
Wydział Chemii UMCS
Zakład Technologii Chemicznej

Ćwiczenie nr 2

Oznaczanie wartości opałowej paliw gazowych.

Lublin



5.2. Oznnczanie warto5ci opalowej paliw g zowych

5.2.1. Paliwa

Podzial paliw

Gl6wnym lrodlem energii cieplnej dla wielu proces6w technicznych s4 paliwa. Potl
pojgciem paliwa tradycyjnie rozumierny masowo wystEpuj4ce w przyrodzie lub otrzynry
wane sztucznie substancje, skladaj4ce sig gt6wnie z wggla i wodoru, stosowane do otrzy
mywania energii cieplnej p,rzez spalanie. Powstale cieplo zuZywane jest bqdf to do bezpo-
Sredniego prowadzenta operacji i procesow jednostkowych oraz wykorzystywania w celaclt
komunalnych, bqdL teZ przeksztalca sie je na inne rodzqe energii, na przyklad, mecltit
niczn4 czy elektrycznE

W zwiqzku z rozwojem nowych galqzi techniki, termin paliwo zaczS byi stosowany
w bardziej szerokim sensie i rozprzestrzenil sig na wszystkie materialy bqd4ce zrodlerrr
energii, na przyklad, paliwo atomowe, paliwo metali czne czy pahwo rakietowe. Dla tyclr
paliw specjalnych, specyficzny charakter paliwa ujeff zostal w jego nazwie.

W ostatnrm czasie do paliw zaliczono rowniez grupy substancji powstaj4cych w wynikrr
przetwarzania odpadow zawieraj4cych czgSci organiczne, to jest: odpad6w komunalnyclt,
osadow Sciekowych, gnojowicy. Nazywane s4 one paliwami odpadowymi albo alternatyrv.
nymi. Do tej grupy paliw nale|y biogaz oraz paliwa stale wytwarzane ze zbrykietowanyclr
czgSci palnych odpadow komunalnych. Wykorzystanre tego typu paliw jest zwiEzane z po
dejmowaniem w ostatnim czasie dzialan zmrerzaj4cych do odzysku energii znajduj4cej siq
w odpadach.

Wszystkie paliwa naturalne mogEbyc wyjSciowym irodlem surowcowym do otrzynty
wania paliw sztucznych. W wyniku ich przerobu otrzymuje siq paliwa o poz4danym startir-
skupienia i rolnych wlaSciwoSciach potrzebnych dla konkretnych celow.

Znaczenie gospodarcze paliw jest tyrn wiqksze, Ze poza rol4 2rodla energii, stanowi4 orrc
ogromnie waZny surowiec w przemySle chemicznym.

Wedlug stanu skupienia paliwa dzielimy na stale, ciekle I gazowe, a wedlug ich pocho
dzenia na naturalne i sztuczne. Ponizej zamieszczony jest wykaz najwalniejszych paliw

PALIWA NATURALNE

stale wqgiel kamienny i brunatny, antracyt, drewno, torf,
ciekle ropa naftowa,
gazowe - gaz ziemny.

PALIWA SZTUCZNE,

stale koks, polkoks, brykiety wEglowe, wQgiel drzewny,
ciekle produkty destylacji ropy naftowej: benzyna, nafta, olej gazowy, mazut,

smola zwqgla kamiennego i brunatnego, benzyny syntetyczne, alkohole,
gazowe gaz koksowniczy, gaz wielkopiecowy, biogaz, gaz kopalniany,

gaz ze zgazowania paliw statych lub pozostaloSci z przerobu ropy naftowej.
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Struktura wykorzystania r62nych Lrodel energii - paliw do produkcji energii
n a S w i e c i e i w P o l s c e

Wykorzystanie roznego rodzaju paliw do produkcji energii jest bardzo zroamcowane
r zaleZne migdzy innymi od rejonu Swiata i stopniauprzemyslowienia danego kraju. Faktem
jest, 2e kraje rozwinigte zamreszkale przez okolo 30 % ludno5ci Swiata zuZywal4 okolo
l0 % paliw. Natomiast kraje rozwijaj4ce sig, w ktorych mieszka l0 % ludnoSci naszego
globu, zuZywaj4 tylko 30 % paliw. Energia otrzymywana jest z roLnych noSnikow energii,
a uzalelnione jest to mipdzy innymi od dostqpu danego panstwa do okreslonych zasobow
paliwa czy dysponowaniem okre6lonego rodzaju technologii. Wykres 5.2.1. przedstawia
udzial rolnych noSnikow energii w jej produkcji na Swiecie.
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Wykres 5.2.2. Struktura wykorzystaniaroZnych zrodel energii do produkcji energii w Polsce (dane z roku 2000)
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Wykres 5.2.1. Struktura wykorzystania roZnyclt Lrodel energii do produkcji energii rra Swiecie (dane z roku 2000)

W skali Swiata, do produkcji energii korzysta sig w najwiqkszym stopniu z ropy nafto-
wej, nastqpnie z wegla i gazu ziemnego. Udzial w tej produkcji paliwa j4drowego i 2rodel
odnawialnych, gl6wnie wody, dochodzi do 1 5 %.

Struktura produkcj i energii w Polsce zost ata przedstawion a na wykresi e 5 .2.2. WyraZnie
widai, 2e polska gospodarka oparta jest glownie na paliwach stalych, a podstawowym
no5nikiem energii jest wggiel kamienny i brunatny - ich udzial w produkcji energii jest
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wiqkszy niL 70 %. Na drugim miejscu sklasyfikowano ropQ naftow4. Udzial gazu ziemnegtt
wSrod wykorzystywanych lrodel energii jest w Polsce mniejszy nrL l0 %. Do roku 2020
prognozowany jest jednak trzykrotny wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny dla pozyski"
wania energii, przyjednoczesnym zmniejszeniu iloSci spalanego wqgla o okolo 25 %.

5.2.2. Rodzaje paliw gazowych

Do paliw gazowych wykorzystywanych obecnie w przemySle zalicza sig zar6wno gazy

naturalne, jak i wytworzone sztucznie, takie jak gaz ziemny,, kopalniany, wielkopiecowy,
koksownrczy, biogaz. Skladnikami palnyrni paliw gazowych s4 metan i inne gazowc
wEglowodory, t lenek wqgla, wodor. SpoSrod niepalnych skladnikow najczgSciej obecne stl
w nich ditlenek wqgla, azot oraz para wodna.

Gaz ziemny jest naturalnym, kopalnym, wysoko kalorycznym paliwem gazowym. Jegtt

gl6wnym skladnikiem jest metan (70-98 7o). Bior4c pod uwagQ zawartoSi wyzszych
wqglowodor6w spotyka sig dwie odmiany gazv ziemnego. Pierwsza z nich - sucha zawierit
okolo 2 % tych wqglowodor6w, a mokra - do 50 Vo. Gaz ziemny suchy spalany w miesza"
ninie z powietrzem charakteryzuje sip plomieniem malo Swiec4cym, a gaz mokry inten-

sywnie Swiec4cym. W zalehnoSci od zlo2a, wartoSi opalowa gazu ziemnego znacznie siq
rozni i moze wynosic od23,5 do 40 MJ/m'. W wielu opracowaniach stwierdza siE, 2e przy-
najmniej przez 70 lat Swiatowe zapotrzebowanie na gaz ziemny moze byi zaspokajane
z juZ udokumentowanych zlo2. Z innych prognoz wynlka, 2e w najblilszych latach okrcs
wystarczalnoSci Swiatowych zasob6w gazv ziemnego moze wzrosn4i do ponad 100 lat,
Ocenia sig takze, Ze ogromne iloSci metanu znajduj4 siQ w hydratach metanu (ciato stale),

zalegaj4cych na glEboko5ci 400-500 m na dnie morz i ocean6w u wybrzeZy kontynentow
oraz na lqdzie pod wieczn4 zmarzlin4. Jednak obecnie brak technicznych rozwiqzan dla iclr
przemyslowej eksploatacj i. Najwiqksze wydobycie gazu jest w krajach WI{P, Europy
Srodkowej i Wschodniej - 39 oh swiatowego wydoby cia oraz w Stana ch Zjednoczonych *

22,7 Vo. W Polsce udokumentowane zasoby gazu ziemnego wynosz4 146 tlld ffi', alc
z szacunk5w wynika, 2e sqone duzo wiqksze i okresla siq je na okolo 630 mld m-'.

W por6wnaniu z innymi paliwamt gaz ziemny ma wiele zalet powoduj4cych, 2e zwipl<-
sza sig j.go wykorzystanie energefyczne. Do fych korzystnych cech naleZy zaliczyc:

latwoSi wstqpnego oczyszczania (szczegolnie w por6wnaniu z wqglem),
brak emisj i  popiot ow oraz innych zanieczyszczen przy j.go spalaniu,
dwukrotnie mniejsza i loSi COz powstaj4cego przy spalaniu w por6wnaniu do wqgla
kamiennego, w odniesieniu do tego samego efektu cieplnego,
mozliwoSi katalityc znego spalania w temperaturach, w ktorych nie powstaj4 t lenl<i
azotu,
uzyskiwanie wiqkszych sprawnoSci cieplnych urzEdzen,
latwoSi i bezpieczet'rstwo przy obsludze urzqdzen opalanych gazem,
brak potrzeby magazynowania u bezpoSredniego uzytkownika.
Gaz kopalniany jest j ednE z odmian gazu ziemnego - towarzyszy pokladom wqgla

kamiennego i pozyskuje siE go jako produkt uboczny przy wydobyciu wqgla kamiennego.
Jest mieszanin4 metanu i powietrza, a jego wartoSi opalowa wynosi okolo 23 MJ/nr' ' .
W stanie sprQzonym do okolo 0,8 MPa wykorzystywany jest jako paliwo, zamiast gazLl

ziemnego lub koksownrczego.
Gaz wielkopiecowy powstaje podczas wytapiania sur6wki w wielkim piecu. W jegtl

sklad wchodzi duZa i loSi gazow niepalnych, wskutek czego warloSc opalowa tego paliwa
jest niska i  waha sig w granicach 3,9 do 4,J MJ/m'.  Gaz ten jest  uzywany do opalania
kotl6w parowych i sporz4dzania mieszanek gazowych. W mieszaninie z powietrzem pali
sig plomieniem slabo Swiec4cym.
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Gaz koksowniczy powstaje w wyniku suchej destylacji wEgla kamiennego w bateriach
koksowniczych. Glownyrni skladnikami gazu koksown rczego s4 wodor (oko{o 50 oh),

metan (okolo 30 %) i t lenek wqgla (okoto 1 %) WartoSi opalowa gazu koksowniczego jest

do5i duZa i Srednio wynosi 18 MJ/m' (15,8-20 MJ/m'). Gaz ten jest paliwem przemyslo-
wym nadaj4cym siE do dalekiego transportu i stosowanym do opalania piec6w.

Biogaz jest paliwem sztucznym, otrzymywanym w wyniku proces6w biochemicznych
zachodz4cych w materii organicznej w warunkach beztlenowych (fermentacja metanowa).
Substancje organiczne s4 skladnikiem miEdzy innymi takich odpad6w, j^k odpady komu-
nalne czy osady poSciekowe. W wyniku fermentacji metanowej, substancje te (wqglowo-

dory, bialka, tluszcze) pod wptywem mikroorganizmow rozkladojq sig do metanu, ditlenku
wqgla i wody. Technologie wytwarzania biogazu najczgsciej wykorzystywane s4 do prze-
twarzanta osadow Sciekowych pochodz4cych z oczyszczalni Sciekow . Liczba tego typu
instalacji dzialaj4cych w Europie wynosi okolo 800, zalw Polsce znajduje siq ich okolo 50.
Na skladowiskach odpadow komunalnych s4 takze budowane instetlacje do pozyskiwania
powstaj4cego samoistnie biogazu. Przykladem tego s4 skladowiska odpadow w Bydgosz-
ezy, Grudzi4dzu oraz Poznaniu. W warunkach polskich, waftoSc opalowa biogazu otrzy-
mywanego z osad6w poSciekowych wynosi okolo 16-18 MJ/mr, a z odpad6w komunal-
nych waha sip od 7 do 18 MJ/m'. Tak szeroki zakres wartoSci opalowej zwiqzany jest nie
tylko z roZnym skladem odpadow komunalnych, ale rowniez z warunkami panuj4cymi
wewn4trz skladowiska (ternperatura, pH, zawartoSi wody).

5.2.3. WartoSC opalowa i cieplo spalania oyaz sposoby ich wyznaczania

Jedn4 z najwaZniejszych wielkoSci charakteryzuj4cych paliwa przernyslowe, pod wzglq-
dem ich przydatnoSci ekonomicznej i technologicznej, jest i loSi ciepla, jukq uzyskuje siE
przy ich spalaniu. Cieplo uzyskiwane podczas spalania paliwa zaleZy nie tylko od rodzaju
paliwa, ale takae od warunk6w, w jakich odbywa sig reakcja spalania (ciSnienie, tempera-
tura). W przypadku gdy jednym z produktSw spalania jest para wodna o temperaturze
100oC, to iloSd uzyskanego ciepla bqdzie mniej sza niz w6wczas, gdy produktem spalania
jest woda w stanie cieklym o tej samej temperaturze. Wynika z tego, 2e dla oceny jakoSci

roznych paliw nale?y stosowa6 takie same (lub prawie takie same) warunki ich spalania.
Cieplem spalania (Q,) zwanym dawniej g6rn4 wartoSci4 opalow4 nazywa siQ iloSi

ciepla, kt6ra powstaj e przy zupetnym spaleniu jednostki masy paliwa stalego lub cieklego
albo jednostki objqtoSci paliwa gazowego, w warunkach, w kt6rych produkty spalania
oziqbiajesiQ do temperatury substratow a powstala woda wystqpuje w stanie skroplonym.

Warto5ci4 opalowq (Q,,r) zwanE dawniej doln4 wartoSci4 opalowq nazywa siq ilo5i
ciepla, ktor4 uzyskuje sig przy zupelnym spaleniu jednostki masy paliwa stalego lub cie-
klego albo jednostki objqtoSci paliwa gazowego, gdy woda w gazach spalinowych ochlo-
dzonych do temperatury substrat6w pozostaje w postaci pary wodnej.

W praktyce wiqksze znaczenie ma wartoSi opalowa, okreSla ona bowiem tq iloSi ciepla
powstaj4cego przy spalaniu danego paliwa, kt6ra moZe byc uZytecznie wykorzystana.
WartoSci opalowe rolnych rodzajow paliw zostaly przedstawione w tabeli 5.2.1.

Jednostkami ciepla spalania i wartoSci opalowej gaz\ s4: MJ/kg, MJ/m3 luklad SI), oraz
czqsto jeszcze spotykane, chociaz juz nielegalne, kcal/m'.

Cieplo spalania i wartoSi opalowEmolna wyznaczyc na drodze po5redniej - na podsta-
wie analizy paliwa lub bezpoSrednio - przez pomiar kalorymetryczny.

W przypadku paliw gazorych, cieplo spalania (Q,) moZna wyliczyi jako sumQ iloczy-
n6w zawartoSci poszczegolnych skladnikow gazu i wartoSci ciepla spalania tych skladni-
k6w, korzystaj Ec ze wzoru 5.2.1 .
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Tabela 5.2.1.  WartoSi opaiowa roznych rodzajow pal iw

Pal iwo WartoScopalowa IMi/kg]

Wggiel karr-rienny

WEgiel brunatny

Torf (podsuszony)

Drewno (podsuszone)

Koks

Ropa naftowa

Mazut

Olej opalowy

19-32,7
6,7 -16

1 0 -  1 6
12,5-75,5
28-30
44
38,5-40
40

Q, t ,  =  iQ , , ' c ,  (5 .2 .1 )
t = l

gdzie: Q,i - cieplo spalania skladnika i w paliwie gazowym [MJ/rn3],
Ci - zawartoSc skladnika i w paliwie gazowyrn [czESci objqtoSciowe].

WartoSci4 opalow4(Q") paliwa gazowego jest suma iloczynow zawar-toSci poszczeg(il-
nych skladnikow gazu iwartoSci opalowej tych skladnikow. Oblicza sip jEZnastapuj4cego
wzoru:

Q,,  =2Q, 'C,  (5 .2 .2)

gdzie: Q; - wartoS6 opalowa skladnika i w paliwie gazowym [MJ/m3],
Ci - za\vartoSc skladnika i w paliwie gazowynr [czESci objgtoSciowe].

Przy obliczanru Q,p i Q,p korzysta siE z danych liczbowych wartoSci opalowej i ciepla
spalania rolnych skladnikow gazu, zawartych w tabeli 5.2.2.

Tabela 5.2.2. Cieplo spalania i wartoS6 opalowa roznych skladnikow paliw gazowych w temperaturze 0"C pocl
c iSn ien iem 0 ,1  MPa

Skladnik pal iwa gazowego Cieplo spalania [MJ/rn ' ] Warto5i opalowa IMJ/m3]

Metan

Etan

Propan

n-butan

i-butan

Pentany

Heksany

Heptany

Oktany

Nonany

Benzen

Toluen

Wod6r

Tlenek wEgla

Siarkowod6r

39,82

7 0 , 3 1

r 0 1 , 2 1

1 3 3 , 8 0

132,96

169,21

1 8 7 , 4 0

2 1 6 , 8 8

2 4 6 , 1 8

216,33

1 6 2 , 1 5

116,26

12,'7 5

12,64

2 5 . 3 5

3 5 , 8 8

64,36

9 3 , 1  8
I  ) ?  5 7

1 2 2 , 1 8

1 5 6 , 6 3

1 7  3 , l l

200 ,55

221,16

256,23

155,61

I  ( r 8 , 1 8

10,19

1 2 , 6 4

2 3 . 3 1
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Czqsto w praktyce, w przypadku niektorych paliw gazowych, ich waftoSc opatow4 (Q,,r)

tnozna obliczyc z nastqpuj4cego wzoru:

Qo, = 121 'CO + LO8'H2 + 360'  CH,r + 59 B'C2H4 + 147'HzS [kJ/m3]

gdzie: CO, Hz, CIt+, CzHt, IJzS wyralalEzawarloSci wyrnienionyclt skladnik6w w paliwie gazowym,
w % objqtoSciowych.

(s.2 3)

5.2.4. Kalorymetryczne wyznaczanie ciepla spalania i wartoSci opalowej
gazu

Eksperymentalne wyznaczenie ciepla spalania i wartoSci opalowej paliw gazowych

wykonuje siE najczgsciej w kalorymetrze Junkersa. Oznaczente polega na tym, Ze znana

objptoSi gazu spalaj4c siE w kalorymetrze ogrzewa strumien jednostajnie przeplywaj4cej

wody. Znajqc przyrost temperatury wody, jej masq, cieplo wlaSciwe wody oraz iloSi spalo-

nego gazu,, zu|ytego na ogrzanie wody mohna obliczyc cieplo spalania gazu. Odbieraj4c

r6wnoczesnie skroplon4 wodq pochodzqcEZe spalin i okreslajqc jej masQ mozna wyliczyc
wartoSi opalow4.

Schemat ukladu do wyznaczania ciepla spalania i wartoSci opalowej paliw gazowych

przedstawiony jest na rysunku 5.2.3. W sklad zestawu kalorymetru wchodz4:
I - licznik gazory do odmierzania objqtoSci spalanego gazu,

II regulator ciSnienia, sluz4cy do wyrownania i stabilizacji ciSnienia gazLr

odprowadzonego z hcznlka 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 - urzqdzenie przelewowe reguluj4ce r6wnomiernoSi przeplywu wody

przez kalorymetr.
Licznik gazowy zaopatrzony jest w manometr wodny (2I),przy pomocy kt6rego okreSla

siQ nadciSnienie odmierzanego gazu wzglqdem ciSnienia atmosferycznego. Temperaturq
gazu, niezbqdn4 do okreslenia ciSnienia nasyconej pary wodnej w spalanym gazie, odczy-

tuje siq na termometrze (19) licznika. Do napelniania licznika wod4 sluzy krociec zamy-

kany Srub4 (23), a do kontroli jej poziomu w liczniku - zawor (22). Napelnianie termosta-

tuj4cego plaszcza licznika wod4 odbywa siQ poprzez urzEdzenie przelewowe (VII). Do

odptywu wody termostatuj4cej sluzy krociec odprowadzajqcy (12). Regulator ciSnienia
gazu (II) zaopatrzony jest w dzwon, kt6rego crglar reguluje siq obci4znikami nakladanymi

w jego g6rnej czqsci. Gaz doprowa dzany jest dalej do palnika z zaworem (5), przy pomocy

kt6rego moana regulowai iloSi spalanego gazu. W celu zapalenia gazu w palniku wyjmuje

siq go zkalorymetru.
Nawilzacz powietrza doprowadzonego do spalanra gazu (lll) zasilany jest wodqz urzq-

dzenra przelewowego przewodem (13). Wlot powietrza do nawilzacza umiejscowiony jest

na dole tego urzqdzenia, sk4d nawilzone przeahodzi do komory spalania kalorymetru.

Kalorymetr zasilany jest wod4 wptywaiqcq_do niego poprzez koncowkE (7) i urzqdzenie
przelewowe (8). Do regulacj i strumienia wody przeplywaj4cej przez kalorymetr sluzy

regulator (15) zaopatrzony w skalq. TemperaturE wody doprowadzonej do kalorymetru

mierzy siQ, z dokladnoSci4 0,1"C, termometrem (11), a odprowadzonej z kalorymetru -

termometrem (18). Woda odprowadzana przeplywa przez kran trojdrozny (9), przy pomocy

kt6rego kieruje siq j4 albo do zlewu, albo do odbieralnika.
Szczegolouvy schemat budowy kalorymetru Junkersa przedstawiono na rysunku 5 .2.4.

Model kalorymetru, ktory wykorzystywany jest do oznaczenia wartoSci opalowej

dostosowany zostal do nadci5nienia badanego gazrr wynosz4cego okolo 10 cm slupa wody
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badany

powietne

Rysunek 5.2.3. Schernat zestawu z kaloryrnetrem Jurrkersa do wyznaczania ciepla spalania i wartoSci opalowcj
pal iw gazowych (1,2- wejScie iwyjScie gazu do iz l icmlka gazowego;3,4 -  wejScie iwyjScie gazu do iz regu-
l a t o r a c i S n i e n i a ;  5 - p a l n i k z z a w o r e m ; 6 - o d p r o w a d z e r i e s p a l i n ;  7 - k o n c o w k a z a s i l a n i a k a l o r y m e t r u w o d q :
8 - urz4dzenie przelewowe (regulator r6wnomiemoSci przeplywu wody przez kaloryrnetr); 9 - kran trojdroany',
10, 11 - koricowki przewodow napelnianiaplaszcza licznika wod4 termostatrUqcq; l2 - odprowadzenie wody
termostatuj4cej l icznik; l3 - zasilanie wod4 nawillacza kalorymetru, 14 - przelew; l5 - regulator przeplywu
wody przez kalorymetr; l6 - zlew; l7 - termometr do pomiaru temperatury wody wplpvaj4cej do kaloryntetnr;
18 - termometr do pomiaru temperatury wody wyplywajqcej z kalorymetru; l9 - termometr licznika; 20 - termo-
metr do pomiaru temperatury spalin; 2l - manometr gazu wchodzqcego do l icznika',22 - zawSr do calkowitego
oprozniania kalorymetru z wody; 23 - krociec do napelniania l icznika wod4;24 - odprowadzenie skroplin:
25 - uklad redukcji nadciSnieria gazu zasilaj4cego kalorymetr)

wzglqdem ciSnienia atmosferycznego. NadciSnienie badanego gazu moze byi wiqksze
i dlatego mipdzy doplywem badanego gazu a licznikiern wlEcza sip uklad umozliwiaj4cy
redukcjE ciSnienia gazu. Uklad ten, na rysunku 5.2.3 zaznaczony jako (25), przedstawiono
na rysunku 5.2.5. Sklada siq on z manometru wodnego (21), ktory mierzy nadciSnienie
badanego gazv w jego flrodle (h1) oraz z wodnego reduktora ciSnienia (28), przy pomocy
kt6rego obniza siq nadciSnienie gazu o ciSnienie slupa wody (ht). NadciSnienie gazu (t)
wychodzEcego z reduktora wynosi:

h =  h 1 - l t 2

gdzie. ft - nadciSnienie gazuzasllaj4cego licznik i kalorymetr; powinno wynosic okolo l0 crn slupa wody
(nie moze by( wylsze),

ht - nadciSnienie gazu w sieci komunalnej,
ln - nadciSrrienie gazu pozostaj4cego w reduktorze ciSnienia (28).

Wykonanie oznaczenia wartoSci opalowej i  c iepla spalania gazu

W celu eksperymentalnego wyznaczenia warloSci opalowej i ciepla spalania gazu na\eZy
zestawic uklad pomiarowy zgodnte z rysunkiem 5 .2.3. Nastgpnie kolejno wykonai nastq-
puj4ce czynnosci:
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doplyw wody

Rysunek 5.2.4. Schemat kalorymetru Junkersa (oznaczenia jak na rysunku 5.2.3)

26-+

Rysunek 5.2.5. Schemat ukladu urnozliwiajEcego redukcjE ciSnienia gazu podawanego do kalorymetru Junkersa

(26 - wejScie badapego gmu,27 - manometr woclny,28 - wodny reduktor ciSnietria, 29 - wyjScie badanego gazu

do licznika (l) zestawu kalorymetru Junkersa)

1 4

I
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1. Doprowadzic wodg do kalorymetru
Podczas ostroznego odkrEcania kranu sieci wodoci4gowej obserwuje sig z g5ry urzqdze-

nie przelewowe ryfl) i ustala taki strumien wody, aby przelewaj4cy siq jej nadmiar zraszal
nawilhacz (lll) jak najobficiej, ale aby odptywaj4ca woda nie przelewala sip przez brzegi
dolnego zbiornika zraszacza. WodE przeplywajqcq przez kalorymetr kieruje siQ w tyrn
czasre do zlewu ustawiajqc w odpowiednim polozeniu kran (9).

2. Doprow adzic gaz do kalorymetru
W Um celu wyjmuje sip palnik (5) z kalorymetru, jego zaworem zamyka doptyw gazu,

a nastqpnie powoli otwiera siE zawor instalacji zbadanym gazem. Po wyrownaniu ciSnienia
w calym zestawie kalorymetru zanotowac nadciSnienie (h) gazv doprowadzanego ze
Lrodla, nadciSnienie redukowane przez reduktor wodny (h) i obliczyi nadci5nienie gazLl
(/z) kierowanego do licznika [). Cisnienie gazu (/z) powinno byi rowne odczytanemu na
manometrze (21 ) l icznika.

3. Uruchornii kalorymetr
Po stwierdzeniu szczelnoSci ukladu zasilania palnika gazem (brak wydobywaj4cych siE

pEcherzykow gazu z wewn ptrznej rurki reduktora ciSnienia (28)) naleay odkrgcii zawor
palnika, zapalic wyplywaiqcy gaz i tak wyregulowac natg2enie j ego przeptywu, aby plo-
mien nie byl kopcqcy ani zbyt duLy. Po odkrqceniu kurka palnika zaczyna obracai siE
wskaz6wka licznika (I). Zapalony palnik naleZy wprowadzic do wngtrza kalorymetru,
montuj4c go na zaczepach. Temperatura wody odptywaj Ecej z kaloryrnetru powinna zaczqc
wzrastai i  po kilkunastu minutach ustali i  siE. Roznica pomiqdzy temperatur4 wody zirnnej
I ogrzanej powinna wynosic od 10 do 20oC. Zaworem (15) moZna zwipkszyi lub zmniej-
szyc szybkoS c przeplywu wody, a wiEc i jej temperaturE po ogrzaniu.

4. Wykonai oznaczenie
Po osi4gniqciu stalej temperatury wody doptywaj4cej i odplywaj Ecej z kaloryrnetru oraz

po ustaleniu siq szybkoSci odplywu skroplin naleZy odczekac, aZ wskaz6wka l icznika gazu
dojdzie do zera. W momencie jej przechodzenia przez zero przekrqcii kran (9) i wodq
wyptywaiqcq.z kalorymetru skierowai do odbieralnika wody (V). Jednoczesnie pod rurkq
odplywu skroplin (24) podstawia siQ maly (20-25 cm3) cylinder miarowy (VI). Dla
kazdego dm3 spalanego gazu, w jego polowie (0,5 dm3, 1,5 dm3 , itd., n& tarczy l icznika)
odczytuje siq temperaturq wody doptywaj4cej i odplywaj4cej. W ten spos6b naleZy spalic
10 dm3 badanego gazu. Temperatury wody i inne dane notuje sip wedlug wzoru tabeli
5.2.3). W chwili przechodzenia wskaz6wki hcznika przez ostatni4 dzialkp odmierzanej
objgtoSci l0 dm' gazu (na skali licznika - ponownie zero) tak ustawii kran (9), aby stru-
mien ogrzanej wody wyplywaj4cej z kalorymetru zostal skierowany do zlewu. R6wno-
czeSnie odstawia siq cylinderek ze skroplinami. W czasie trwania oznaczenia naleZy r6w-
nreL zanotowa( temperaturE gazu i jego nadciSnienie (w mm HzO). ObjqtoSi skroplin
odczytuje siq bezpoSrednio w cylindrze miarowym (VI), a objEtoSc wody zebranej w odbie-
ralniku odmierza siQ duzym cylindrern miarowym (2-2,5 d-t) lub okresla na drodze
walenta.

Oznaczenie warto5ci opalowej w kalorym etrze naleay przeprow adzic dwukrotnie.
Wszystkie parametry niezbqdne do obliczenia wartoSci opalowej i ciepla spalania naleZy
zamieScii w sprawozdaniu z wykonanego oznaczenra.

IJwagi:
l. Podczas oznaczenia nalezy rowniez kontrolowac ternperaturq spalin. l{ie powinna ona

o dbiegac od temp er atury otoczenia.
2. Doplyw wody do kalorymetru mozna zamknqc jedynie po uprzednim wyjqcitt palnika

z wnqtrza kalorymetru.
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Tabela 5.2.3.  Dane'  z pomiaru c iepla spalar l ia i  wartoSci  opalou'e- i  gazu

temperatura gazu (termornetr (19))
nadciSrr ienie gazu (manonretr  (2 I  ) )
ob- iptoSc spalonego gazLr (po kal ibrac- j i  l icznika-.)
ob. lqtoSc skropl in
masa skropl in
objqtoSc odebranej wocly
masa odebranej wody
ci$n ien ie barotnetryczne
ciSnienie cz4stkowe pary wodnej w terlrperaturze, jak4 rnial spalany gaz (z tabeli 5.2.5)

t
It

V
I '

l/r,

nl

P
t-)
F w

= / -^L  \ ,

= 92 tnrn H:O
= 9,96 clm3
= 0 ,015 chn3
=  1 5 , 0  g
= 7 ,570 drn3
=  1 5 1 0  g
= 145 mrn Hg
= 19,82J mrn Hg

Ob1qtoSc spalonego gazu

Ichn3]

Teniperatura wody wchodz4ce.;

["c] :
Temperatura wociy wychodz4cej

["c]

pomiar I porniar 2 porniar 1 porniar 2

1
I

z
a-)
A
a

5
6
7
8
9
l 0

wartoS6 Srednia

. 
Dane w tabeli maj4jedynie wartoSc przykladow4,

-' 
Spos6b kalibracji l icznika opisano dalej.

Sprawd zlnie prawidlowoSci dzialania l icznika gazowego

Liczniki gazowe bEd4ce w ci4glym uzyciu mog4 ulec zanieczyszczeniu malo lotnymi

skladnikami przeplywaj4cych gazow lub produktami korozji metalowych czq5ci licznika.

Dlatego wskazane jest sprawdzenie prawidtowoSci wskazat'r licznika, polegaj4ce na prze-

puszczeniu przez niego dokladnie znanej objqtoSci gazu. Zazwyczaj wykonuje siQ to przy

pomocy specjalnego aspiratora, polqczonego jak na rysunku 5.2.6. Aspirator (VIII) jest

szklanym zbiornikiem o znanej objqtoSci. W jego dolnej igornej czqsci zaznaczone s4dwie

kreski, pomiqdzy ktorymi objptoSi wynosi dokladnie 1 dm'.
Boczny kran (3 1) aspiratora pol4czony jest migkkim wgzem gumowym z naczyniem

poziomuj4cym (IX), a dolny kran trojdrozny (30) - zwejSciem gazu do licznika (I). Naczy-

nie poziomujqce ustawia siq na polce statywu i po napelnieniu go wod4 wypiera powietrze

z wQza lqczqcego je z aspiratorem. SzybkoSc przeplywu wody z naczynia poziomuj4cego

do aspiratora (lub odwrotnie - gdy naczynie poziomujqce znajduje siq na poziomie stotu)

reguluje sig wiEkszym lub mniejszym otwarciem kranu bocznego (3 1).
Powietrze z aspiratora moze byi kierowane do atmosfery lub do l icznika, albo jego

wyplyw moae byi w ogole zamknigty, zaleZnie od ustawienia kranu trojdroznego (30)

Przed rozpoczqciem kalibracji licznika j.go wskazowkg ustawia siQ na wybranej

dzialce tarczy (najwygodniej - na zero). Wykorzystuje siQ do tego celu powietrze wypie-

rane z aspiratora (naczynie (IX) ustawione na statywie). Przy malym przeplywie wody

z naczynia poziomujecego do aspiratora wyplywaj4ce z niego powietrze nale?y skierowai

kranem (30) do licznika. W chwili dojScia wskazowki do wybranej dzialki skali licznika

kran (30) zamyka siq, kierujqc vvyplyw powietrza do atmosfery iodcinaj4c licznik od aspi-

ratora. Nastgpnie, obnizaj 4c naczynie poziomuj 4ce zasysa siQ powietrze z atmosfery do
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Rysunek 5.2.6. Schemat ukladu do sprawdzania prawidlowoSci wskazahlicznika gazowego (l - l icznik g zowy
z zestawu na rysunku 5.2.3, VIII - aspirator, IX-naczynie poziomuj4ce,30 - kran trojdrozny, 3l - kran jeclno-
drozny)

aspiratora, aZ poziom wody w aspiratorze spadnie ponizej jego dolnej kreski. Nie wolncl
teraz zaci4gnEc powietrz a z licznrka.

Kalibracjq licznika przeprowadza siq w ten spos6b, 2e poczqtkowo ustala siQ bardzo
wolny wyptyw wody z naczynia poziomuj4cego do aspiratora przy kranie (1) ustawionym
tak, aby powietrze wycho dzEce z aspiratora bylo skierowane do atmosfery. Nastgpnie, przy
przechodzeniu menisku wody przez doln4 kreskg aspiratora, przekrEca sip odpowiednio
kran (30) ikieruje powietrze do licznika. Po tym mozna ustalii wiqkszqszybkoSc wyply-
waj4cej wody. Przed dojSciem poziomu wody do gornej kreski aspiratora ponownie
zmniejsza siE szybkoSi jej przeplywu, a w chwili przechodzenia menisku przez gorn4 kre-
skq aspiratora zamyka sig kran (30) doprowadzaj4cy powietrze do licznika i nastgpnie kran
(3 1) doprowadzaj4cy wodQ do aspiratora. Na skali licznika odczytuje siE polozenie wska-
z6wki i zapisuje w tabeli analogicznej do tabeli 5.2.4.). W analogiczny spos6b kontynuuje
sig sprawdzanie objgtoSci wskazywanych przez licznik dla kolejnych podzialek skali, zaw-
sze startuj4c od polozenia wskazowki ustalonego po przetoczeniu z aspiratora poprzedniego
I dm' powietrz a - patrz przykladowe dane w tabeli 5 .2.4 .

W obliczeniach wartoSci opalowej gazu nale|y poslugiwai siQ rzeczywist4 objptoSci4
spalonego gazu - z przykladowych danych z tabeli 5.2.4 wynikaloby, 2e 10 dm' odmie-
rzone pr?y pomocy takiego licznika (ze skal4 0-5 d-') w rzeczywistoSci wynosito fylko
g,96 dm3.

Tabela 5.2.4.  Kal ibracja l icznika gazowego (przyklad)

Polozenie wyjSciowe
wskaz6wki

Obj qtoSc przetoczonego
gazu [drn3]

Polozenie wskaz6wki
po przetoczeniu

I clm3 gazu

ObjAtoSd wskazarra przez
l icznik Ic l rn] j

0,00
1 , 0 3
2,03
2,98
3 .98

1 , 0 0
1 ,00
1 ,00
1 ,00
l , 0 0

1 , 0 3
2,03
2 ,98
3 ,98
4 .98

1 , 0 3
1 , 0 0
0,95
1 , 0 0
1 . 0 0
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obl iczanie ciepla spalania i  wartosci  opalowej gazu

Ciep lo  spa lan ia

porownuj4c i loSc ciepla odebranego przez wodq przeplywajqcq przez kalorymetr

z i loSci4 ciepla wydzielonego przez spalony w tym samym czasie gaz lnamy:

t ' t l 'c  '  Lt  -  Q,, ,  'Vo 6 '2 '4)

skad:
t r t . c . L , t (s .2.s)o =

V^

gdzie. nt
L t
( : -

Q,,, _

Vo

masa ogrzarrej wody, ktora przeplynElaprzezkaloryrnetr podczas potniaru wartoSci opalowej [g],

Sredrria ro Znicatenrperatury wody wychodzqcej i wchodzqcej [K],

cieplo rvlaSciwe wody 14,181 J/g'Kl,

cieplo spalania suchego gazLr [J/dnr3],
rze'czywrslo (* u111o*ny.tr warunkach norrnalnycl"t ' .273Ki760 rnm Hg) objqtoSc spaloliego sttchego

gazLl Idrn']:

P . V  T o
t /Y 0  - (s.2.6)

gdzie: P - ciSnienie cz4stkowe spalanego gazu [nrm Hg],

V - objptoS c gazuw warulrkach porniaru, po uwrgtEO,lieniu kalibracji l icznika [cirn3],

T - temperatura gazu w warunkach pomiaru [K]'
To - temperatura gazu w warunkach normalnych [273K],
P6 - ciSnienie gazu w warunkach ttormalnych [760 rnm Hg]'

CiSnienie cz4stkowe spalaneg o gazu (P) okreSla sig na podstawie danych z pomiaru ekspe-

rymentalnego:

p = b + h  -  p , . ,  ( 5 . 2 . 7 )
I  3,5

gcJzie: b - ciSrrienie barouretryczne w czasie oznaczenia [nlrrr Hg],

It - padciSniepie gazu wzglpdem ciSnienia barornetrycznego, odczytane na nlal ' lolrletrze l iczrrika

lmm HzOl,
13,5 - przeliczytlK sprowadza-iqcy wysokoSi slupa wody do wysokoSci slupa rtqci,
p* - ciSnienie cz4stkowe pary wodnej w temperaturze porniaru objgtoSci spalanego gazu,

odczytane z tabeli 5.2.5 [mm Hg].

Wprowa dzaj4c do r6wnani a (5.2.6) r6wnani e (5.2.7) ottzymujemy:

PoT

I^

b+ "  -P . , ,
1 3 , 5  

- w  
2 7 3

V o  = V (s.2.8)
760

po wstawieniu r6wnani a (5.2.8), okreSlaj4cego objqtoSc spalonego suchego gazu, zreduko-

wan4 do warunkow normalnych, do wyrazenia (5.2.5) mozna obliczyi cieplo spalania gazu'.

n t . c . L t  T 760

T

(s.2.e)
v 6*-!-- P*

13,5

Q,n = 273
[J/dm3]
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Tabela 5.2.5. CiSnienie cz4stkowe nasyconej pary wodnej

Temperatura gazu

["c]
CiSnienie pary H:O

[mm Hg]
Temperatura gazu

rcl
Cil jn ienie pary HzO

[mm Hg]

1 5

1 6

t 1

r 8
t 9

20

2 1

22

12,188

13,634

14,530

15,417

16,471

11,535

18 ,650

19,821

^ a
L )

24

25

26

21

28

29

30

21,068
) )  777

23,156

25,209

26,739

28,349

30,043

31.824

WartoSd opalowa

Za podstawE do okreSlenia wartoSci opalowej gazu przyjrnuje siQ r6wnanie bilansu
ciepla:

t / t .c .  L t  -  ( t  .Qo)= Q, , , ,  .Vo (5 .2 .10)

w ktorynr i loSi ciepla odebranego przez wodE przeplywai4carprzez kalorymetr zmniejszopa jest o cieplo wyrJzic-
lone przy kondensacji pary wodnej. W r6wnaniu tym znaczenre symboli jest takie samo jak w r6wnaniu (5.2.5),
ofaz:

Q,,u - wartoSc opalowa gazu [J/dnt3],
.S - masa skroplin [g],
Qr -  c ieplo wydzielane przy kondensacj i  I  g HzO 12,257.t03 :1g1.

Przeksztalcaj4c r6wnanie (5.2.1 0) i wprowadzaj4c do niego zaleZno1i (5 2.8) uzyskuje
sig wyraZenie do obliczeniawarto5ci opalowej gazu:

o  _ , , , . c . N - { . s . Q o ) .
=-t)p 

V

T 760
U/dm3l (s .2 .  I  I  )

b +  
l '  - P  2 7 3

1 3 , 5  
w

5.2.5. Opis dwiczenia

Cel iwiczenia

Celem iwiczenia jest wprowadzenie w zagadnienia zwi4zane z problemem oceny
jakoSci paliw gazowych poprzez okreslenie najwahniejszych wielkoSci charakteryzuj4cych
paliwa przemyslowe, to jest ich warloSci opalowej i ciepta spalania.

Zadanie

Wyznaczyc cieplo spalania i wartoSi opalow4 paliwa gazowego przy pomocy kalory-
metru Junkersa.

302



1 .

2.

3 .

Sprzpt

1. I(alorymetr Junkersa wraz z oprzyrzEdowaniem, wedlug rysunku 5.2.3.

2. Kolba Erlenmayera 10 dm'.
3.  Cyl inder miarowy 25 cm'.  -
4. Cylinder miaroyy 2500 cm'.
5. Zlewka 250 cm'.
6. Barometr ciSnienia atmosfe rycznego.
J. Zestaw do kalibracji l icznika gazowego, wedlug rysunku 5.2.6.

Wykonanie iwiczenia

Przeprowadzic eksperymentalne wyznaczenie ciepla spalania i warloSci opalowej paliwa
gazowego - gazu z sieci komunalnej - przy pomocy kalorymetru Junkersa (w spos6b

opisany w rozdziale 5 2.4).
Sprawdzii prawidlowoSi wskazari licznika gazowego uzywanego podczas oznaazanta

wartoSci opalowej gazu (w spos6b opisany w rozdziale 5.2.4).
Obliczyi wartoSci ciepla spalania iwartoSci opalowej badanego gazu (w sposob opisany
w rozdziale 5 .2.4).

4. Wyniki pomiarow i obliczenla przedstawic w sprawozdaniu z wykonanego iwiczenia.
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