu.
4. Wykona¢ oznaczenie

Po osiagnigciu statej temperatury wody doptywajacej i odptywajacej z kalorymetru oraz
po ustaleniu si¢ szybkosci odptywu skroplin nalezy odczekac, az wskazowka licznika gazu
dojdzie do zera. W momencie jej przechodzenia przez zero przekreci¢ kran (9) i wode
wyptywajaca z kalorymetru skierowaé¢ do odbieralnika wody (V). Jednoczesnie pod rurke
odptywu skroplm (24) podstawia si¢ maly (20-25 cm) cylmder miarowy (VI). Dla
kazdego dm’ spalanego gazu, w jego potowie (0,5 dm’, 1,5 dm® , itd., na tarczy licznika)
odczytuJe si¢ temperatur¢ wody doplywajacej i odp}ywajqcej W ten sposob nalezy spali¢
10 dm’ badanego gazu. Temperatury wody i inne dane notuje si¢ wedtug wzoru tabeli
5.2.3). W chwili przechodzenia wskazéwki licznika przez ostatnia dziatke odmierzane;
objetosci 10 dm® gazu (na skali licznika — ponownie zero) tak ustawi¢ kran (9), aby stru-
mien ogrzanej wody wyplywajacej z kalorymetru zostat skierowany do zlewu. Réwno-
cze$nie odstawia sie¢ cylinderek ze skroplinami. W czasie trwania oznaczenia nalezy row-
niez zanotowac temperatur¢ gazu i jego nadci$nienie (w mm H,0). Objetos¢ skroplin
odczytuje si¢ bezposrednio w cylindrze miarowym (VI), a objeto$é wody zebranej w odbie-
ralniku odmierza si¢ duzym cylindrem miarowym (2-2,5 dm’) lub okresla na drodze
wazenia.

Oznaczenie wartodci opatowej w kalorymetrze nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie.
Wszystkie parametry niezbgdne do obliczenia wartosci opatowej i ciepta spalania nalezy
zamiesci¢ w sprawozdaniu z wykonanego oznaczenia.

Uwagi:

1. Podczas oznaczenia nalezy réwniez kontrolowaé temperature spalin. Nie powinna ona
odbiega¢ od temperatury otoczenia.

2. Doplyw wody do kalorymetru mozna zamknqé jedynie po uprzednim wyjeciu palnika
z wnetrza kalorymetru.
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Tabela 5.2.3. Dane’ z pomiaru ciepla spalania i wartosci opatowej gazu

temperatura gazu (termometr (19)) t =22°C
nadci$nienie gazu (manometr (21)) =92 mm H,O
objetos¢ spalonego gazu (po kalibracji licznika™) V =996 dm’
objetos¢ skroplin v =0,015dm’
masa skroplin s =150¢
objetosé odebranej wody v =7,570 dm’
masa odebranej wody m =7570¢g
ci$nienie barometryczne P =745 mm Hg
ci$nienie czastkowe pary wodnej w temperaturze, jaka miaf spalany gaz (z tabeli 5.2.5) p. = 19,827 mm Hg
Objetosé spalonego gazu Temperatura wody wchodzacej Temperatura wody wychodzacej
[°C] ‘ [°C]
(dm’) pomiar 1 pomiar 2 pomiar 1 pomiar 2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
warto$¢ srednia

" Dane w tabeli maja jedynie warto$é przykladowa,
*" Sposéb kalibracji licznika opisano dalej.

Sprawdzanie prawidlowosci dzialania licznika gazowego

Liczniki gazowe bedace w ciaglym uzyciu mogg ulec zanieczyszczeniu mato lotnymi
sktadnikami przeptywajacych gazow lub produktami korozji metalowych czesci licznika.
Dlatego wskazane jest sprawdzenie prawidtowosci wskazan licznika, polegajace na prze-
puszczeniu przez niego doktadnie znanej objgtosci gazu. Zazwyczaj wykonuje sig¢ to przy
pomocy specjalnego aspiratora, potaczonego jak na rysunku 5.2.6. Aspirator (VIII) jest
szklanym zbiornikiem o znanej objgtosci. W jego dolnej i gérnej czgsci zaznaczone sg dwie
kreski, pomigdzy ktorymi objetos¢ wynosi doktadnie 1 dm’.

Boczny kran (31) aspiratora polaczony jest migkkim wezem gumowym z naczyniem
poziomujacym (IX), a dolny kran tréjdrozny (30) — z wejsciem gazu do licznika (I). Naczy-
nie poziomujace ustawia si¢ na potce statywu i po napetnieniu go woda wypiera powietrze
z weza taczacego je z aspiratorem. Szybko$¢ przeplywu wody z naczynia poziomujacego
do aspiratora (lub odwrotnie — gdy naczynie poziomujace znajduje si¢ na poziomie stotu)
reguluje sie wigkszym lub mniejszym otwarciem kranu bocznego (31).

Powietrze z aspiratora moze by¢ kierowane do atmosfery lub do licznika, albo jego
wyptyw moze by¢ w ogole zamkniety, zaleznie od ustawienia kranu tréjdroznego (30).

Przed rozpoczeciem kalibracji licznika jego wskazowke ustawia si¢ na wybranej
dzialce tarczy (najwygodniej — na zero). Wykorzystuje si¢ do tego celu powietrze wypie-
rane z aspiratora (naczynie (IX) ustawione na statywie). Przy matym przeptywie wody
z naczynia poziomujacego do aspiratora wyplywajace z niego powietrze nalezy skierowac
kranem (30) do licznika. W chwili doj$cia wskazowki do wybranej dziatki skali licznika
kran (30) zamyka sig, kierujac wyptyw powietrza do atmosfery i odcinajac licznik od aspi-
ratora. Nastepnie, obnizajac naczynie poziomujace zasysa si¢ powietrze z atmosfery do
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Rysunek 5.2.6. Schemat uktadu do sprawdzania prawidiowosci wskazan licznika gazowego (I — licznik gazowy
z zestawu na rysunku 5.2.3, VIII — aspirator, IX — naczynie poziomujace, 30 — kran trojdrozny, 31 — kran jedno-
drozny)

aspiratora, az poziom wody w aspiratorze spadnie ponizej jego dolnej kreski. Nie wolno
teraz zaciagna¢ powietrza z licznika.

Kalibracj¢ licznika przeprowadza si¢ w ten sposob, ze poczatkowo ustala sie bardzo
wolny wyptyw wody z naczynia poziomujacego do aspiratora przy kranie (1) ustawionym
tak, aby powietrze wychodzace z aspiratora byto skierowane do atmosfery. Nastepnie, przy
przechodzeniu menisku wody przez dolng kreske aspiratora, przekreca sie odpowiednio
kran (30) i kieruje powietrze do licznika. Po tym mozna ustali¢ wieksza szybkos¢ wyply-
wajace] wody. Przed dojsciem poziomu wody do goérnej kreski aspiratora ponownie
zmniejsza si¢ szybkos$¢ jej przeptywu, a w chwili przechodzenia menisku przez gérna kre-
ske¢ aspiratora zamyka si¢ kran (30) doprowadzajacy powietrze do licznika i nastepnie kran
(31) doprowadzajacy wodg do aspiratora. Na skali licznika odczytuje sie potozenie wska-
zOwki 1 zapisuje w tabeli analogicznej do tabeli 5.2.4.). W analogiczny sposéb kontynuuje
sie sprawdzanie objgtosci wskazywanych przez licznik dla kolejnych podziatek skali, zaw-
sze startujgc od potozenia wskazowki ustalonego po przetoczeniu z aspiratora poprzedniego
1 dm’ powietrza — patrz przyktadowe dane w tabeli 5.2.4.

W obliczeniach wartosci opatowej gazu nalezy postugiwaé sie rzeczywista objetoscia
spalonego gazu — z przykladowych danych z tabeli 5.2.4 wynikatoby, ze 10 dm’ odmie-
rzone pr}zy pomocy takiego licznika (ze skala 0-5 dm’) w rzeczywistosci wynosito tylko
9,96 dm".

Tabela 5.2.4. Kalibracja licznika gazowego (przykiad)

Polozenie wyjsciowe Objetos¢ przetoczonego Polozenie ws‘kazgwkl Objetosé wskazana przez
wskazdwki gazu [dm®] polp(rlf:igoj;;;nu licznik [din’]
gaz
0,00 1,00 1,03 1,03
1,03 1,00 2,03 1,00
2,03 1,00 2,98 0,95
2,98 1,00 3,98 1,00
3,98 1,00 4,98 1,00
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Obliczanie ciepla spalania i wartosci opalowej gazu
Cieplo spalania

Poréwnujac ilos¢ ciepta odebranego przez wode przeplywajaca przez kalorymetr
z iloscia ciepta wydzielonego przez spalony w tym samym czasie gaz mamy:

m-c-At=Q, -V, (5.2.4)
skad:
m-c-At
Q,=— (5.2.5)
Vo
gdzie: m - masa ogrzanej wody, ktora przeplynela przez kalorymetr podczas pomiaru wartosci opalowej [g],

At - $rednia roznica temperatury wody wychodzacej i wehodzacej [K],

¢ - cieplo wlasciwe wody [4,187 J/g-K],

Q. — cieplo spalania suchego gazu [J/dm*),

V, — rzeczywista (w umownych warunkach normalnych: 273K i 760 mm Hg) objeto$¢ spalonego suchego
gazu [dm’]:

PV

Vy=—- (5.2.6)

oo |3

|

gdzie: cisnienie czastkowe spalanego gazu [mm Hg],

objetos¢ gazu w warunkach pomiaru, po uwzglednieniu kalibracji licznika [dm’],
— temperatura gazu w warunkach pomiaru [K],

temperatura gazu w warunkach normalnych [273K],

ciénienie gazu w warunkach normalnych [760 mm Hg].

~N <o
|

e
< =
Lo

Cisnienie czastkowe spalanego gazu (P) okre$la si¢ na podstawie danych z pomiaru ekspe-
rymentalnego:

h
P=b+———P, (5.2.7)
13,5
gdzie: b — cisnienie barometryczne w czasie oznaczenia [mm Hg],
h - nadciénienie gazu wzgledem ci$nienia barometrycznego, odczytane na manometrze licznika

[mm H»0],

13,5 — przelicznik sprowadzajacy wysokos¢ stupa wody do wysokosci stupa rtgci,

P., — ci¢nienie czastkowe pary wodnej w temperaturze pomiaru objetosci spalanego gazu,
odczytane z tabeli 5.2.5 [mm Hg].

Wprowadzajac do réwnania (5.2.6) rownanie (5.2.7) otrzymujemy:

h
b+—— P
v, —v.— 133" 273 (52.8)
T 760

Po wstawieniu rownania (5.2.8), okreslajacego objeto$é spalonego suchego gazu, zreduko-
wang do warunkéw normalnych, do wyrazenia (5.2.5) mozna obliczy¢ cieplo spalania gazu:

., :m-c.At_ Z .760 [J/dm3] (5.2.9)
vV b+ _p 273
13,5
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Tabela 5.2.5. Cisnienie czastkowe nasyconej pary wodnej

Temperatura gazu Ciénienie pary H.O Temperatura gazu Cisnienie pary H-O

(°C] [mm Hg] [°q [mm Hg]
15 12,788 23 21,068

16 13,634 24 22,377

17 14,530 25 23,756

18 15,477 26 25,209

19 16,477 27 26,739

20 17,535 28 28,349

21 18,650 29 30,043

22 19,827 30 31,824

Warto$¢ opalowa

Za podstawe do okreslenia wartosci opalowej gazu przyjmuje sie réwnanie bilansu
ciepta:

m-c-At—(s-0,)=0,, -V, (5.2.10)

w ktorym ilos¢ ciepla odebranego przez wodg przeptywajaca przez kalorymetr zmniejszona jest o ciepto wydzic-
lone przy kondensacji pary wodnej. W réwnaniu tym znaczenie symboli jest takie samo jak w réwnaniu (5.2.5),
oraz:

Q.p — warto$¢ opatowa gazu [J/dm?],

S - masa skroplin [g],

O« — cieplo wydzielane przy kondensacji 1 g H,O [2,257-107 J/g].

Przeksztalcajac rownanie (5.2.10) i wprowadzajac do niego zaleznosé (5.2.8) uzyskuje
si¢ wyrazenie do obliczenia wartosci opatowej gazu:

0 :m-C'Af—(S'Qk)_ r 760 [J/dm’]  (5.2.11)
) 2.
v b+—h——Pw 273
13,5

5.2.5. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie w zagadnienia zwiazane z problemem oceny
Jakosci paliw gazowych poprzez okreslenie najwazniejszych wielkosci charakteryzujacych
paliwa przemystowe, to jest ich warto$ci opalowej i ciepta spalania.

Zadanie

Wyznaczy¢ ciepto spalania i wartos¢ opalowa paliwa gazowego przy pomocy kalory-
metru Junkersa. '
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Sprzet

NI N BN

. Kalorymetr Junkersa wraz z oprzyrzadowaniem, wedtug rysunku 5.2.3.
. Kolba Erlenmayera 10 dm’.

. Cylinder miarowy 25 cm’.

. Cylinder miarowy 2500 cm’.

. Zlewka 250 cm’.

. Barometr ci$nienia atmosferycznego.

. Zestaw do kalibracji licznika gazowego, wedtug rysunku 5.2.6.

Wykonanie ¢wiczenia

. Przeprowadzi¢ eksperymentalne wyznaczenie ciepla spalania i warto$ci opatowej paliwa

gazowego — gazu z sieci komunalnej — przy pomocy kalorymetru Junkersa (w sposob
opisany w rozdziale 5.2.4).

. Sprawdzi¢ prawidlowos¢ wskazan licznika gazowego uzywanego podczas oznaczania

warto$ci opatowej gazu (w sposéb opisany w rozdziale 5.2.4).

. Obliczy¢ wartosci ciepla spalania i wartosci opatowej badanego gazu (w sposdb opisany

w rozdziale 5.2.4).
Wyniki pomiaréw i obliczenia przedstawi¢ w sprawozdaniu z wykonanego ¢wiczenia.
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