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Wzrost zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcoéw komunalnych oraz rozwdj przemystu
w szczegdlnosci petrochemicznego i chemicznego sprawil, ze na calym $wiecie wzrosto
zainteresowanie zastosowaniem gazow zamiennych za gaz ziemny, zardwno jako miesza-
nin gazow palnych, jak i jako mieszanin gazoéw plynnych z powietrzem (SNG — syntetyczny
gaz ziemny).

Przeprowadzane analizy ekonomiczne w wielu przypadkach dowodza, ze zapewnienie
wymiennosci paliwa gazowego kosztowato by mniej, niz zwigkszenie przepustowosci gazo-
ciagow dla dostarczenia tej samej ilosci gazu ziemnego. Ponadto systemy i instalacje SNG,
mozna by uzna¢ za inwestycje poprawiajace bezpieczenstwo i elastycznos$¢ dostaw gazu.

Ciepto spalania i warto$¢ opatowa charakteryzuja ilo$¢ energii cieplnej, ktora uzyskaé
mozna z jednostki objgtosci gazu ziemnego w procesie spalania. Wielkosci te stuza do obli-
czenia ilo$ci energii dostarczonej odbiorcy danej partii gazu. Innym waznym parametrem,
zaleznym od ciepla spalania (H,) i ggstosci wzglednej (d) gazu jest liczba Wobbego:

W, =H,/d.

Gorna i dolna liczba Wobbego sa wielkosciami decydujacymi o tym, czy gaz ziemny
moze by¢ efektywnie uzytkowany w odbiorniku gazu o okre$§lonym nominalnym obciaze-
niu cieplnym. Zawartosci gtownych sktadnikow weglowodorowych (weglowodorow alifa-
tycznych od C; do Cq,) sa wielko$ciami, na podstawie ktorych oblicza sig¢ cieplo spalania,
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warto$¢ opalowa, gestos¢ wzgledna, wspotezynnik $cisliwosci i gorna oraz dolng liczbe
Wobbego. Obliczenia te wymagaja takze znajomosci sktadu frakcji weglowodorowej Cg
oraz zawartosci wodoru i niepalnych sktadnikéw gazu ziemnego, takich jak azot, dwutle-
nek wegla, hel oraz argon i tlen i in.

Zawarto$ci weglowodorow aromatycznych, par rteci i zwiazkow siarki sa wielkoscia-
mi, ktére pozwalaja ocenié, czy uzytkowanie gazu przez odbiorcow komunalnych i prze-
mystowych nie stanowi zagrozenia dla zdrowia ludzi i srodowiska przyrodniczego.

Zamienno$¢ gazow zwiazana jest dodawaniem do gazu ziemnego pewnej ilosci gazu
bedacego substytutem naturalnego gazu ziemnego przy spehnieniu kryteridow zamiennosci
w celu zagwarantowania pewnosci dostaw gazu ziemnego do odbiorcow. Gazy mogace by¢
uzyte w procesach mieszania i wykorzystane jako gazy zamienne to przede wszystkim pro-
pan lub mieszaniny propan — butan (LPG — Liquid Petroleum Gas), gazy wysypiskowe lub
biogazy (LFG — Landfilll Gas) oraz eter dimetylowy (DME).

Jedna z bardziej znanych mieszanek gazowych stosowanych w wielu krajach $wiata
do wyrownywania szczytowych zapotrzebowan jest mieszanka zawierajaca ok. 75% gazu
ziemnego 1 ok. 25% mieszanki propan / powietrze (LPG / air).

Inna spotykana mieszanina jest mieszanka gazu ziemnego z parami eteru dimetylowego
(DME). DME w postaci cieklej moze by¢ rowniez stosowany jako paliwo silnikowe — analo-
gicznie jak LPG. Eter dimetylowy ma wiele zalet: obniza znacznie temperaturg zaptonu miesza-
niny, poprawia efektywnos¢ spalania, obniza temperatur¢ plomienia — mniejsza emisja NO,.
Stosowane sa proby dodawania go bezposrednio do sieci gazociagow niskiego ci$nienia.

Wraz z rosnacym zuzyciem gazu, przemyst gazowniczy zwiazany z produkcja, trans-
portem i magazynowaniem gazu ziemnego nie zawsze i nie w kazdym miejscu moze za-
pewni¢ w 100% szczytowe zapotrzebowanie na to paliwo. Regulowanie zapotrzebowan
szczytowych, szczegdlnie lokalnych i krotkoterminowych, polegajacych na dostarczaniu
i uzupehianiu paliwa gazowego w sieci gazowej, moze by¢ spetniane migdzy innymi przez
tzw. instalacje satelitarne regazyfikujace skroplony gaz ziemny (LNG) lub przez mieszani-
ny gazowe. Rozwiazania takie nie niosa za soba koniecznos$ci przewymiarowania sieci ga-
zowej na etapie projektowania lub jej pozniejszej rekonstrukcji w celu zwigkszenia jej prze-
pustowosci. Zwigkszona przepustowos$¢ gazociagéw niewykorzystywana poza szczyto-
wym poborem gazu zwigksza w sposob oczywisty koszty eksploatacji sieci.

Znane dotychczasowe metody okreslania zamiennosci gazéw w przyborach gazowych
oparte sa przede wszystkim na liczbie Wobbego, decydujacej o obciazeniu cieplnym przy-
boru i szybkosci spalania, z ktora z kolei zwiazana jest stabilno$¢ spalania. Wraz
z zagrozeniem pewnos$ci dostaw gazu ziemnego w okresach szczytowego zapotrzebowania,
pojawia si¢ koniecznos$¢ dodawania do sieci gazowych, mieszanin gazowych niepowoduja-
cych zmian jakosciowych rozprowadzanego gazu i niemajacych negatywnego wptywu na
bezpieczenstwo uzytkownikéw. W wielu krajach sa to mieszaniny gazu ptynnego (LPG)
z powietrzem. Rowniez w Polsce przygotowywana jest zmiana przepisow w tym wzglgdzie
(obecnie zawartos$¢ tlenu w sieci gazowej nie moze przekraczac 0,2%). Wprowadzenie tych
zmian wymagac¢ bedzie badan zwiazanych zaréwno z procesami mieszania, jak i bezpiecz-
nego uzytkowania mieszanin gazowych.
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Mieszaniny propan-powietrze, (znane jako LPG-Air lub SNG) sa w istocie syntetycz-
nym gazem ziemnym, ktory jest utworzony przez wymieszanie odparowujacego LPG z po-
wietrzem, najczgsciej w stosunku ok. 45% powietrza i ok. 55% gazu (LPG lub propan). Po
wymieszaniu powstaje jednorodna mieszanka, ktora moze zosta¢ wykorzystana jako bez-
posredni zamiennik za gaz ziemny (do 25% strumienia gazu), w procesach spalania m.in.
do regulacji zapotrzebowan szczytowych. Wiele procesow przemystowych wykorzystuja-
cych paliwo gazowe przebiega w sposob ciagly. Jakiekolwiek przerwy w dostawie paliwa
moga powodowac¢ zatrzymanie produkcji i poniesienie w wyniku tego, znacznych strat eko-
nomicznych. W zaktadach przemystowych tego typu branz wymagane jest czgsto posiada-
nie alternatywnego zrodta energii na wypadek zaistnienia ryzyka przerwania dostawy tego
rodzaju energii. W niektorych przypadkach, jak to jest np. w przemysle szklarskim, brak
paliwa powoduje nie tylko straty w produkcji, ale i straty w inwestycjach kapitalowych.
Takim zrodtem moga by¢ wlasnie instalacje mieszania gazu propan — powietrze, czyli pro-
dukujace gaz syntetyczny (SNG) jako zamienny za gaz ziemny. W przeciwienstwie do oleju
napgdowego, oleju opatowego lub propanu, SNG nie wymaga dodatkowych urzadzen ga-
zowych, rurociagow, regulatorow, czy tez specjalnych systemow odbioru paliwa w fabryce.
Rurociag zasilajacy moze by¢ podtaczony do rurociagu gazu ziemnego zaraz za stacja po-
miarowa (oraz stacja redukcyjna), przed wejsciem do budynku (-6w).

Rozwoj techniki budowy zbiornikéw i instalacji do magazynowania LNG umozliwia
przeprowadzenie gazyfikacji mniejszych miast i osiedli polozonych w rejonach pozbawio-
nych rurociagow przesytowych. Z wigkszych instalacji skroplony gaz ziemny dostarczany
jest najczesciej srodkami transportu drogowego lub kolejowego. Rosnace zainteresowanie
skroplonym gazem ziemnym (LNG) w Polsce zwiazane z budowa terminala roztadunkowe-
go LNG oraz stopniowy rozwoj instalacji satelitarnych LNG zasilajacych niepotaczone
z siecia gazowg skupiska ludzkie, czy tez odbiorcow przemystowych zwraca uwagg na ko-
nieczno$¢ regulowania jakosci tego gazu przed skierowaniem go do odbiorcy. Wymagacé to
bedzie okreslonych badan zakresu zmian jakosciowych gazu wynikajacych z ewentualnego
mieszania gazu.

Jednym z najtanszych zrodel energii odnawialnej jest LFG powstajacy samorzutnie
(gaz wysypiskowy) lub celowo (biogaz) z materii organicznej. Gaz ten po oczyszczeniu
1 uzdatnieniu mogltby zosta¢ wykorzystany jako zamiennik gazu ziemnego w procesach
spalania zaré6wno przez odbiorcow komunalno-bytowych, jak i w przemysle.

Gazy pozyskiwane z nowych zrodet nie spalaja si¢ prawidlowo w dotychczas stosowa-
nych przyborach gazowych, mimo ze ich wtasciwosci odpowiadaja obowiazujacym nor-
mom lub spalaja si¢ dobrze, pomimo Ze nie odpowiadaja tym normom. W zwiazku z po-
Wyzszym, opracowano nowe kryteria oceny i zamiennosci gazow.

Przyjmuje sig, ze gazy sa wymienne migdzy soba, jezeli pala si¢ bez zaklocen w tych
samych przyborach, przy tym samym ci$nieniu i gdy zachowane sa nastgpujace warunki:

— Obciazenie cieplne przyboru gazowego nie ulega zmianom. Sktad gazu, a takze ilos¢
zassanego powietrza pierwotnego majq istotny wpltyw na dotrzymanie powyzszych wa-
runkow. Zachowanie tego warunku jest zapewnione w przypadku gdy liczba Wobbego

dla obu gazéw ma t¢ sama warto$¢. Dopuszcza si¢ odchylenia w granicach + 5,0%.
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— Plomien pali sig stabilnie, nie wykazuje sktonnosci do odrywania sig lub przeskakiwa-
nia do wnetrza palnika. Stabilno$¢ ptomienia zalezy od maksymalnej szybkosci spala-
nia gazu oraz wspoétczynnika zassania powietrza. Przy jego wzroScie stabilnos¢ pto-
mienia maleje.

— Spalanie powinno by¢ zupelne. W spalinach zawartos¢ tlenku wegla nie powinna prze-
kracza¢ ilosci dopuszczalnych. Niecalkowite spalanie objawia si¢ wystgpowaniem
w spalinach tlenku wegla oraz zo6ttymi koncami ptomieni. Dopuszczalne st¢zenie tlen-
ku wegla w nierozcienczonych spalinach wynosi 0,1+0,05% obj. Graniczng warto$¢
tego gazu okresla si¢ rowniez stosunkiem stezen tlenku wegla do dwutlenku wegla,
ktory nie powinien przekracza¢ wartosci 0,01.

Sposoby okreslajace wymienno$¢ gazoéw charakteryzuja dany gaz w odniesieniu do
opisanych wyzej zjawisk za pomoca wskaznikow liczbowych lub za pomocg diagramow
wymienno$ci, na ktorych gaz jest scharakteryzowany przez potozenie punktu w uktadzie
wspotrzednych.

Najbardziej znana metoda okre$lenia zamiennosci gazéw jest metoda Delbourga,
w ktorej gaz scharakteryzowany jest przez:

— skorygowana (rozszerzona) liczb¢ Wobbego,
— potencjat spalania, D,
— wspodlczynnik tworzenia si¢ sadzy, 7,

— wspolezynnik powstawania z6ttych koncow, ;.

Dwa ostatnie wspotczynniki zaleza od ilosci weglowodorow zawartych w gazie.
Uniwersalnym sposobem okreslenia zamiennosci gazu jest metoda rachunkowa
Weavera. Nie wymaga ona okreslenia gazu odniesienia. Przeznaczona jest dla przyborow
gazowych uzytku domowego i ci$nienia gazu p = 1,25 kPa. Zamienno$¢ okresla si¢ przez
obliczenie szesciu wskaznikow dla dwoch gazow, z ktorych jeden przyjmuje sig jako gaz
odniesienia. Jezeli wymienione wskazniki zamiennosci, z ktorych:
— dwa dotycza obciazenia cieplnego przyboru gazowego,
— dwa — stabilizacji ptomienia,
— dwa — jakosci spalania, czyli tworzenia si¢ sadzy oraz tlenku wegla
i wartoéci ich mieszcza si¢ w podanych przez Weavera granicach, to gazy sa zamienne
wzgledem siebie.

Wskazniki Weavera to:

— Wskaznik zamiennosci dla obcigzenia cieplnego — Iy,

— Wskaznik wymiennosci dla zassania powietrza pierwotnego — 14,
— Wskaznik wymiennosci dla cofania ptomienia I,

— Wskaznik wymiennosci dla odrywania si¢ ptomienia — I,

—  Wskaznik wymiennosci dla tworzenia tlenku wegla — I,

— Wskaznik wymiennosci dla wystgpowania zottych koncow — Iy.
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Kryteria zmiennosci gazoéw i definicja zamiennos$ci w praktyce dotyczy spalania ga-
z06w w przyborach gazowych. W przypadku wymiany gazu w piecach przemystowych kry-
teria zamiennos$ci s zazwyczaj mato przydatne z powodu innych warunkéw spalania i wy-
miany ciepta. W przemystowych piecach grzewczych gaz spala si¢ w zamknigtych komo-
rach spalania. Doptyw powietrza jest regulowany. Spaliny odprowadzane sa kanatami
i kominem do atmosfery. Réznica temperatur nagrzewanego wsadu (paliwa gazowego)
i plomienia jest duzo mniejsza niz w przypadku przyborow gazowych domowego uzytku.
W piecach wymiana ciepta odbywa si¢ gltéwnie przez promieniowanie w 85% do 95%.
Warto$¢ strumienia cieplnego ptynacego od gazu do ogrzewanego wsadu nie jest propor-
cjonalna do obciazenia cieplnego palnikow. Ciepto dostarczane przez promieniowanie
w przyblizeniu wzrasta proporcjonalnie do czwartej potggi temperatury zrodta promienio-
wania. Na wynik procesu wygrzewania ma w piecach zasadniczy wptyw kalorymetryczna
temperatura spalania gazu dostarczanego do pieca.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna szereg opracowan dotyczacych wykorzysta-
nia LFG zaré6wno w postaci biogazow, jak i gazow wysypiskowych. W przypadku gazu
wysypiskowego, powstaje on przez beztlenowy rozktad odpadéw komunalnych (MSW —
Municipal Solid Waste) na sktadowiskach i sktada si¢ gtdwnie z metanu (CH,) i dwutlenku
wegla (CO,) oraz z mniejszych ilosci azotu i tlenu, a takze pewnej liczby sladowych ilosci
lotnych zwiazkéw organicznych (VOCs — Volatile Organic Compounds). Ostatnio wyko-
rzystanie LFG spotyka si¢ ze sporym zainteresowaniem jako alternatywne zrodlo energii
do produkgcji ciepla, energii elektrycznej lub paliw. Produkcja LFG zazwyczaj rozpoczy-
na si¢ natychmiast po osadzeniu skladowiska MSW i osiaga szczyt wydajnosci pro-
dukcji po okoto 10 latach, trwajac przez 40 lat lub dluzej. Innym zrédlem LFG moga by¢
biogazy produkowane celowo w biogazowniach. Jako§¢ LFG jako paliwa ro$nie wraz ze
wzrostem zwarto$ci CH, 1 jego sklad moze znacznie si¢ rozni¢ w zaleznosci od rodzaju
sktadowiska, uptywu czasu, metody obrobki wstegpnej itp. Wartos¢ opatowa LFG waha sig
zazwyczaj w granicach od 12,56 do 25,12 MJ / m>, co wystarcza do wykorzystania go jako
paliwa w réznych systemach cieplnych, jednak metody te moga rozni¢ si¢ w zaleznosci
jakosci LFG.

Dotychczas przeprowadzone badania dotyczyly m.in. wpltywu CO, zawartego w LFG
na predkosci spalania, na zawegzanie granic palnosci i wybuchowosci oraz na emisj¢ zanie-
czyszczen. Qin i in (2001) przeprowadzili kompleksowe badania podstawowe i1 Srodowi-
skowe na temat wykorzystania LFG do wytwarzania energii. W innych badaniach, Lee
i in. (2008) zaproponowali nowe korelacje okreslania predkosci spalania paliw LFG i LFG
— LPG w funkcji stosunku rownowazno$ci. Odkryli, ze zawartos¢ CO, w LFG wptywa na
zwigkszenie strat ciepta przez promieniowanie w niskich ptomieniach przy jednoczesnym
obnizeniu emisji NO,. Lee i Hwang (2007) badali stabilno$¢ ptomieni przy spalaniu mie-
szanin LFG/LPG w urzadzeniach gazowych gospodarstwa domowego oraz w przemy-
stowych palnikach wirowo-strumieniowych bez wstgpnego mieszania gazu i powietrza.
Badaniom zostaty poddane rézne rodzaje mieszanin gazowych, ktore tak dobrano, aby uzy-
ska¢ wartosci liczby Wobbego (W,) i wartosci opatowej (H;) rownowazne odpowied-
nio warto§ciom charakterystycznym dla gazu ziemnego (grupa E). W badaniach, zadane
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wiasnosci LFG uzywane do produkcji mieszanin gazowych byty uzyskiwane przez dobie-
rane roznych sktadow objetosciowych CH, w zakresie od 55% do 30% w mieszaninie two-
rzacej LFG. Podstawowe cechy paliw zostaly osiagnigte poprzez poréwnanie temperatury
ptomienia, predkosci spalania oraz stabilnosci ich spalania. Celem bylo okreslenie, czy mie-
szaniny maja podobne stabilne strefy ptomienia niezaleznie od jakosci LFG i czy paliwa te
moga w pelni zastapi¢ CHy, bez zadnych modyfikacji urzadzen zasysajacych powietrze do
spalania. Metodyka badan obejmowata migdzy innymi: pordéwnanie stabilnosci spalania
LFG i mieszanin paliw LFG-gaz ziemny. Przeprowadzone zostaty eksperymenty z okresla-
niem predkosei spalania i wyznaczaniem stref stabilnych ptomieni zaréwno z uzyciem pal-
nikow stosowanych w gospodarstwach domowych, jak i stabilno$ci ptomienia w palnikach
przemystowych bez wstgpnego mieszania si¢ gazu i powietrza. Profile temperatur paliw
mieszanych okazaty si¢ podobne o czystego CH,4. Chociaz LFG zawiera do okoto 45% obo-
jetnych gazéw takich jak CO, i N,, uzyskano stosunkowo wysokie temperatury ptomieni,
tj. okoto 1900 K. Obliczenia termodynamiczne i uzyskane wyniki obliczen zar6wno szyb-
kosci spalania, jak i stabilno$ci ptomienia potwierdzily, ze mieszaniny LFG/LPG moga by¢
stosowane wymiennie z gazem ziemnym bez zmian w urzadzeniach spalajacych gaz.

W do$wiadczeniach szczegolng uwage poswigca si¢ do okreslenia podstawowych wia-
$ciwosci mieszanin palnych, a mianowicie laminarnej szybkosci spalania, minimalnej ener-
gii zaplonu, opdznienia zaptonu, granic palnosci oraz srednic wygaszania. Ich wartos$ci za-
leza gtdwnie od rodzaju i sktadu mieszanki, temperatury, cis$nienia, itp.

Okreslenie szybkos$¢ spalania jest jednym z podstawowych obliczen dotyczacych za-
miennosci paliw gazowych. Oceng uzytecznos$ci propanu i LPG jako sktadnikow mieszanin
wykorzystywanych jako zamiennych przeprowadzili m. in. (Huzayyin i in. 2007). Dotyczy-
fa ona w szczegolno$ci zmian w laminarnej szybkos$ci spalania (S;) oraz wyznaczenia tzw.
»indeksu wybuchu” (K;) mieszanin LPG/powietrze i propan/ powietrze w szerokim zakre-
sie stosunku stgzen (@ = 0.7-2.2), temperatury poczatkowej (7; = 295-400 K) i ci$nienia
(P; = 50400 kPa). W tym celu skonstruowano cylindryczny zbiornik cisnieniowy — ,,bom-
be”, do prowadzenia badan. Szybko$¢ spalania okreslono za pomoca réznych modeli
w zaleznosci od zmian ci$nienia (P—f) centralnego zaptonu procesu spalania przy minimal-
nej energii zaptonu.

k
5

1/T
P,
K = (dP/df) e, V' = 3611) 3 (B, —P»[—] S,

Sy =S10(TITy)*(P/ Ry)P,

gdzie (dP/dt),,x to maksymalna szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu, S;, Py 1 T to odpo-
wiednio szybko$¢ spalania, ciSnienie i temperatura w warunkach normalnych. Jak wykaza-
ly badania maksymalna szybko$¢ spalania laminarnego dla propanu wynosita 455 mm/s
przy ® = 1,1, natomiast dla LPG 432 mm/s (® = 1,5). Maksymalny wskaznik eksplozji,
powszechnie nazywany ,,parametrem nasilenia eksplozji” lub ,,indeksem wybuchu” (K),

258



jest wielkoscia stata dla gazéw palnych tworzacych mieszaning wybuchowa i oblicza si¢ go
na podstawie szybko$ci spalania laminarnego (S;) i wynosi on 93 bar m/s dla propanu,
i prawie 88 bar m/s dla LPG.

Okreslajac parametry wybuchu mieszanin, mozna stwierdzi¢, ze dla niskich warto$ci
cisnien poczatkowych P;, maksymalne ci$nienie wybuchu P, .. dla mieszanin z propanem
osiaga wartosci wyzsze niz dla LPG, jednak wraz ze wzrostem cisnienia P;, sytuacja sig
zmienia i P, dla mieszanin z LPG staje si¢ wigksze. Maksymalna warto$¢ wzrostu ci$nie-
nia wybuchu (dP/dt),,,, dla propanu jest o ok. 20% wigksza niz dla LPG (zalezy od sktadu).
Znaczenie wzrostu cis$nienia P; na indeks wybuchu K; jest zdecydowanie wigksze od wply-
wu wzrostu temperatury 7.

Te i inne wyniki wskazywatyby wyraznie na propan jako na gaz majacy wigcej cech
predysponujacych go do stosowania w procesach zamiany niz LPG. Niewatpliwie jedna
z nich jest brak butanu stanowiacego jeden ze sktadnikéw LPG. Przyczyna tego moze tu
by¢ znacznie wigkszy od innych sktadnikow cigzar wlasciwy butanu uniemozliwiajacy do-
ktadne zmieszanie gazow.

Reasumujac, na podstawie analizy badan mozna wigc stwierdzi¢, ze:

(a) Mieszaniny propan-powietrze (znane jako LPG-Air lub SNG), moga zosta¢ wykorzy-
stane jako bezposredni zamiennik za gaz ziemny w procesach spalania m.in. do regula-
cji zapotrzebowan szczytowych (w odpowiedniej proporcji i stgzeniu).

(b) Jednym z najtanszych zrodet energii odnawialnej jest LFG powstajacy samorzutnie
(gaz wysypiskowy) lub celowo (biogaz) z materii organicznej. Wartos¢ opatowa LFG
waha si¢ zazwyczaj w granicach od 12,56 do 25,12 MJ/mn’.

(c) Adiabatyczne temperatury plomieni wszystkich mieszanin typu LFG/LPG sa bardzo
podobne do profili temperaturowych CHy, jednak warto$ci tych temperatur spadaja ze
zmniejszeniem si¢ procentowe]j zawarto§ci CH, w mieszaninie z LFG.

(d) Predko$¢ maksymalna spalania paliw mieszanych spada liniowo wraz ze spadkiem za-
warto$ci CH, w LFG. Jednak nawet w przypadku mieszaniny, wykonanej z udzialem
LFG o zawarto$ci okoto 70% gazow obojetnych, pomiary szybkosci spalania wskazu-
ja, ze moze by¢ ona wykorzystana w dowolnym uktadzie spalania.

(e) Wigkszos¢ mieszanin LFG/LPG ma bardzo podobne stabilne strefy ptomienia nieza-
leznie od jakosci LFG i moga one zastapi¢ catkowicie CH, bez zadnych modyfikacji
urzadzen gazowych.

(f) Stabilno$¢ strefy plomienia mieszanin spada wraz ze spadkiem zawartoSci CH,
w LFG. Mieszanina LFG/LPG moze zastapi¢ CH, catkowicie lub z pewnymi ograni-
czeniami obejmujacymi np. regulacjg palnika zasysajacego powietrze do spalania.

(g) Maksymalna warto$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dP/df),,, dla propanu jest o ok.
20% wigksza niz dla LPG, natomiast maksymalne cisnienie wybuchu P, przy wy-
zszych ci$nieniach poczatkowych P; jest wigksze dla LPG.

(h) Lepsze wyniki we wszystkich doswiadczeniach zwigzanych z wymiennoscia gazow,
osiaga si¢ w przypadku zastosowania mieszaniny o niskiej zawartosci lub o catkowi-
tym braku butanu jako sktadnika w LPG (propan techniczny jako LPG).
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(i)

W)

(k)

Réznica gestoséci (cigzarow wiasciwych) sktadnikéw mieszanin gazowych stosowa-
nych w procesach zamiennosci gazoéw, stanowi¢ moze w pewnych warunkach istotny

problem, niedostrzegany czasem na etapie projektowania procesu.

Prowadzone proby dodawania eteru dimetylowego (DME) bezposrednio do sieci ga-
zociagébw niskiego ci$nienia daja pozytywne wyniki. DME jako paliwo gazowe ma
wiele zalet: obniza znacznie temperaturg zaptonu mieszaniny DME/gaz ziemny (niz-
sza energia aktywacji), poprawia efektywnos$¢ spalania, obniza temperaturg ptomienia

— mniejsza emisja NO,. Inne zalety poza wymienno$cia metanu to tatwos¢ transportu

i bezpieczenstwo dostaw.
Pierwszym i podstawowym kryterium zamienno$ci gazow niezmiennie pozostaje za-
chowanie statosci liczby Wobbego (£5,0%).
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