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Poréwnanie doktadnosci dwoch metod pomiaru
emisji lotnych — wedtug normy EN 15446 oraz
Z zastosowaniem urzadzenia Hi Flow Sampler
— wyniki projektu GERG (The European Gas

Research Group)

Przedstawiono wyniki projektu zrealizowanego przez GAZ-SYSTEM wspolnie z 4 innymi europejskimi firmami
gazowniczymi. Pomiary emisji przeprowadzane byly przez dwoch roznych wykonawcow na stanowisku badaw-
czym, ktore zostato wybudowane przez GdF Suez (Crigen). Celem projektu byto wykonanie pomiaréw emisji gazu
za pomoca dwoch réoznych metod, a nastepnie poréwnanie otrzymanych wynikéw i ocena ich miarodajnosci, a tak-
ze ocena przydatnosci tych metod do pomiardéw emisji z sieci przesytowe;j.

Stowa kluczowe: lotna emisja gazu, metody pomiaru, doktadno$é pomiaru.

Comparison of the accuracy of two methods of methane fugitive emissions
measurements — one according to EN 15446 standard and the other using the Hi Flow
Sampler device — GERG (The European Gas Research Group) project results

In the paper are presented results of a project realized by GAZ-SYSTEM, together with 4 other European gas com-
panies. Emissions were measured by two different contractors on a test bench built by GdF Suez (Crigen). The aim
of the project, was to perform emission measurements, with two different methods and then to compare the results
and assess their reliability, for emissions measurements in transmission networks.

Key words: fugitive gas emission, measurement methods, measurement accuracy.

Wprowadzenie

Projekt ,,Comparison of the accuracy of two methods of
methane fugitive emissions measurements — one according
to EN 15446 standard and other using Air Flow Method and
a Hi Flow Sampler device” zostat zrealizowany przez firmy
stowarzyszone w GERG jako kontynuacja projektu ,,Inven-
tory of Natural Gas Emissions Measurement Method” z 2010
roku, ktorego wynikiem byto wskazanie metody z optywem
powietrza jako najbardziej przydatnej do pomiaru lotnych
emisji gazu ziemnego [2].

Obecnie do oszacowania wielko$ci emisji lotnych stoso-
wana jest w Europie norma EN 15446:2008 Fugitive and dif-
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fuse emissions of common concern to industry sectors — Me-
asurement of fugitive emission of vapours generating from
equipment and piping loss, ktora podaje wymagania odno-
$nie do lokalizacji uchodzen gazu oraz do oszacowania emi-
sji (w jednostkach masy) z obiektow przemystowych w okre-
Slonym przedziale czasu, na podstawie pomiaru st¢zenia
gazu w poblizu nieszczelnego elementu i zastosowania od-
powiedniej korelacji. W normie wymienione sg dwie rézne
korelacje: US EPA SOCMI i US EPA Petroleum Industry,
ale dopuszcza si¢ rowniez te, ktore sg zdefiniowane przez
uzytkownika. Nie ma jednak korelacji dla systemu przesytu



gazu, a wérdd cztonkow GERG pojawiajg si¢ opinie, ze osza-
cowanie emisji za pomoca tej normy daje wyniki niewtasci-
we (zawyzone).

GAZ-SYSTEM, ENAGAS, National Grid, SNAM i GdF
Suez (obecnie ENGIE) postanowity, ze celowe jest porow-
nanie dwdch réznych metod pomiaru emisji — metody we-
dtug [4] oraz metody z uzyciem optywu powietrzem. Urzg-
dzeniem, ktore wykorzystuje te metode, jest Hi Flow Sam-
pler, stosowany od kilku lat do pomiaru emisji z ré6znych
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obiektow systemu przesytowego GAZ-SYSTEM, ale takze
przez inne firmy gazownicze w Europie.

Celem projektu byto porownanie wynikow pomiarow wy-
konanych na stanowisku laboratoryjnym w Paryzu dwiema
r6znymi metodami. Postanowiono ponadto, ze pomiary zo-
stang przeprowadzone przez dwoch réznych wykonawcow,
majacych doswiadczenie w stosowaniu obu wymienionych
wyzej metod, co — jak oczekiwano — miato zwigkszy¢ wia-
rygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo wybudowane w Pary-
zu przez GdF Suez (Crigen). Sktadato si¢ z dwoch cze-
$ci: w jednej znajdowaty si¢ wszystkie badane elementy
o sztucznie wytworzonych nieszczelno$ciach, do ktérych
dostarczany byt metan poprzez uktad rurek doprowadzaja-
cych i zaworow, a w drugiej butle z metanem pod cisnie-
niem oraz uktad generowania przeptywu o odpowiedniej
wielkos$ci (mierzony przeptywomierzem masowym) przy
odpowiednim ci$nieniu.

Zakres wielko$ci emisji lotnych zwigzkow organicznych,
przy ktorych norma EN 15446 moze by¢ stosowana, nie jest
podany, ale z analizy znajdujacych si¢ w niej korelacji nale-
zy przyjacé, ze moze by¢ wykorzystywana do matych i §red-
nich emisji. W przypadku korelacji SOCMI (Synthetic Or-
ganic Chemical Manufacturing Industry) najwicksze emisje
sa rzedu 14,47 1/min, natomiast w przypadku korelacji EPA
Petroleum Industry najwigksza warto$¢ emisji wynosi oko-
o 3,25 I/min. Urzadzenie Hi Flow Sampler ma wedtug [1]
zakres pomiarowy od 0,09 m*/h (co odpowiada 1,42 1/min)
do 13,5 m*/h (co odpowiada 226 1/min).

Zatozono, ze stanowisko pomiarowe powinno zapewnia¢
strumien objetosci metanu o warto$ci 0,5 m*/h przy maksymal-
nym ci$nieniu 60 bar. Strumien
objetosci z nieszczelnosci bedzie
miat zakres od okoto 1,67 1/min
do 8,33 I/min, tak wigc poréwna-
nie obu metod okaze si¢ mozliwe.

Zawor
DN 100

Stanowisko wyposazono

w nastepujace elementy ze spe-

cjalnie wytworzonymi nieszczel-

no$ciami:

* otwarta rurka 6 mm — je-
$li przeplywa przez nia gaz
pod cis$nieniem, przeptywy
sg bardzo duze, stwierdzono
wigc konieczno$¢ kontrolo-
wania wielko$ci uchodzenia
Za pomocg zaworu,

* polaczenie gwintowane 6 mm: nieszczelno$¢ zostata wy-
tworzona poprzez uszkodzenie gwintu,

» kotnierz DN 100 na szpulce i kotnierz DN 150 na zwez-
ce: nieszczelnosci zostaty wytworzone poprzez uszko-
dzenie metalowych uszczelek oraz nieprawidtowe wto-
zenie $rub mocujacych kohierze,

» zawory DN 100 i DN 150: uszkodzono uszczelke i gra-
fitowe uszczelnienie.

Po wytworzeniu nieszczelnosci sprawdzono poszczegolne
elementy na stanowisku w Alfortville, w potudniowej czgsci
Paryza, w zakresie ci$nien od 4 bar do 30 bar. Nieszczelno-
$ci wymagaty kilkukrotnych modyfikacji w celu osiagniecia
uchodzenia zatozonego strumienia objetosci gazu. Po spraw-
dzeniu wszystkie elementy przewiezione zostaly do siedzi-
by Crigen w Saint-Denis (Paryz), gdzie zmontowano stano-
wisko docelowe (rysunek 1).

Wykonawcy przeprowadzili facznie 120 pomiardw emisji,
po 60 kazda z metod, co przedstawiono w tablicy 1.

Dla zatozonych kombinacji przeptywu i ci$nienia zasto-
sowano nastepujacg procedure pomiarowa:

1) ustawienie wielkosci uchodzenia na danym elemencie
przez Crigen,

Zawor
DN 150

Kotnierz
DN 100

Kotnierz
DN 150
Otwarta rurka 6 mm Potgczenie
gwintowe 6 mm
Rys. 1. Widok stanowiska z rozszczelnionymi elementami
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2) pomiar przez Crigen zada-
nego uchodzenia przy uzy-
ciu detektora RMLD (Re-

Tablica 1. Liczba pomiaréw wykonanych przez kazdego z wykonawcow

mote Methane Leak Detec-

tor), ktory mierzy stezenie

juz od 1 ,

e o. ppr.n“ Wedlug EN 15546 9 15 9 9 9 9
3) pomiar emisji na danym

elemencie zgodny z norma Hi Flow Sampler 9 15 9 9 9 9

EN 15446 — wykonawca,

4) powtarzanie krokéw 1+3 dla wskazanych warunkéw po-
miarowych i wybranych elementow przy wykorzystaniu
normy EN 15446,

5) powtarzanie krokow 1+3 dla wskazanych warunkow po-
miarowych na wszystkich wybranych elementach przy
zastosowaniu urzadzenia Hi Flow Sampler.

Opis metod pomiaru

Metoda opisana w [4]

Metoda bazuje na dokumencie Agencji Ochrony Srodo-
wiska — agencji federalnej USA — EPA 21 [3]. Zgodnie z nor-
mg mozna oszacowac emisj¢ lotnych zwigzkow organicznych
(VOC) z ro6znych zrédet, takich jak zawory, kotnierze, pota-
czenia roznych innych typow, a takze oszacowac catkowitg
emisj¢ z obiektu przemystowego, wykonujac pomiar steze-
nia VOC. W normie podano wymagania dla urzadzenia mie-
rzgcego stezenie, m.in. nastepujace:

* dolny prog detekcji powinien wynosi¢ 10 ppm lub mnie;j,
» rozdzielczo$¢ urzadzenia ma by¢ w granicach £5% ste-

Zenia granicznego,

* przeptyw przez urzadzenie powinien wynosi¢ pomigdzy

0,2 I/min a 1,2 1/min,

* minimalny zakres pomiarowy urzadzenia powinien by¢
rowny co najmniej 50 000 ppm, a czas odpowiedzi Ty,
powinien wynosi¢ 5 s lub mniej.

Metoda z optywem powietrzem i z uzyciem
urzadzenia Hi Flow Sampler
Emisja z danego elementu jest mierzona przez wyge-
nerowanie przeplywu powietrza wokot badanego elemen-
tu i jednoczesny pomiar strumienia objeto$ci mieszani-
ny gazu i powietrza oraz st¢zenia gazu w tej mieszaninie.
W zakresie pomiarowym urzadzenia producent deklaruje
10-proc. doktadno$¢. Aby upewnic¢ sie, ze urzadzenie zbie-
ra caly gaz uchodzacy z nieszczelno$ci, pomiary wykonu-
je si¢ przy dwodch réznych wartosciach strumienia objgto-
$ci gazu. Zgodnie z [1]:
e pierwszy pomiar powinien by¢ dokonany przy maksymal-
nej osigganej wartosci strumienia objetosci,
+ drugi pomiar powinien by¢ dokonany przy strumieniu ob-
jetosci wynoszacym okoto 70+80% pierwszego,
» jezeli roznica nie jest wieksza niz 10%, wyniki uznaje
si¢ za poprawne.

Tablica 2. Urzadzenia stosowane przez obu wykonawcow

. Hi Flow Sampler (Bacharach Inc.)
Wykonawca A Toxic Vapor Analyzer (TVA) 1000 B Toxic Vapor Analyzer (TVA) 1000 B
(Thermo Instruments)
(Thermo Instruments)
Wykonawca B SIGI Ex2 (ESDERS GmbH) Hi Flow Sampler (Bacharach Inc.)

Wyniki pomiaréw

Wyniki uzyskane wedtug [4]

Obie korelacje — EPA SOCMI oraz EPA Petroleum In-
dustry zostaty zastosowane do oszacowania wielkosci emi-
sji. Warto$ciami odniesienia byty wielko$ci emisji wygene-
rowane na stanowisku badawczym i zmierzone za pomocg
przeptywomierza masowego. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 2. Wynika z niego, ze nie wystepuje zalezno$¢ pomie-

662 Nafta-Gaz, nr 8/2016

dzy rezultatami otrzymanymi przez obu wykonawcow a war-
tosciami odniesienia.

Srednie warto$ci bledéw wyznaczono dla wynikéw obu
wykonawcow. Nalezy podkresli¢, ze wykonawcy nie zna-
li warto$ci odniesienia w czasie wykonywania pomiarow,
a operator stanowiska generowat je w sposob przypadkowy.
W tablicy 3 zestawiono wyznaczone bledy.
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Rys. 2. Wyniki otrzymane przez wykonawcow A i B w funkcji warto$ci odniesienia

Tablica 3. Btedy $rednie wyznaczenia emisji metodg wedlug EN 15446

Korelacja SOCMI

Petrol (Refinery)

SOCMI Petrol (Refinery)

Sredni biad [%)] 28,55

—51,52

43,99 =77,82

Wyniki wedtug metody z optywem powietrzem

W przypadku pomiaru wielko$ci emisji za pomocg urza-
dzenia Hi Flow Sampler stwierdzono wyst¢powanie warto-
$ci odstajacych, ktére mogty by¢ spowodowane bledami sta-
nowiska w przypadku kotnierza na zwezce. W tablicy 4 zo-
stato pokazane, dla jakich elementéw obaj wykonawcy uzy-
skali zgodno$¢ z warto$ciami odniesienia w granicach 35%.

Tablica 4. Wystepowanie zgodnos$ci z wartosciami odniesienia
w przypadku pomiaru urzadzeniem Hi Flow Sampler

Kohnierz na zwezce - -

Kohnierz na szpulce + +
Otwarta rurka +/— +
Potaczenie gwintowane +/— +
Zawor MAPEGAZ +/— +
Zawor SRI + +

— brak zgodnosci, + zgodnos¢, +/— wartosci odstajace w kilku punktach

Tablica 5. Btad $redni pomiaru i odchylenie standardowe

Btad $redni, e,, [%]

2100 - (x, = %)

32,25 3,46

16,53 30,58

W tablicy 5 przedstawiono obliczone btedy $rednie wy-
nikow pomiaréw otrzymanych przez wykonawcow oraz wy-
znaczone odchylenia standardowe. Takze w przypadku po-
miaréw ta metoda wykonawcy nie znali warto$ci odniesienia.

Z obliczen wyeliminowano wartos$ci odstajace, w zwigzku
z czym odchylenia standardowe moga by¢ nizsze niz w przy-
padku pomiaréw wykonywanych w terenie.

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki pomiaru emisji meto-
da z oplywem powietrzem otrzymane przez obu wykonawcow.
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Przyczyny roznic w wynikach pomiarow
Podstawowym problemem okazat si¢ pomiar wielko$ci
emisji na kohierzu na zwegzce. Wyniki pomiardw byly znacznie
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Przeptyw | Kolnierz na zwezce — przeplyw w funkcji ciSnienia
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Rys. 4. Wyniki badan kotnierza na zwezce — strumien objetosci w funkcji ciSnienia

WyZSze niz zarejestrowane przez przeptywomierz. Przyczyny
roéznic sprawdzat Crigen — wykonano dodatkowe testy w ca-
tym zakresie ci$nien do 60 bar.

Jak widag, przy cisnieniach do okoto 5 bar zaleznos¢ prze-
ptywu od ci$nienia jest zgodna z oczekiwaniem. Przy wiek-
szym ci$nieniu, az do 30 bar, przeptyw przekracza zakres po-
miarowy przepltywomierza i stad widoczny brak zaleznos$ci
przeptywu od ci$nienia. W przypadku ci$nien powyzej 30 bar
obserwowane jest zmniejszenie przeptywu wraz ze wzrostem
ci$nienia. Producent (Bronkhorst High-Tech B.V.) termicz-
nego przeptywomierza masowego stwierdzit, ze otrzymane

wyniki sg standardowe dla tego typu urzadzenia, ktorego za-
kres pomiarowy wynosi 10 I/min. Rezultaty uzyskane przez
obu wykonawcow byly znacznie wyzsze niz wskazywane
przez przepltywomierz, ale w tym przypadku okazato si¢ to
btedem metody pomiaru wartosci odniesienia.

Inne obserwowane réznice pomig¢dzy wynikami obu
wykonawcow mogty wynikaé z r6znego podejscia do in-
strukcji producenta, ktéra przez wykonawce B byla $ci-
$le przestrzegana, podczas gdy wykonawca A poddawat
ja modyfikacji polegajacej np. na szczelnym owijaniu ba-
danego elementu.

Podsumowanie

Oszacowanie wielko$ci emisji gazu ziemnego z systemu
przesytowego jest trudne, poniewaz moze by¢ ona rozproszo-
na na dtugosci catego tancucha dostaw gazu, majacego bar-
dzo wiele réznych elementow i procedur eksploatacyjnych.

Metoda opisana w normie EN 15446 umozliwia oszaco-
wanie wielko$ci emisji z roznych Zrédet przez pomiar stgze-
nia w ppm, ktore moze by¢ przeliczone na kg/h za pomocg
korelacji. Gdy stezenie przekracza gorny zakres pomiarowy
urzadzenia, przyjmowana jest stata wartos$¢, niezalezna od
rzeczywistej wielkosci. Nalezy zauwazy¢, ze dolna granica
wykrywania jest bardzo dobra — 10 ppm Iub nawet mnie;j.

Metoda z oplywem powietrzem umozliwia wyznaczenie
przeptywu gazu z nieszczelno$ci przez probkowanie przy
wiekszych nieszczelnos$ciach. Dolna granica wykrywania
wynosi okoto 1,0 I/min.

Pomimo ze wykonawcy deklarowali, iz maja do§wiadcze-
nie w wykonywaniu pomiaré6w obiema metodami, stosowa-
li — w przypadku metody wedtug [2] —urzadzenia pomiarowe
o réznym zakresie pomiarowym, a w przypadku metody z oply-
wem powietrzem odmiennie realizowali procedur¢ pomiaro-
w3, co moglo by¢ przyczyna otrzymania roznych wynikow.

Zastosowanie korelacji SOCMI dato wartosci wyzsze —
0 29% do 44% od wartosci odniesienia, podczas gdy warto-
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$ci z uzyciem korelacji EPA Petroleum Industry byty nizsze
0 52% do 78%. Réznica w wynikach moze by¢ spowodo-
wana albo stosowaniem przez wykonawcow roéznych urza-
dzen, albo brakiem korelacji odpowiedniej dla przemystu
gazowniczego.

W przypadku wykorzystania urzadzenia Hi Flow Sam-
pler wyniki byly blizsze warto§ciom odniesienia — btad $red-
ni wyniost okoto 32% dla wykonawcy A i okoto 3,5% dla
wykonawcy B. Wykonawca B $cislej przestrzegat wytycz-
nych producenta urzadzenia, co moze wskazywac na celo-
wos¢ normalizacji tej metody.

Partnerzy projektu doszli do wniosku, ze wskazane byto-
by kontynuowanie projektu, ktorego celem jest opracowanie
metody pomiaru emisji gazu dla matych (ponizej 1,5 1/min)
uchodzen oraz korelacji przeznaczonej dla przemystu gazow-
niczego. Przewidujemy, ze projekt bedzie obejmowat m.in.:

stworzenie bazy z doswiadczeniami innych firm,
* opracowanie propozycji metod pomiarowych,
» projekt prototypu urzadzenia do pomiaru emisji,
przeprowadzenie badan i wypracowanie procedury po-
miarowe;j,

opracowanie korelacji odpowiedniej dla gazownictwa,

ktéra mogtaby zosta¢ znormalizowana.
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ZAKtAD OCZYSZCZANIA | UZDATNIANIA PALIW GAZOWYCH

Zakres dziatania:

e odsiarczanie gazu ziemnego oraz gazéw kwasnych (metoda IGNiG-Chelate);

* metody glebokiego odsiarczania i uzdatniania gazu ziemnego do zasilania ogniw
paliwowych;

* badania nad technologia ogniw paliwowych zasilanych gazem ziemnym;

* nieinwazyjne metody kontroli szczelnosci ttoczni gazu, w tym metody lasero-
we zdalnej detekcji metanu, lokalizacja wyciekow, precyzyjne pomiary wielkosci
emisji metanu z ttoczni gazu;

*  metody korelacyjne wyznaczania wiasciwosci energetycznych paliw gazowych;
* oznaczanie skfadu i wiasciwosci fizykochemicznych paliw gazowych;

* nowe metody wykorzystania gazu, w tym m.in.: w klimatyzacji, chtodnictwie, do
napedu pojazdéw oraz w uktadach kogeneracyjnych;

*  badania biogazéw, prognozowanie uzysku biogazu.

Kierownik: mgr inz. Grzegorz Demusiak
Adres: ul. Kasprzaka 25, 01-224 Warszawa
Telefon: 22 632 48 73

Faks: 22 632 63 13

E-mail: grzegorz.demusiak@inig.pl
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