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Statystyczna ocena zgodnosci wynikow wyznaczania
liczby metanowej paliw gazowych r6znymi metodami

W artykule przedstawiono oceng¢ przydatnosci réznego typu algorytmow stuzacych do obliczania liczby metanowej paliw
gazowych. Oceng przydatno$ci poszczegdlnych metod obliczeniowych przeprowadzono na podstawie uzyskanych wartosci
wskaznika z-score. Podczas obliczen uwzglgdniono zroznicowany sktad gazow palnych. Z tego wzgledu obliczenia prowa-
dzono dla gazu ziemnego, biogazu oraz gazow odpadowych. Uzyskane wyniki badan pozwolily wskaza¢ najbardziej uni-
wersalng metod¢ obliczania liczby metanowej oraz okresli¢ minimalng zawarto$¢ metanu, dla ktorej prowadzenie obliczen
jest mozliwe.

Stowa kluczowe: liczba metanowa, paliwa gazowe.

Statistical evaluation of compliance of the results of gas methane determination using various methods

The paper evaluates the suitability of various types of algorithms for calculating the methane number of gaseous fuels. The
assessment of the suitability of individual calculation methods was based on the obtained z-score values. During calculations,
the differentiated composition of flammable gases was taken into account. For this reason, calculations were made for natural
gas, biogas and technological gas. The obtained results of the research allowed to indicate the most universal method for
calculating the methane number and to determine the minimum methane content for which calculation is possible.

Key words: methane number, gaseous fuels.

Wstep

Liczba metanowa jest istotnym parametrem charakteryzu-
jacym jako$¢ gazu, gdyz okresla odporno$¢ paliwa gazowe-
go na spalanie stukowe, przy czym im wieksza warto$¢ liczby
metanowej, tym wigksza odporno$¢ paliwa na spalanie stuko-
we. Liczba metanowa to parametr bezwymiarowy, ktory ustala-
ny jest w sposob analogiczny do liczby oktanowej dla benzyn.
Podczas okreslania liczby metanowej paliw gazowych przyje-
to dwa skrajne punkty: liczb¢ metanowa czystego metanu, row-
ng 100, i liczb¢ metanowg wodoru, rowng 0. Liczba metano-
wa wyliczona jednym z dostepnych algorytmow na podstawie
sktadu gazu informuje o jakos$ci analizowanego paliwa, w tym
0 mozliwosci jego zastosowania np. do napedu silnikéw samo-
chodowych Iub urzadzen kogeneracyjnych. Z tego wzgledu zde-
finiowanie dopuszczalnych zakreséw liczby metanowej dla pa-
liw gazowych jest istotne z punktu widzenia okreslenia mozli-
wosci ich wykorzystania. Mimo to obecnie brakuje wymagan
prawnych w zakresie dopuszczalnych wartosci liczby metano-
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wej gazu ziemnego rozprowadzanego sieciami gazowymi, bio-
gazu zatlaczanego do sieci czy tez gazu CNG wykorzystywa-
nego w transporcie [26-28]. Natomiast jedynym dokumentem
normalizacyjnym, ktory zawiera informacje dotyczace dopusz-
czalnej wartosci liczby metanowej, jest norma [23], ktora de-
finiuje, ze gaz ziemny nalezacy do grupy H powinien charak-
teryzowac si¢ liczbg metanowg powyzej 65. Rowniez projekt
normy prEN 16723-2 przewiduje wprowadzenie minimalnej
liczby metanowej dla gazu ziemnego i biometanu stosowane-
go do napedu silnikéw samochodowych. Zgodnie z tym pro-
jektem minimalna warto$¢ liczby metanowej dla gazoéw wyno-
si¢ bedzie od 65 do 80 [8, 25]. Przedstawione informacje wy-
raznie pokazuja, ze problem dopuszczalnych wartosci liczby
metanowej paliw gazowych nie jest rozwigzany ani na pozio-
mie odpowiednich uregulowan prawnych, ani norm mig¢dzy-
narodowych. Ze wzgledu na brak uregulowan prawnych w za-
kresie dopuszczalnych wartosci liczby metanowej informacje



dotyczace optymalnej warto$ci tego parametru znalez¢ mozna
w doniesieniach literaturowych, wsrod ktorych dominuje po-
glad, Zze optymalna wartos$¢ liczby metanowej dla gazéw spa-
lanych w silnikach wynosi powyzej 80 [4, 6, 13, 17-19]. Pa-
liwo o liczbie metanowej powyzej 80 jest rekomendowane do
silnikéw samochodoéw cigzarowych z otwartg p¢tlg oraz sil-
nikoéw pierwszej generacji z zamknigtg petla [17]. Za tym, ze
liczba metanowa paliw gazowych powinna by¢ wyzsza niz 80,
przemawia fakt, ze gazy o nizszej liczbie metanowej wptywaé
beda na efektywnos¢ pracy silnikoéw ttokowych, moga rowniez
przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia emisji szkodliwych substancji,
a takze zwigksza¢ ich awaryjnos¢ [6, 13]. Argumentem przeciw
wprowadzeniu minimalnej liczby metanowej na poziomie 80
jest fakt, ze tego rodzaju zapis wykluczylby mozliwo$¢ wyko-
rzystania gazow LNG pochodzacych z takich kierunkow jak:
Libia, Australia, Katar, Rosja, Algieria, Oman, Indonezja, Peru.
Wymagan w zakresie liczby metanowej powyzej 80 nie spet-
nia réwniez gaz ziemny wydobywany z obszaru Morza Poéinoc-
nego [6]. Dodatkowo istnieja doniesienia literaturowe [4], kto-
re méwia, ze takze gazy o mniejszej liczbie metanowej niz 80

moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w silnikach tloko-
wych. Rozwoj technologii spowodowat, ze produkowane obec-
nie silniki dostosowane sa do paliw o konkretnej zdefiniowa-
nej liczbie metanowej, przy ktorej charakteryzuja sie¢ wysoka
sprawnoscig, niskim zuzyciem paliwa oraz niskg emisja, np. sil-
niki produkowane na rynek japonski sg przystosowane do paliw
gazowych o liczbie metanowej 65 [4]. Silniki o zaptonie iskro-
wym sg w wigkszosci przystosowane do paliw o liczbie meta-
nowej réwnej 70, przy czym spadek liczby metanowej do 65
spowodowac moze okoto 10-proc. spadek sprawnosci tych sil-
nikow [10]. Dodatkowo istotny jest fakt, ze w przypadku silni-
kéw zoptymalizowanych do zasilania paliwem o danej liczbie
metanowej (np. 90) zastosowanie paliwa o nizszej liczbie me-
tanowej skutkowa¢ bedzie spalaniem stukowym, zjawiska ta-
kiego nie obserwuje si¢ natomiast w przypadku paliw o wyz-
szej liczbie metanowej [12]. Polskie doswiadczenia w zakre-
sie stosowania gazow o niskiej liczbie metanowej wskazuja,
ze dla gazéw o liczbie metanowej okoto 55 sprawnos¢ elek-
tryczna silnika jest 7% nizsza niz dla gazow o liczbie metano-
wej rownej 80 [13].

Metody obliczania liczby metanowej

Od czasu zdefiniowania liczby metanowej w latach 60.
dwudziestego wieku [10] powstaty liczne algorytmy jej wy-
znaczania. Charakteryzujg si¢ one tym, ze moga dawac zroz-
nicowane wyniki obliczonej liczby metanowej, roznigce si¢
nawet o 7%, dlatego tez warto$¢ liczby metanowej czesto po-
dawana jest wraz z informacjg o algorytmie, zgodnie z kt6-
rym zostata wyznaczona [6].

Jeden z najprostszych algorytméw obliczania liczby me-
tanowej opracowal Gas Research Institute (GRI). Algorytm
ten oparty jest na korelacji pomi¢dzy warto$cia liczby meta-
nowej danego paliwa gazowego 1 wyznaczong dla tego pali-
wa wartoscig motorowej liczby oktanowej (metoda 1) [2, 17,
22, 24]. W metodzie tej liczbe metanowg wyznacza si¢ zgod-
nie z rownaniem (1):

MN = 1,445 - (MON) — 103,42 (1)

gdzie:
MN - liczba metanowa;
MON — motorowa liczba oktanowa.

W celu obliczenia na podstawie sktadu gazu motorowej
liczby oktanowej mozna zastosowac jedno z dwoch podejsé.
Pierwsze z nich zaktada liniowa zalezno$¢ motorowej licz-
by oktanowej od stezenia poszczegolnych sktadnikow za-
wartych w gazie. Drugie podejscie do wyznaczania motoro-
wej liczby oktanowej na potrzeby obliczania liczby metano-
wej wykorzystuje stosunek reaktywnych atoméw wodoru do

wegla. Przy czym do okreslania stosunku wodor—wegiel nie
sg brane pod uwagg atomy wegla zawarte w zwigzkach nie-
palnych, czyli np. w tlenku wegla(IV). Podczas wyznaczania
liczby metanowej na podstawie motorowej liczby oktanowej
zalecane jest zastosowanie obu podej$¢ do wyznaczenia MON.
Jesli otrzymana na ich podstawie warto$¢ liczby metanowe;j
bedzie si¢ r6zni¢ o wiecej niz 6, wyniki nalezy odrzucic i za-
stosowa¢ inny algorytm obliczeniowy [2]. Algorytm polega-
jacy na wyznaczaniu liczby metanowej na podstawie oktano-
wej liczby motorowej jest bez watpienia najprostszym algo-
rytmem obliczeniowym, ma jednak liczne ograniczenia, wy-
nikajace migdzy innymi z faktu, Ze algorytm obliczania MON
na podstawie liniowej zaleznosci nie uwzglgdnia wystepowa-
nia w gazie weglowodordw ciezszych od butanu, tlenu, wodo-
ru czy tlenku wegla(IT). Natomiast algorytm obliczania MON
na podstawie stosunku wodoru do wegla moze by¢ stosowany
wylacznie w przypadku gazow, dla ktorych stosunek wodoru
do wegla przekracza 2,5, a dodatkowo zawarto$¢ wszystkich
sktadnikow niepalnych w gazie nie moze przekracza¢ 5% [17].

Kolejng metoda obliczania liczby metanowej jest meto-
da opracowana przez AVL (Anstalt fiir Verbrennungsmoto-
ren Prof. H. List) w 1971 roku [1, 2, 4, 7, 22]. Do jej stwo-
rzenia w badaniach wykorzystano specjalny silnik testo-
wy. Ze wzgledu na trudne do doktadnego odtworzenia wa-
runki pracy silnika stosowanego podczas badan wszystkie
aktualizacje metody AVL oraz jej modyfikacje korzysta-
ja z oryginalnych danych z pierwszego algorytmu AVL [7].
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Metoda AVL (metoda 2), stuzaca do obliczania liczby meta-
nowej paliw gazowych, opiera si¢ na wykorzystaniu danych
uzyskanych dla dwu- i trojsktadnikowych mieszanin gazo-
wych zastosowanych w badaniach AVL. Dane te dostgpne sg
w postaci diagramow [7]. Z tego wzgledu w celu wyznacze-
nia liczby metanowej badanego gazu, ktorego sktad okreslo-
ny jest w procentach objetosciowych, wyjsciowa mieszanina
musi zosta¢ podzielona na mieszaniny czgstkowe dwu- lub
trojsktadnikowe, dla ktorych wyznaczane sa czastkowe licz-
by metanowe. Algorytm AVL uwzglednia jedynie takie sktad-
niki jak: metan, etan, propan, n-butan, tlenek wegla(IV) oraz
azot, a weglowodory ci¢zsze od propanu sumowane sg jako
n-butany. Podstawowy algorytm AVL ma liczne ogranicze-
nia. Zwigzane sg one z jednej strony z tym, ze nie uwzgled-
nia on takich palnych sktadnikow gazowych jak: wodor,
tlenek wegla(Il) czy weglowodory nienasycone. Pozostate
ograniczenia algorytmu AVL wynikaja z danych doswiad-
czalnych zastosowanych podczas tworzenia tego algoryt-
mu, w zwigzku z czym metoda AVL nie moze by¢ stosowa-
na do gazé6w zawierajacych powyzej 30% tlenku wegla(IV)
oraz powyzej 50% azotu. Dodatkowo mieszanina gazowa

zredukowana o sktadniki inertne po normalizacji powinna
zawiera¢ ponad 45% metanu.

Kolejna metoda wyznaczania liczby metanowej jest meto-
da firmy MWM (Motoren-Werke Mannheim) (metoda 3). Sta-
nowi ona modyfikacje podstawowej metody AVL [7, 10, 23].
Podobnie jak w przypadku metody AVL z wyjSciowej miesza-
niny gazowej eliminowane sg gazy inertne, otrzymana miesza-
nina jest normalizowana, a nastepnie dzielona na mieszaniny
czastkowe i ponownie normalizowana. Jednak migedzy meto-
dami AVL a MWM istniejg rowniez znaczace roéznice [14]. Po
pierwsze, weglowodory ci¢zsze od propanu nie sg bezposred-
nio sumowane jako n-butany, lecz przeliczane do n-butanéw
przy uzyciu odpowiednich wspotczynnikow. Dodatkowo mie-
szaniny czastkowe tworzone sg w taki sposob, aby kazdy ze
sktadnikow mieszaniny wyjsciowej znajdowat si¢ w minimum
dwoch mieszaninach czastkowych. Jednak najwazniejsza roz-
nicg jest to, ze liczby metanowe mieszanin czastkowych nie sg
wyznaczane na podstawie diagramdw opracowanych w meto-
dzie AVL, lecz przy uzyciu rownan wielomianowych. Jedyne
ograniczenia wystepujace w metodzie MWM dotycza tworze-
nia trdjsktadnikowych mieszanin czastkowych.

Dobdér optymalnej metody obliczania liczby metanowej — metodyka badan

Wybor odpowiedniej metody obliczeniowej stosowane;j
do wyznaczania liczby metanowej paliw gazowych powinien
uwzglednia¢ zmienno$¢ sktadu paliw gazowych, zrodta po-
chodzenia oraz procesy technologiczne, dla ktérych liczba
metanowa ma by¢ wyznaczana. Do sprawdzenia poprawno-
$ci dziatania poszczeg6lnych algorytméw obliczeniowych wy-
korzystano rzeczywiste sktady roznego typu paliw gazowych,
uwzgledniajgc ich zmiennos¢ [9, 21]. Podczas obliczen wzie-
to pod uwage gazy ziemne nalezace do réznych grup, gaz z re-
gazyfikacji LNG, biogaz, gazy pochodzace z proceséw tech-
nologicznych, takie jak: wielkopiecowy, konwertorowy, kok-
sowniczy, rafineryjny oraz gaz z odmetanowania kopaln. Pod-
czas wyboru sktadu gazéw do obliczen zatozono, ze poszcze-
golne sktady gazow powinny by¢ jak najbardziej zréznicowa-
ne, gtownie pod wzgledem zawarto$ci metanu oraz wodoru,
gdyz sktadnikom tym przypisane sa odpowiednio liczby me-
tanowe 100 1 0 [20]. Wybrane sktady gazow do obliczen ze-
brano w tablicy 1.

W celu oceny mozliwosci zastosowania dostgpnych algo-
rytmow wyznaczania liczby metanowej dla zréznicowanych ja-
ko$ciowo paliw gazowych — przetestowano dostepne algoryt-
my (metody 1, 2 i 3) na wybranych do obliczen sktadach ga-
zo6w (G001-G030). Dodatkowo w obliczeniach uzyto dwoch
dostepnych on-line kalkulatoréw stuzgcych do wyznaczania
liczby metanowej (kalkulator 1 i kalkulator 2) [15, 16]. Kal-
kulator 1 wykorzystuje metode obliczeniowa opisang w doku-
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mencie SAE 922359 [16], a wiec metodg korelacji pomiedzy

motorowg liczbg oktanowg a liczbg metanowa. Kalkulator ten

w obliczeniach uwzglednia wystepowanie takich sktadnikéw

jak: weglowodory C,—C,,, wodor, tlen, azot, tlenek wegla(IV),

tlenek wegla(Il) oraz siarkowodor [16]. W przypadku kalkula-

tora 2 brak jest informacji o zastosowanym algorytmie oblicze-

niowym [15]. Podano jednak informacje, jakie sa akceptowalne

zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow podczas prowadzenia

obliczen:metan moze wystgpowacé w zakresie od 70% do 100%,

+ etan, propan oraz wodor — od 0% do 30%,

* tlenek wegla(IV) oraz azot — od 0% do 20%,

 tlenek wegla(Il) oraz weglowodory C, — od 0% do 10%,

* weglowodory C; oraz wegglowodory nienasycone — od 0%
do 5%,

* heksany — od 0% do 4,02%,

* heptany — od 0% do 3,44%,

+ oktany — od 0% do 1,82%.

Wymienione ograniczenia powoduja, ze kalkulator 2 nie
moze by¢ stosowany do wyznaczania liczby metanowej gazu
koksowniczego, gazu rafineryjnego oraz biogazu, a w niekto-
rych przypadkach nawet gazéw ziemnych zaazotowanych.

Komplet wynikow uzyskanych dzigki zastosowaniu trzech
metod obliczeniowych oraz dwdch kalkulatorow zebrano w ta-
blicy 2.

Analiza wynikow otrzymanych metoda 1 wykazata, ze
w przypadku takich gazow jak gaz wielkopiecowy, konwertorowy
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Tablica 2. Wyniki obliczen liczby metanowej wykonanych dostgpnymi metodami

metoda 1° metoda 2 metoda 3 kalkulator 1 | kalkulator 2
G001 | gaz ziemny E 83,7 84,3 81,4 80,0 82,0
G002 | gaz ziemny E 90,3 94,2 90,9 87,3 93,0
G003 | gaz ziemny E 96,6 99,7 97,7 93,0 99,0
G004 | gaz ziemny Lw 72,9 97,5 88,4 82,1 98,0
G005 | gaz ziemny Lw 79,0 103,8 95,6 83,8 104,0
G006 | gaz ziemny Lw 82,9 103,7 97,3 84,2 103,0
G007 | gaz ziemny Ls 65,0 99,3 86,3 84,2 113,0
G008 | gaz ziemny Ls 66,1 96,7 85,1 83,4 108,0
G009 | gaz ziemny Ls 73,3 105,3 94,4 84,5 112,0
G010 | LNG 63,6 67,2 65,3 67,4 68,0
GOIl | LNG 72,7 69,7 70,3 71,5 68,0
G012 | LNG 96,9 99,5 97,9 94,2 99,0
G013 | biogaz 96,5 117,4 121,3 107,1 107,0
G014 | biogaz 95,8 ND 156,0 141,9 47,0
GO15 | biogaz 110,4 ND 163,7 147,5 88,0
G016 | gaz z odmetanowania kopaln 48,5 ND 106,8 114,1 <46,8
G017 | gaz z odmetanowania kopaln 56,3 ND 102,0 94,9 <46,8
G018 | gaz z odmetanowania kopaln 63,9 119,0 101,9 87,7 <46,8
G019 | gaz wielkopiecowy —358,8 ND 366,4 261,4 <46,8
G020 | gaz wielkopiecowy —298,5 ND 255,6 366,5 <46,8
G021 | gaz wielkopiecowy -317,2 ND 308,1 382,5 70,0
G022 | gaz konwertorowy -368,1 ND 416,2 204,5 <46,8
G023 | gaz konwertorowy —343,7 ND 196,0 132,1 < 46,8
G024 | gaz konwertorowy —372,2 ND 349,9 129.4 <46,8
G025 | gaz koksowniczy 1372,9 89,4 26,2 29,1 <46,8
G026 | gaz koksowniczy 199.4 89,1 36,7 34,9 <46,8
G027 | gaz koksowniczy 186,6 ND 35,7 38,1 <46,8
G028 | gaz rafineryjny —105,2 ND 12,0 1,9 <46,8
G029 | gaz rafineryjny -102,7 ND 13,5 7,7 <46,8
G030 | gaz rafineryjny -99.6 ND 15,3 15,7 <46,8

ND — brak wyniku.

Kolorem czerwonym zaznaczono wyniki bedace poza zakresem stosowalnosci danej metody.
* Warto$¢ $rednia z obliczen liczby metanowej na podstawie liniowej zalezno$ci motorowej liczby oktanowej od stezenia
poszczegdlnych sktadnikéw zawartych w gazie oraz na podstawie stosunku wodoru do wegla.

oraz rafineryjny otrzymano ujemng liczb¢ metanowa. Dla tych
gazow uzyskano ujemne wartosci motorowej liczby oktano-
wej obliczonej na podstawie zalezno$ci liniowej, a w przy-
padku gazu rafineryjnego réwniez na podstawie sktadu gazu,
ze wzgledu na duzg zawarto$¢ weglowodoréw C—C, w roz-
patrywanym gazie. Zauwazy¢ mozna takze, ze wartosci licz-
by metanowej uzyskane metoda 1 dla gazu koksowniczego sg
znacznie wyzsze niz wyniki otrzymane przy uzyciu pozosta-
tych metod. Jest to zwigzane z niskim stosunkiem wodoru do
wegla. Dodatkowo akceptowalng roznice w wynikach obli-
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czen liczby metanowej na podstawie liniowej zalezno$ci mo-
torowej liczby oktanowej od stgzenia poszczegdlnych sktad-
nikéw zawartych w gazie oraz na podstawie stosunku wodo-
ru do wegla uzyskano jedynie w przypadku takich gazow jak:
gaz ziemny z grupy E, gazy LNG oraz jeden biogaz, czyli wy-
nikoéw obliczen liczb metanowych mieszczacych si¢ w prze-
dziale od 60,1 do 97,0. Mozna wigc wnioskowac, ze meto-
da 1 ma zastosowanie wylacznie do gazéw o liczbie metano-
wej z tego przedziatu. Analiza otrzymanych metoda 2 wyni-
kéw obliczania liczby metanowej wykazata, ze w przypadku



takich gazdw jak: biogaz, gaz wielkopiecowy, konwertorowy
oraz gaz z odmetanowania kopaln nie byto mozliwe wyzna-
czenie wartoS$ci liczby metanowej ze wzgledu na zbyt duza za-
warto$¢ sktadnikow inertnych, wykraczajaca poza obszar dia-
gramu metan, azot, tlenek wegla(IV). Natomiast w przypad-
ku gazu rafineryjnego oraz jednego gazu zawierajacego 28%
propanu nie bylo mozliwe wyznaczenie wartosci liczby meta-
nowej ze wzgledu na to, ze sktad mieszanin czgstkowych wy-
kraczat poza zakres diagramu metan, propan, butan i/lub dia-
gramu metan, etan, butan. Uzyskane metoda 3 wartosci liczby

artykuty

metanowej dla analizowanych gazow mieszcza si¢ w zakresie
od 12,0 do 416,2. Najnizsze wartosci, nieprzekraczajace 20,
uzyskano dla gazu rafineryjnego, natomiast najwyzsze warto-
$ci liczby metanowe;j, przekraczajace 200, otrzymano dla gazu
wielkopiecowego oraz dwoch gazow konwertorowych. Zasto-
sowanie kalkulatoréw dostepnych on-line pozwolito w przy-
padku kalkulatora 1 na uzyskanie wartosci liczb metanowych
w zakresie od 1,9 do 382,5. Najnizsze warto$ci, nieprzekra-
czajace 30, otrzymano dla gazu koksowniczego i rafineryjne-
go, natomiast najwyzsze — przekraczajace 200 — dla gazu wiel-

Tablica 3. Ocena uzyskanych wynikow na podstawie wartosci z-score

metoda 1 kalkulator 1 kalkulator 2
G001 | gaz ziemny E 0,6 4 1,2 Z -1,4 Z 0,5 Z -0,9 Z
G002 | gaz ziemny E -0,4 V4 1,3 Z -0,1 4 -1,6 Z 0,8 Z
G003 | gaz ziemny E -0,3 Z 1,1 Z 0,2 Z -1,8 Z 0,8 Z
G004 | gaz ziemny Lw -1,6 Z 1,0 Z 0,1 Z -0,6 Z 1,1 Z
G005 | gaz ziemny Lw -1,4 Z 1,0 Z 0,2 Z -0,9 Z 1,1 V4
G006 | gaz ziemny Lw -1,3 Z 1,1 Z 0,3 V4 -1,1 Z 1,0 Z
G007 | gaz ziemny Ls -1,5 V4 0,6 Z -0,2 Z -0,3 Z 1,5 Z
G008 | gaz ziemny Ls -1,6 4 0,6 Z —-0,2 Z -0,3 Z 1,4 Z
G009 | gaz ziemny Ls -1,5 V4 0,8 Z 0,0 Z —-0,7 Z 1,3 Z
G010 | LNG H-test N 0,2 V4 -1,7 4 0,4 Z 1,0 Z
Goll | LNG 1,4 Z 0,5 V4 -0,1 V4 0,7 zZ -1,5 Z
G012 | LNG -0,3 zZ 1,1 Z 0,2 V4 -1,8 Z 0,8 Z
G013 | biogaz -1,5 Z 0,9 Z 1,3 Z -0,3 Z -0,3 V4
G014 | biogaz -0,3 V4 ND N 1,1 V4 0,7 V4 -1,5 Z
G015 | biogaz —-0,6 Z ND N 1,2 Z 0,7 Z -1,3 Z
G016 | gaz z odmetanowania kopaln H-test N ND N % Z % Z ND N
G017 | gaz z odmetanowania kopaln H-test N ND N % Z % Z ND N
G018 | gaz z odmetanowania kopaln -1,4 Z 1,3 Z 0,4 Z -0,3 Z ND N
G019 | gaz wielkopiecowy ND N ND N % N % N ND N
G020 | gaz wielkopiecowy ND N ND N % N % N ND N
G021 | gaz wielkopiecowy ND N ND N 0,4 V4 1,0 Z -14 Z
G022 | gaz konwertorowy ND N ND N % N % N ND N
G023 | gaz konwertorowy ND N ND N % N % N ND N
G024 | gaz konwertorowy ND N ND N % N % N ND N
G025 gaz koksowniczy H-test N 1,4 V4 -0,8 Z —0,7 Z ND Z
G026 | gaz koksowniczy H-test N 1,4 V4 -0,7 Z —0,7 Z ND Z
G027 | gaz koksowniczy H-test N ND N % V4 % V4 ND V4
G028 | gaz rafineryjny ND N ND N % N % N ND Z
G029 | gaz rafineryjny ND N ND N % N % N ND V4
G030 | gaz rafineryjny ND N ND N % 4 % V4 ND V4

ND - dang metoda nie mozna obliczy¢ liczby metanowe;j lub obliczona liczba metanowa byta ujemna.

Z — wynik zadowalajacy.

N — wynik niezadowalajacy.

H-test — warto$¢ liczby metanowej zostata odrzucona na podstawie testu Hampela.

% — ocena wyniku przeprowadzona na podstawie roznicy pomigdzy wartoscia uzyskana a warto$cia srednia.
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kopiecowego oraz jednego z gazow konwertorowych. Kalku-
lator 2, dostgpny on-line, pozwala na wyznaczenie liczby me-
tanowej, jezeli przekracza ona 46,8. Z tego wzgledu metoda
nie znajduje zastosowania w przypadku gazu z odmetanowa-
nia kopaln, wielkopiecowego, konwertorowego, koksowni-
czego i rafineryjnego, a wiec wszystkich gazow odpadowych.

Analiza wynikow obliczen liczby metanowej wykona-
nych réznymi metodami oraz przy uzyciu kalkulatoréw do-
stepnych on-line pozwala na wstepng ocene metod. Jednak
w celu wskazania najlepszej metody wyznaczania liczby me-
tanowej dla probek gazowych o zréznicowanym sktadzie nale-
zy dokona¢ analizy otrzymanych wszystkimi metodami wyni-
kéw z uwzglednieniem rodzaju i sktadu analizowanego gazu.
Przed rozpoczeciem analizy z serii wynikéw obliczen odrzu-
cono ujemne wartosci liczby metanowej, ze wzgledu na brak
fizycznej podstawy do przyjecia tych wynikéw jako prawi-
dtowych. Nastepnie dla kazdego z analizowanych gazow se-
ri¢ danych sprawdzono testem Hampela pod katem wystepo-
wania wartos$ci odstajgcych. Wybor tego testu zwigzany jest
z faktem, ze test ten cechuje si¢ duzg czuto$cig i nie wymaga,
aby analizowana seria danych charakteryzowata si¢ rozktadem
normalnym. Dodatkowo duzg zaleta testu Hampela jest brak
ograniczen odnosnie do liczebnosci proby [3, 11, 14]. Po od-
rzuceniu wartosci odstajgcych zgodnos$¢ pozostatych wynikow
wyznaczono, obliczajac warto$¢ wskaznika z-score, przyjmu-
jac jako warto$¢ rzeczywistg wartos¢ srednig uzyskang po od-
rzuceniu wartosci odstajacych.

Podczas oceny otrzymanych wynikow przyjeto nastepuja-
ce kryteria akceptacji [S]:
* [ZI <2 — wynik jest zadowalajacy (Z),
o 2 <IZI <3 —wynik jest watpliwy (W),
» 3 <IZI—wynik jest niezadowalajacy (N).

W przypadku gdy po odrzuceniu wartosci odstajagcych
w analizowanej serii danych pozostaty dwie wartosci (brak
mozliwosci wyliczenia wskaznika z-score), przyje¢to, ze uzy-
skany wynik uwazany jest za zadowalajacy, jezeli nie r6zni
si¢ od wartosci $redniej o wigcej niz £5%. Wyniki obliczen
wskaznika z-score wraz z oceng przedstawiono w tablicy 3.

Analiza uzyskanych wynikow obliczen liczby metanowej
dla gazu ziemnego wykazata, ze dla kazdego z analizowanych
sktadéw wyniki otrzymane wszystkimi metodami sg zadowa-
lajace. W przypadku gazu LNG wynik uzyskany metoda 1 dla
gazu oznaczonego symbolem G010 zostal odrzucony testem
Hampela. To jedyny wynik niezadowalajacy otrzymany dla
gazé6w LNG. Dla biogazu metody 1 i 3 oraz oba kalkulatory
pozwolily na uzyskanie 100% wynikow zadowalajacych. Wy-
jatek stanowita metoda 2, ktora nie udato si¢ otrzymaé wyni-
koéw obliczen liczby metanowej dla biogazéw oznaczonych
symbolami G014 i GO15. Analiza wynikéw uzyskanych dla
odpadowych gazoéw palnych pokazata, ze:
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* metoda 1 pozwolita na otrzymanie jedynie 6,7% wynikow
zadowalajacych, w pozostatych przypadkach wyniki byty
ujemne lub zostaty odrzucone testem Hampela,

* metoda 2 dla 80% analizowanych gazoéw nie pozwolita na
wyznaczenie liczby metanowej, w pozostatych 3 przypad-
kach uzyskano wyniki zadowalajace,

* metoda 3 otrzymano 53,3% wynikow zadowalajacych, taki
sam odsetek wynikow zadowalajacych uzyskano, stosujac
pierwszy z kalkulatoréw dostgpnych on-line,

* dla 14 analizowanych gazow brak jest mozliwosci uzyska-
nia wartosci liczbowej liczby metanowe;j, otrzymac¢ moz-
na jedynie informacje, ze liczba metanowa jest mniejsza od
46,8. Mimo to wszystkie wyniki wyznaczone za pomocg
kalkulatora 2 dla gazu koksowniczego i rafineryjnego zo-
staly uznane za zadowalajace, gdyz Srednia warto$¢ liczby
metanowej otrzymana pozostatymi metodami miescita si¢
w zakresie od 5,3 do 38,3, a wigc byta ponizej wartosci 46,8.
Optymalna metoda obliczeniowa stuzgca do wyznaczania

liczby metanowej gazow palnych powinna przede wszystkim

mie¢ zastosowanie do szerokiej gamy gazdéw palnych. Dlate-
go tez podczas wyboru odpowiedniej metody w pierwszej ko-
lejnosci przeanalizowano rozktad wynikow zadowalajacych

i niezadowalajacych uzyskanych poszczegdlnymi metodami,

co zostato przedstawione na rysunku 1.
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kalkulator 2

Liczba wynikéw

metoda 1 metoda 2 metoda3  kalkulator 1

Metoda obliczeniowa

wyniki zadowalajgce B wyniki niezadowalajace

Rys. 1. Liczba wynikdéw zadowalajacych i niezadowalajacych
uzyskanych poszczegolnymi metodami

Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze liczba
wynikow zadowalajacych uzyskanych poszczegdlnymi meto-
dami jest zroznicowana. Najmniejszg liczbe wynikow zado-
walajacych podczas obliczania liczby metanowej otrzymano,
stosujac metody 1 i 2. Dla tych metod uzyskano odpowied-
nio 50,0% oraz 53,3% wynikéw zadowalajacych. Metoda 3
oraz przy uzyciu kalkulatora 1 — po 23 wyniki zadowalajace,
co stanowi 76,7%.

Na wybdr wlasciwej metody obliczania liczby metanowej
wptywa rowniez odchylenie uzyskiwanych wynikow od war-
tosci $redniej otrzymanej po odrzuceniu warto$ci odstajacych,
co zostato przedstawione na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Rozstgp pomiedzy $rednimi wartosciami liczby
metanowej a warto$ciami wyznaczonymi dang metoda

Dane przedstawione na rysunkach 2 oraz 3 pokazujg znacz-
nie wigksze zréznicowanie wynikow uzyskiwanych dla po-
szczegolnych metod. Dla wszystkich 30 analizowanych ga-
zO6w minimalny rozst¢p pomi¢dzy wartoscig $rednig liczby
metanowej a warto$cig uzyskang poszczegdlnymi metodami
miescit si¢ w przedziale od 0,1 (metoda 3) do 1,0 (kalkula-
tor 2). Jednak juz $rednie wartosci rozstepoéw sg o wiele bar-
dziej zréZnicowane 1 mieszczg si¢ w przedziale od 19,5 (me-
toda 3) do 196,9 (metoda 1). Maksymalne odnotowane roz-
stepy znajdowaty si¢ w zakresie od 110 (metoda 3) do 1325
(metoda 1). Natomiast warto$ci sumaryczne uzyskanych roz-
stepow miescity si¢ w przedziale od 585 (metoda 3) do 5906
(metoda 1). Wyniki analiz danych przedstawionych na rysun-
kach 2 oraz 3 wykazuja, ze najmniej przydatna do wyznacza-
nia liczby metanowej gazow palnych jest metoda 1, natomiast
najlepiej w tym zakresie sprawdza si¢ metoda 3.

Ze wzgledu na duzy odsetek wynikéw niezadowalajgcych
w zakresie obliczania liczby metanowej palnych gazéw odpa-
dowych w kolejnym etapie przeanalizowano, jak rozktadaja
si¢ liczby uzyskanych wynikow niezadowalajacych w zalezno-
$ci od zawarto$ci w gazie takich sktadnikéw jak: metan, tlenek
wegla(IV) oraz wodor. W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw
zawarto$ci metanu, bedgcego gtdéwnym sktadnikiem palnym
wigkszosci gazoéw, na rozktad wynikow zadowalajacych 1 nie-
zadowalajacych otrzymanych réznymi metodami (rysunek 4).

Analiza danych przedstawionych na rysunku 4 wyraznie
pokazuje, ze procentowa zawarto$¢ metanu w analizowanym
gazie ma wptyw na liczb¢ wynikéw zadowalajacych otrzymy-
wanych podczas wyznaczania liczby metanowej (tablica 4).

Obliczanie liczby metanowej gazow palnych, ktore w swo-
im sktadzie zawieraja mniej niz 5% metanu (np. gaz wielko-
piecowy i konwertorowy), nie powinno by¢ prowadzone. Prze-
mawia za tym fakt, ze wyniki obliczen liczby metanowej kaz-
dg z analizowanych metod byly w wiekszo$ci niezadowalajg-
ce. Gazy palne o zawarto$ci metanu wynoszacej od 15% do
60% rowniez przysparzaja wielu trudnosci podczas oblicza-
nia liczby metanowej. Dla prowadzenia obliczen w tym zakre-
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Rys. 3. Rozstep pomigdzy $rednimi warto$ciami liczby
metanowej a warto$ciami wyznaczonymi dang metoda — cd.
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Rys. 4. Wplyw zawarto$ci metanu na oceng wartos$ci liczby
metanowej otrzymanej réznymi metodami

Tablica 4. Procentowy udzial wynikéw niezadowalajacych
w zalezno$ci od zawarto$ci metanu

metoda 1 [ metoda 2 | metoda 3 | kalkulator 1 | kalkulator 2

<50 100,0 | 100,0 77,8 77,8 55,6
15+60 62,5 62,5 0,0 0,0 37,5
60+100 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0

sie rekomendowane jest zastosowanie metody 3 lub kalkula-
tora 1. W przypadku gazéw zawierajacych powyzej 60% me-
tanu mozliwe jest obliczanie liczby metanowej kazda z anali-
zowanych metod, przy czym metoda 1 charakteryzuje si¢ naj-
wigkszym odsetkiem wynikow niezadowalajacych, jednak nie
przekracza on 10%.

Nastepnym sktadnikiem, ktérego zawarto$¢ moze wpty-
wac na poprawno$¢ prowadzenia obliczen liczby metanowe;j,
jest wodor, gdyz przypisywana jest mu liczba metanowa row-
na 0 [20]. Wplyw zawarto$ci wodoru na rozktad wynikow za-
dowalajacych i niezadowalajacych uzyskanych roznymi me-
todami przedstawiono na rysunku 5.

Najwiecej trudnosci podczas obliczania liczby metanowe;j
napotkano w przypadku gazéw zawierajacych wodor w ilosci
0d 0,1% do 2,0%. Niezaleznie od zastosowanej metody odsetek
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wynikéw niezadowalajacych wynosit od 83% do 100%, nale-
zy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze w gazach tych wystepu-
je metan w ilosci ponizej 2%. Stad tez nieprawidlowe wyniki
obliczen liczby metanowej zwigzane sg nie tyle z zawarto$cia
wodoru w gazach, co z niska zawartoscig metanu.

Oprocz zawarto$ci gazoéw palnych, takich jak np. metan,
postanowiono sprawdzi¢ rowniez, jak na wyznaczone war-
tosci liczby metanowej wplywa ilos¢ inertow. Sprawdzenia
tego dokonano na przyktadzie tlenku wegla(IV); wplyw jego
zawartos$ci na poprawno$¢ obliczen liczby metanowej przed-
stawiono na rysunku 6.

wyniki niezadowalajgce

@

@

@

- °

@ ° ° °
wyniki zadowalajace

® ° ° °

[ ° ° °

® ° ° °

[ ° °

°

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Zawartos¢ wodoru [%]

®metodal @®metoda2 @®metoda3 @kalkulatorl  ® kalkulator 2

Rys. 5. Wplyw zawartosci wodoru na oceng wartosci liczby
metanowej otrzymanej réznymi metodami

Tablica 5. Procentowy udziat wynikéw niezadowalajacych
w zalezno$ci od zawarto$ci wodoru

Tlenek wegla(IV), jako sktadnik inertny, wptywa na po-
prawnos$¢ wyznaczania liczby metanowej gazéw. Najwigk-
sze trudnos$ci z prawidlowym okresleniem liczby metanowe;j
zauwazy¢ mozna w przypadku gazow, dla ktérych zawartosé
tlenku wegla(IV) miesci si¢ w przedziale od 5% do 15%, przy
czym sg to gazy zawierajace mniej niz 2% metanu. W przy-
padku gazow charakteryzujacych si¢ zawarto$cia tlenku we-
gla(IV) ponizej 5% rekomendowane jest stosowanie w obli-
czeniach metody 3 lub kalkulatora 1. Natomiast gdy zawar-
tos¢ tlenku wegla(IV) miesci si¢ w przedziale od 15% do 50%
zalecane jest rowniez uzycie kalkulatora 2.
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Rys. 6. Wplyw zawartosci tlenku wegla(IV) na oceng wartosci
liczby metanowej otrzymanej roznymi metodami

Tablica 6. Procentowy udziat wynikow niezadowalajacych
w zalezno$ci od zawartosci tlenku wegla(IV)

metoda 2 | metoda 3 | kalkulator 1 | kalkulator 2 metoda 2 | metoda 3 | kalkulator 1 | kalkulator 2
brak 286 | 333 9,5 9,5 14,3
0,12 | 100,0 | 100,0 83,3 83,3 83,3 <5% | 429 | 286 9,5 9,5 143
3565 | 1000 | 333 0.0 00 0.0 5-15 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 100,0
15-50 | 40,0 80,0 | 200 20,0 20,0
Whnioski

Analizowane metody obliczeniowe mozna podzieli¢ na me-
tody oparte na motorowej liczbie oktanowej (metoda 1) oraz
te wykorzystujace podziat mieszaniny wyjsciowej na dwu- lub
trojsktadnikowe mieszaniny czastkowe (metody 2 i 3), a tak-
ze na dostepne w sieci kalkulatory dziatajace on-line (kalku-
lator 1 1 2), w przypadku ktorych jednak nie zawsze wiado-
mo, jaki zostal w nich zastosowany algorytm obliczeniowy.
Wyniki przeprowadzonych obliczen liczby metanowej dla ga-
z6w charakteryzujacych si¢ zréznicowanym sktadem pozwo-
lity stwierdzi¢, ze najbardziej uniwersalna metoda obliczenio-
wa jest metoda 3, dzieki ktorej uzyskano 76,7% wynikow za-
dowalajacych. Taki sam odsetek wynikow zadowalajacych
otrzymano roéwniez podczas stosowania w obliczeniach kal-
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kulatora 1. Metoda 3 charakteryzuje si¢ takze najmniejszym
$rednim rozstepem uzyskanym pomiedzy wartosciami wyzna-
czonymi tg metodg a warto§ciami $rednimi, co potwierdza fakt,
ze metoda ta moze by¢ skutecznie stosowana do prowadzenia
obliczen liczby metanowej gazoéw palnych.

Analiza uzyskanych wynikow z podziatem na rodzaj ana-
lizowanego gazu potwierdzita z kolei, ze w przypadku za-
rowno gazoéw ziemnych, jak i gazow pochodzacych z regazy-
fikacji LNG wybor metody obliczeniowej dla liczby metano-
wej wptywa na wynik w niewielkim stopniu. Oznacza to, ze
obliczenia dotyczace tych gazow moga by¢ prowadzone do-
wolng metoda. Natomiast w przypadku gazéw odpadowych
oraz biogazu wida¢ wyrazne zroznicowanie otrzymywanych



wynikow obliczen liczby metanowej w zaleznosci od zastoso-
wanego algorytmu. Dodatkowym wnioskiem ptynacym z ana-
lizy wynikéw obliczen liczby metanowej r6znymi metodami
jest fakt, ze obliczenia te nie powinny by¢ prowadzone zad-

artykuty

ng z dostgpnych metod dla gazéw palnych, ktorych zawartos¢
metanu nie przekracza 5%. Dlatego tez rozwdj metod obli-
czeniowych liczby metanowej powinien koncentrowac si¢ na
opracowaniu algorytméw uwzgledniajacych tego typu gazy.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 4, s. 298-307, DOI: 10.18668/NG.2018.04.06
Artykut nadestano do Redakcji 24.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 7.03.2018 r.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Obliczanie liczby metanowej gazu jako element oceny jakosci paliw — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0069/GE/17/01, nr archiwalny: DK-4100-0056/17.
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