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Wptyw dodatku wodoru na liczbe metanowa gazu ziemnego

The impact of hydrogen addition on the methane number of natural gas
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Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Liczba metanowa jest istotnym parametrem charakteryzujacym paliwa silnikowe. Wartos¢ liczby metanowej okresla
podatnos¢ paliwa na spalanie stukowe, przy czym im wartos¢ ta jest wicksza, tym wigksza jest odporno$¢ paliwa na spalanie stukowe. Gaz
ziemny nalezacy do grupy H powinien charakteryzowaé si¢ minimalng liczba metanowa powyzej 65 (PN-EN 16726:2018). W doniesie-
niach literaturowych dominuje z kolei poglad, ze ze wzgledu na efektywnos$¢ pracy silnika oraz niskg emisje szkodliwych substancji opty-
malna wartos¢ liczby metanowej dla gazéw spalanych w silnikach samochodowych zasilanych gazem CNG lub LNG powinna wynosi¢
powyzej 80. W dobie dazenia do ograniczenia zuzycia i zastgpowania paliw kopalnych odnawialnymi zrédtami energii (OZE) istotne jest
sprawdzenie, jak duzy wpltyw na warto$¢ liczby metanowej gazu ziemnego bedzie miato dodanie do niego wodoru, ktory od kilku juz lat
znajduje si¢ w centrum uwagi jako doskonaly nosnik energii i tzw. czyste paliwo i dla ktorego przyjeto zerowa warto$¢ liczby metanowe;.
W artykule oméwiono wptyw dodatku wodoru do gazu ziemnego na wartos$¢ liczby metanowej powstajacej mieszaniny, w odniesieniu
do minimalnej i optymalnej wartosci liczby metanowej. Podczas analizy wykorzystano dane dotyczace 19 roznych sktadow gazu ziem-
nego, charakteryzujace gaz ziemny nalezacy do grupy E pochodzacy z polskiej sieci dystrybucyjnej. Wyniki przeprowadzonych obliczen
pozwalajg stwierdzi¢, ze dodanie wodoru do gazu ziemnego, w ilosci pozwalajacej na zachowanie parametrow fizykochemicznych gazu
okreslonych w odpowiednich normach, powoduje obnizenie warto$ci liczby metanowej powstatej mieszaniny gaz ziemny—wodor maksy-
malnie 0 22,1%. Nalezy doda¢, ze w Zadnym z analizowanych przypadkow uzyskana warto$¢ liczby metanowej nie byta nizsza niz war-
to$¢ minimalna wynoszaca 65. W odniesieniu z kolei do optymalnej wartosci liczby metanowej dla paliw gazowych mozna stwierdzi¢, ze
dodatek wodoru do gazu ziemnego, z zachowaniem przyjetych zatozen w zakresie parametréw energetycznych i gestosci gazu, moze po-
wodowac zwigkszenie wlasciwosci stukowych powstatej mieszaniny i przyczyniac si¢ do tego, ze nie bedzie ona optymalnym paliwem.
Przeprowadzone obliczenia i analizy wykazaty takze, ze zmiana warto$ci liczby metanowej mieszaniny gaz ziemny—wodor jest propor-
cjonalna w stosunku do ilosci wodoru wprowadzonego do gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: liczba metanowa, gaz ziemny, wodor.

ABSTRACT: The methane number is an important parameter characterizing motor fuels. The value of the methane number determines
the fuel susceptibility to knocking combustion, and the higher its value, the greater the fuel resistance to knocking combustion. Natural
gas belonging to the H group should have a minimum methane number above 65 (PN-EN 16726:2018). The dominant view in the
literature is that the optimal value of the methane number for gases burned in CNG or LNG fueled car engines should be above 80 due
to the efficiency of the engine operation and low emission of harmful substances. In the era of striving to reduce the consumption of
fossil fuels and replace them with renewable energy sources (RES), it is important to check how significantly will the hydrogen addi-
tion impact the methane number value of natural gas. It is essential because hydrogen has been in the spotlight for several years now as
an excellent energy carrier and the so-called clean fuel, and for zero methane number was assumed. The article discusses the effect of
hydrogen addition to natural gas on the value of the methane number of the resulting mixture in relation to the minimum and optimal
value of the methane number. Data on 19 different compositions of natural gas were used to perform the analysis. They characterized
natural gas belonging to group E from the Polish distribution network. The results of the calculations carried out allow us to state that
the addition of hydrogen to natural gas, in an amount allowing to maintain the physicochemical parameters of the gas specified in the
relevant standards, causes a decrease in the value of the methane number of the resulting natural gas-hydrogen mixture by a maximum
of 22.1%. However, in none of the analyzed cases the obtained methane number was lower than the minimum value of 65. With regard
to the optimal methane number value for gaseous fuels, it can be concluded that the addition of hydrogen to natural gas (while maintain-
ing the adopted assumptions regarding energy parameters and gas density) can increase the knocking properties of the resulting mixture
and make it not an optimal fuel. The performed calculations and analyzes also showed that the change in the methane number value of
the natural gas-hydrogen mixture is proportional to the amount of hydrogen introduced into natural gas.
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Wstep

Lagodzenie zmian klimatu, adaptacja do zmian klimatu
i walka o jak najlepsza jako$¢ powietrza to kluczowe wy-
zwania, przed ktoérymi stoi obecnie caty $wiat. U podstaw
tych wyzwan lezy kwestia energii, a w szczegdlnosci kwe-
stia zalezno$ci transportu kotowego od paliw kopalnych.
Aby skutecznie ograniczy¢ skalg globalnego ocieplenia, na-
lezy zacza¢ korzystac z energii w oszczedny sposob oraz da-
zy¢ do ograniczania zuzycia paliw kopalnych, w tym gazu
ziemnego, i zastgpowania ich odnawialnymi zrodtami ener-
gii (OZE). Jednak efektywne wykorzystanie OZE wymaga
opracowania uzasadnionego ekonomicznie i mozliwego ze
wzgledow technicznych sposobu magazynowania uzyskanej
energii. Jednym ze sposobéw magazynowania nadmiarowe;j
energii elektrycznej rokujacym duze nadzieje sg technolo-
gie power-to-gas (Piskowska-Wasiak, 2017), w ktorych po-
wstaty np. w wyniku hydrolizy wody wodor, bedacy no$ni-
kiem energii, zostaje zattoczony 1 zmagazynowany w sieci
przesytowej gazu ziemnego. Takie rozwigzanie wptywa jed-
nak na zmian¢ wlasciwos$ci powstatej w sieci gazowej mie-
szaniny gaz ziemny—wodor, zardéwno w stosunku do wiasci-
wosci gazu ziemnego, jak 1 wodoru. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze wlasciwosci fizykochemiczne wodoru, takie jak np. ge-
stos$¢ wilasciwa czy lepko$é, istotnie r6znig si¢ od wlasciwo-
$ci fizykochemicznych sktadnikéw gazu ziemnego, takich jak
metan, etan, propan, butan, azot itd. Zmienione wtasciwo-
$ci mieszaniny gaz ziemny—wodor mogg wptywaé na wie-
le aspektow zwigzanych z funkcjonowaniem systemu ga-
zowniczego, w tym na prawidtowos$¢ prowadzenia pomia-
row rozliczeniowych (Lach, 2016; Schuster et al., 2019;
Jaworski et al., 2020), a takze na mozliwos$¢ bezpiecznego
wykorzystania takiej mieszaniny przez odbiorc¢ koncowe-
go (Wojtowicz, 2019).

Jednym z parametrow charakteryzujacych mieszaning gaz
ziemny—wodor, ktory ulega¢ bedzie zmianie w wyniku doda-
nia wodoru do gazu ziemnego, jest liczba metanowa. Liczba
metanowa to istotny parametr charakteryzujacy jako$¢ pa-
liwa, gdyz okresla odpornos¢ paliwa gazowego na spalanie
stukowe, przy czym im wieksza jest jej wartos¢, tym wiek-
sza jest odpornos$¢ paliwa na spalanie stukowe. Liczba meta-
nowa jest parametrem bezwymiarowym, ustalanym w analo-
giczny sposob jak liczba oktanowa dla benzyn. Podczas okre-
$lania wartosci liczby metanowej paliw gazowych przyjeto
dwa skrajne punkty: liczb¢ metanowg czystego metanu, wy-
noszacg 100, i liczbe metanowa wodoru, rowng 0 (Schuster
i Holewa-Rataj, 2018). W zwiazku z tym istotne jest spraw-
dzenie, w jak duzym stopniu dodatek wodoru do gazu ziem-
nego wptywa na wartos$¢ liczby metanowej powstatej mie-
szaniny gaz ziemny—wodor.

artykuty

Liczba metanowa

Liczba metanowa informuje o jakosci analizowanego pa-
liwa, w tym o mozliwo$ci jego wykorzystania, np. do nape-
du silnikow samochodowych lub urzadzen kogeneracyjnych.
Zdefiniowanie dopuszczalnych zakreséw liczby metanowej dla
paliw gazowych jest zatem istotne z punktu widzenia okresle-
nia mozliwosci ich wykorzystania. Mimo to obecnie brak jest
wymagan prawnych w zakresie dopuszczalnych wartosci licz-
by metanowej gazu ziemnego rozprowadzanego sieciami ga-
zowymi czy tez gazu CNG wykorzystywanego w transporcie
(Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 30 czerwca 2016 r.;
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r.).
Jedynym dokumentem normalizacyjnym, ktory zawiera infor-
macje dotyczace dopuszczalnej wartosci liczby metanowe;j, jest
norma PN-EN 16726:2018 Infrastruktura gazowa — Jakos¢
gazu — Grupa H (PN-EN 16726:2018), ktéra definiuje, ze gaz
ziemny nalezacy do grupy H powinien charakteryzowac si¢
minimalng liczba metanowa powyzej 65. W doniesieniach li-
teraturowych dominuje z kolei poglad, ze optymalna warto$¢
liczby metanowej, ze wzgledu na efektywnos$¢ pracy silnika
oraz niskg emisj¢ szkodliwych substancji, dla gazow spalanych
w silnikach powinna wynosi¢ powyzej 80 (Olajossy, 2005;
CARB, 2008a, 2008b; GIE, 2012). Paliwo o liczbie metano-
wej powyzej 80 jest rekomendowane do silnikoéw samochodow
cigzarowych z otwartg petla oraz silnikow pierwszej generacji
z zamknigtg petla (CARB, 2008b). Argumentem przemawia-
jacym za tym, ze liczba metanowa paliw gazowych powinna
by¢ wyzsza od 80 jest to, ze gazy o nizszej liczbie metano-
wej beda wplywacé na efektywnos¢ pracy silnikow ttokowych,
moga zwickszac¢ awaryjnos¢ takich silnikow, a takze przyczy-
nia¢ si¢ do wzrostu emisji szkodliwych substancji (Olajossy,
2005; GIE, 2012). Argumentem przeciw wprowadzeniu mi-
nimalnej wartoéci liczby metanowej na poziomie 80 jest na-
tomiast fakt, ze taki zapis wykluczytby mozliwo$¢ wykorzy-
stania ciektych gazéw ziemnych (LNG) pochodzacych z ta-
kich kierunkow jak: Libia, Australia, Katar, Rosja, Algieria,
Oman, Indonezja oraz Peru (GIE, 2012). Wymagan w zakresie
liczby metanowej powyzej 80 nie spetnia rowniez gaz ziem-
ny wydobywany z obszaru Morza Pétnocnego (GIE, 2012).

Rozw¢j technologii spowodowat, ze produkowane obec-
nie silniki wymagaja paliw o konkretnej zdefiniowanej war-
tosci liczby metanowej, przy ktorej charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnoscia, niskim zuzyciem paliwa oraz niskg emisjg, np. sil-
niki produkowane na rynek japonski wymagaja paliw gazowych
o liczbie metanowej rownej 65 (CIMAC, 2015). Silniki o zapto-
nie iskrowym w wigkszo$ci wymagaja paliw o liczbie metano-
wej rownej 70, przy czym spadek liczby metanowej do warto-
$ci 65 spowodowaé moze okoto 10-procentowy spadek spraw-
nosci tych silnikow (Kramer et al., 2015). Dodatkowo istotne
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jest, ze w przypadku silnikow zoptymalizowanych pod katem
paliwa o danej warto$ci liczby metanowej (np. 90) zastosowa-
nie paliwa o nizszej liczbie metanowej skutkowac bedzie spala-
niem stukowym. Zjawiska takiego nie obserwuje si¢ natomiast
w przypadku paliw o wyzszej liczbie metanowej (Malenshek
i Olsen, 2009). Polskie doswiadczenia w zakresie stosowania
gazow o niskiej wartosci liczby metanowej rowniez potwier-
dzaja te doniesienia i wykazuja, ze dla gazéw o liczbie meta-
nowej okoto 55 sprawnos¢ elektryczna silnika jest 7% nizsza
niz dla gazéw o liczbie metanowej rownej 80 (Olajossy, 2005).

Zatozenia do obliczenia liczby metanowej gazu
ziemnego z dodatkiem wodoru

Podczas analizy wptywu dodatku wodoru na warto$¢ liczby
metanowej gazu ziemnego wykorzystano dane dotyczace 19
sktadow gazu ziemnego z grupy E, charakteryzujace gaz ziem-
ny pochodzacy z polskiej sieci dystrybucyjnej. Szczegdlowy
sktad i charakterystyke gazéw ziemnych zastosowanych w ob-
liczeniach przedstawiono w tabelach 11 2.

Gazy ziemne zastosowane w obliczeniach charakteryzo-
waly si¢ zawarto$cig metanu w przedziale 91,4-99,2 mol/mol.
Cieplo spalania analizowanych gazow zmieniato si¢ w za-
kresie 38,31-40,89 MJ/m’, natomiast liczba Wobbego mie-
$cifa si¢ w zakresie 49,66-53,41 MJ/m’. Analizowane gazy
ziemne, przed teoretycznym zmieszaniem z wodorem, cha-
rakteryzowaly si¢ liczbg metanowa z zakresu od 81,5 do
96,9, wyliczong na podstawie algorytmu zawartego w za-
Taczniku A normy PN-EN 16726:2018. W obliczeniach war-
tosci liczby metanowej gazu ziemnego przed i po dodaniu
wodoru wykorzystano ww. algorytm z uwagi na fakt, ze jest
to algorytm uniwersalny, ktory moze by¢ zastosowany za-
rowno w przypadku gazoéw ziemnych wysokometanowych
(E lub H), jak tez w przypadku gazéw zaazotowanych lub
mieszanin gazéw ziemnych z wodorem. Wartosci liczby me-
tanowej analizowanych gazow ziemnych sg znacznie wyz-
sze niz minimalna liczba metanowa, ktora zgodnie z norma
(PN-EN 16726:2018) wynosi 65. Wartosci te spetniajg tak-
ze rekomendacje zawarte w literaturze, ktore stanowia, ze
optymalna liczba metanowa paliw gazowych powinna wy-
nosi¢ powyzej 80.

Tabela 1. Sktad w % (mol/mol) gazéw ziemnych zastosowanych w obliczeniach

Table 1. Composition in % (mol/mol) of natural gases used in the calculation

Skladnik Gaz A GazB Gaz C GazD GazE Gaz F Gaz G Gaz H Gazl GazJ
metan 91,4402 91,7422 91,7453 92,2807 92,3471 92,8582 93,0800 93,4645 94,9814 95,1429
etan 4,6838 4,5879 1,6157 4,5202 3,6635 4,2597 1,6736 3,1009 2,2704 1,8431
propan 0,7941 0,4907 0,3995 0,4814 1,0238 0,5294 0,3475 0,8140 0,6113 0,4253
i-butan 0,1047 0,0798 0,0766 0,0947 0,0875 0,1017 0,0543 0,0910 0,0789 0,0805
n-butan 0,1200 0,0507 0,0605 0,0602 0,1187 0,0775 0,0641 0,1281 0,1041 0,0624
n-pentan 0,0211 0,0113 0,0087 0,0231 0,0080 0,0287 0,0103 0,0094 0,0141 0,0092
i-pentan 0,0306 0,0149 0,0119 0,0185 0,0162 0,0212 0,0137 0,0140 0,0225 0,0175
neo-pentan - - - - 0,0086 - 0,0056 0,0081 - -
Co+ 0,0144 0,0114 0,0190 0,0058 0,0105 0,0055 0,0179 0,0300 0,0149 0,0113
azot 1,4006 1,4365 5,9534 1,0117 2,7129 0,8287 4,6405 2,3337 1,4040 1,9217
Cco, 1,3905 1,5746 0,1094 1,5037 0,0032 1,2894 0,0925 0,0063 0,4984 0,4861
Skladnik Gaz K Gaz L GazM GazN Gaz O Gaz P GazR Gaz S Gaz T -
metan 95,9399 95,9400 96,6805 97,0362 97,4316 97,8901 98,1665 99,0840 99,1986 -
etan 1,5676 1,7480 1,7594 1,8498 1,1655 1,0449 0,6653 0,1879 0,1658 -
propan 0,5247 0,5092 0,5301 0,2400 0,3413 0,2960 0,2057 0,0714 0,0438 -
i-butan 0,0804 0,0700 0,0803 0,0497 0,0527 0,0442 0,0276 0,0262 0,0244 -
n-butan 0,0768 0,0598 0,0823 0,0408 0,0561 0,0467 0,0266 0,0502 0,0108 -
n-pentan 0,0077 0,0116 0,0081 0,0051 0,0083 0,0049 0,0024 0,0144 0,0059 -
i-pentan 0,0117 0,0189 0,0123 0,0072 0,0108 0,0090 0,0041 0,0445 0,0142 -
neo-pentan - - - 0,0036 - - - — — —
Co+ 0,0046 0,0063 0,0054 0,0177 0,0080 0,0108 0,0011 0,0365 0,0089 -
azot 1,7317 1,0802 0,7613 0,4957 0,8647 0,6166 0,8479 0,3428 0,3931 -
Co, 0,0549 0,5560 0,0803 0,2542 0,0610 0,0368 0,0528 0,1421 0,1345 -
946 Nafta-Gaz, nr 12/2020



artykuty

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne gazow ziemnych zastosowanych w obliczeniach (¢, = 25°C, ¢, = 0°C; p, = p, = 101,325 kPa)

Table 2. Physicochemical parameters of natural gases used in the calculations (¢, =25°C, t, = 0°C; p, = p, = 101.325 kPa)

Parametr Jednostka | Gaz A Gaz B Gaz C GazD GazE Gaz F GazG | GazH Gaz 1 GazJ
Ciepto spalania MJ/m? 40,89 40,47 38,31 40,68 40,70 40,82 38,82 40,59 40,35 39,85
Wartos$¢ opatowa MJ/m’ 36,92 36,53 34,55 36,71 36,75 36,84 35,01 36,64 36,40 35,94
Gestose kg/m’ 0,7880 | 0,7835 | 0,7695 | 0,7805 | 0,7731 | 0,7764 | 0,7619 | 0,7657 | 0,7581 | 0,7545
Gestos¢ wzgledna [-] 0,6094 | 0,6059 | 0,5951 0,6036 | 0,5979 | 0,6005 | 0,5892 | 0,5922 | 0,5863 | 0,5835
Liczba Wobbego MJ/m? 52,38 51,99 49,66 52,36 52,64 52,67 50,57 52,75 52,7 52,17
Liczba metanowa [-] 81,5 83,9 89,2 83,9 81,6 83,6 89,5 83,1 87,0 89,2

Parametr Jednostka | Gaz K GazL | GazM | GazN Gaz O Gaz P GazR Gaz S GazT -
Cieplo spalania MJ/m? 40,07 40,17 40,52 40,36 40,15 40,17 39,85 39,93 39,76 -
Warto$¢ opalowa MJ/m’ 36,14 36,23 36,55 36,40 36,20 36,22 35,92 35,99 35,84 -
Gestosé kg/m’ 0,7475 | 0,7511 0,7441 | 0,7407 | 0,7373 | 0,7339 | 0,7306 | 0,7272 | 0,7243 -
Gestos$¢ wzgledna [-] 0,5781 | 0,5808 | 0,5754 | 0,5728 | 0,5702 | 0,5676 | 0,5651 | 0,5624 | 0,5601 -
Liczba Wobbego MJ/m? 52,7 52,71 53,41 53,32 53,17 53,32 53,01 53,24 53,13 -
Liczba metanowa [-] 89,4 89,4 89,0 90,2 91,7 92,4 94,7 94,7 96,9 -

W ramach przeprowadzonych obliczen do kazdego z ana-
lizowanych sktadow gazéw ziemnych wprowadzono wodor
w ilo$ci powodujace;:

+ w wariancie 1 obnizenie ciepta spalania gazu do 38,0 MJ/m’.
Jest to minimalne cieplo spalania gazu rozprowadzanego
sieciami gazowymi, dla ktérego operator sieci nie moze
odmowic przyjecia takiego paliwa do sieci (Gaz-System,
2019; PSG, 2019);

+ w wariancie 2 obnizenie ciepta spalania gazu do 34,0 MJ/m’.
Jest to minimalne ciepto spalania gazu rozprowadza-
nego sieciami gazowymi zgodnie z rozporzadzeniem
(Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca
2010 1.);

* w wariancie 3 obnizenie wartos$ci opatowej gazu do
31,0 MJ/m’. Jest to minimalna warto$¢ opalowa zgod-
na z normg PN-C-04753:2011 Gaz ziemny — Jakos¢
gazu dostarczanego odbiorcom z sieci dystrybucyjnej
(PN-C-04753:2011);

* w wariancie 4 obnizenie gestosci wzglednej gazu do war-
tosci minimalnej wymaganej norma (PN-EN 16726:2018),
ktéra wynosi 0,555.

Zawarto$ci wodoru w mieszaninie gaz ziemny—wodor
wyliczone zgodnie z przyjetymi zatozeniami przedstawio-
no w tabeli 3.

Nastepnie dla uzyskanych mieszanin gazu ziemnego z wo-
dorem obliczono liczby metanowe zgodnie z algorytmem za-
wartym w zatgczniku A normy PN-EN 16726:2018. Uzyskane
wyniki obliczen liczby metanowej gazu ziemnego po doda-
niu wodoru przedstawiono i oméwiono w dalszej czesci ni-
niejszego artykutu.

Wyniki obliczen i ich analiza

Wartosci liczby metanowej gazu ziemnego po wprowadze-
niu do niego roznych ilosci wodoru przedstawiono w tabeli 4,

Tabela 3. Zawarto$¢ wodoru w % (mol/mol) w mieszaninach gaz ziemny—wodor otrzymanych wedtug przyje¢tych wariantow

Table 3. Hydrogen content in % (mol/mol) in natural gas-hydrogen mixtures obtained according to the adopted variants

Gaz A Gaz B Gaz C GazD GazE GazF Gaz G GazH Gazl GazJ
Wariant 1 10,21 8,87 1,22 9,53 9,61 9,89 3,14 9,27 8,47 6,81
Wariant 2 24,37 23,24 16,78 23,79 23,86 24,17 18,40 23,58 22,89 21,50
Wariant 3 22,54 21,39 14,88 21,89 22,02 22,32 16,48 21,71 20,89 19,58
Wariant 4 10,00 9,43 7,58 9,03 8,05 8,50 6,53 7,06 6,00 5,50

Gaz K Gaz L GazM Gaz N Gaz O Gaz P GazR Gaz S GazT -
Wariant 1 7,55 7,88 9,03 8,49 7,80 7,89 6,80 7,06 6,50 -
Wariant 2 22,13 22,40 23,37 22,89 22,34 22,41 21,49 21,72 21,24 -
Wariant 3 20,19 20,47 21,44 20,89 20,38 20,45 19,51 19,72 19,23 -
Wariant 4 4,50 5,01 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 1,48 1,03 -
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Tabela 4. Obliczone wartosci liczby metanowej gazu ziemnego oraz jego mieszanin z wodorem

Table 4. Calculated values of the methane number of natural gas and its mixtures with hydrogen

Gaz A GazB Gaz C GazD Gaz E Gaz F Gaz G Gaz H Gaz 1 GazJ
Wariant 0 81,5 83,9 89,2 83,9 81,6 83,6 89,5 83,1 87,0 89,2
Wariant 1 75,9 78,5 89,0 77,9 76,2 77,5 87,1 77,5 81,1 84,0
Wariant 2 66,0 68,1 74,7 67,8 65,9 67,4 73,9 66,9 69,3 71,4
Wariant 3 67,3 69,3 76,2 69,0 67,3 68,7 75,6 68,0 70,9 73,2
Wariant 4 76,0 78,1 82,8 78,2 77,3 78,5 84,0 79,1 83,2 85,2

Gaz K Gaz L GazM Gaz N Gaz O Gaz P GazR Gaz S Gaz T -
Wariant 0 89,4 89,4 89,0 90,2 91,7 92,4 94,7 94,7 96,9 -
Wariant 1 83,5 83,1 82,0 83,2 84,7 85,3 88,1 87,3 89,3 -
Wariant 2 70,9 71,0 69,8 70,9 71,7 72,1 74,6 73,8 75,5 -
Wariant 3 72,6 72,4 71,4 72,7 73,4 73,8 76,3 75,5 77,4 -
Wariant 4 86,3 85,8 86,0 87,7 89,4 90,5 93,0 92,6 95,1 -

w ktorej podano réwniez wartosci liczby metanowej analizo-
wanych gazow ziemnych bez dodatku wodoru (wariant 0).
Analiza danych zestawionych w tabeli 4 pokazuje, ze dla:

» wariantu 0 (wyj$ciowe gazy ziemne bez dodatku wodoru)
— liczba metanowa mies$ci si¢ w przedziale od 81,5 do 96,9;

* wariantu 1 — liczba metanowa mieszanin gaz ziemny—wo-
dor miesci si¢ w zakresie od 75,9 do 89,3 i jest mniejsza
od wartosci liczby metanowej wyjsciowego gazu ziemne-
go o od 0,2 do 7,6;

* wariantu 2 — liczba metanowa mieszanin gaz ziemny—wo-
dor miesci si¢ w zakresie od 65,9 do 75,5 1 jest mniejsza
od wartos$ci liczby metanowej wyjsciowego gazu ziemne-
go o od 14,5 do 21,4;

* wariantu 3 — liczba metanowa mieszanin gaz ziemny—wo-
dor miesci si¢ w zakresie od 67,3 do 77,4 i jest mniejsza
od wartos$ci liczby metanowej wyjSciowego gazu ziemne-
goood13,0do 19,5;

» wariantu 4 — liczba metanowa mie-

120
szanin gaz ziemny—wodor miesci
si¢ w zakresie od 76,0 do 95,1 1 jest 100
mnigjsza od warto$ci liczby meta-
nowej wyjsciowego gazu ziemne- s 80
goood1,7do 6,4. é 0
Wyniki przeprowadzonych obli- E
czen pozwalajg stwierdzi¢, ze wpro-  § 40
wadzenie wodoru do gazu ziemne-  ~
g0, zgodnie z przyjetymi warianta- 20
mi, powoduje obnizenie wartosci licz-
by metanowej powstatej mieszaniny 0
Gal A GalC

gaz ziemny—wodor. Jednak w zadnym
z analizowanych przypadkow uzy-
skana warto$¢ liczby metanowej nie = wariant 4
byta nizsza niz warto$¢ minimalna 65,

zgodna z normg PN-EN 16726:2018,
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B 0 - gaz wyjsciowy

co w sposob graficzny przedstawiono na rysunku 1. Inaczej
przedstawia si¢ sytuacja, jezeli punktem odniesienia bedzie
optymalna dla silnikow samochodowych liczba metanowa, kt6-
ra zgodnie z rekomendacjami nie powinna by¢ nizsza niz 80
(Olajossy, 2005; CARB, 2008a, 2008b; GIE, 2012; CIMAC,
2015). Mimo ze wszystkie analizowane gazy ziemne wyjs$cio-
wo charakteryzowaty si¢ liczba metanowa powyzej 80, wpro-
wadzenie do nich wodoru zgodnie z poszczegdlnymi warianta-
mi spowodowato, ze dla czesci uzyskanych w ten sposob mie-
szanin warto$¢ liczby metanowej byla nizsza niz 80. W wa-
riantach 2 1 3 kazda z otrzymanych mieszanin gazowych cha-
rakteryzowata si¢ wartoscig liczby metanowej ponizej 80, na-
tomiast w wariantach 1 i 4 — liczba metanowa ponizej 80 cha-
rakteryzowato si¢ jedynie 31,6% utworzonych mieszanin gaz
ziemny—wodor. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wprowadzanie wo-
doru do gazu ziemnego, z zachowaniem przyjetych zalozen

Gart®  Gar6  gar'\ ga¥X g™ garO garR  garl

I wariant 2
— wartos¢ optymalna

B wariant 1 wariant 3

— wartos¢ minimalna

Rys. 1. Obliczone liczby metanowe gazu ziemnego oraz jego mieszanin z wodorem
Fig. 1. Calculated methane numbers of natural gas and its mixtures with hydrogen



w zakresie parametréw energetycznych i gestosci gazu, nie
spowoduje obnizenia wartosci liczby metanowej powstatej
mieszaniny gaz ziemny—wodor ponizej wartosci dopuszczal-
nej, moze jednak powodowac zwigkszenie wlasciwosci stuko-
wych takiej mieszaniny i przyczyniaé si¢ do tego, ze nie be-
dzie ona optymalnym paliwem.

Istotnym aspektem zwigzanym z dodawaniem wodoru do
gazu ziemnego jest rowniez ocena, czy zmiana wartosci licz-
by metanowej jest proporcjonalna w stosunku do ilo$ci wpro-
wadzanego do mieszaniny wodoru. Na rysunku 2 przedsta-
wiono zalezno$¢ warto$ci liczby metanowej charakteryzuja-
cej otrzymane mieszaniny gaz ziemny—wodor od ilosci doda-
nego wodoru.
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R?=0,8716

0 5 10 15 20 25 30
Zawarto$¢ wodoru [% mol/mol]
Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci liczby metanowej od zawarto$ci wodo-
ru w mieszaninie gaz ziemny—wodor

Fig. 2. Dependence of the methane number value on the hydrogen
content in the natural gas-hydrogen mixture

Opierajgc si¢ na skali Guillforda, mozna stwierdzié, ze funk-
cja przedstawiona na rysunku 2 wykazuje wysoka korelacje
pomiedzy wyznaczong warto$cig liczby metanowej a zawar-
toscig wodoru w mieszaninie gaz ziemny—wodor. Zalezno$é
t¢ mozna uznac¢ za zalezno$¢ liniowa, gdyz wspotczynnik re-
gresji liniowej przekracza 0,90. Pewne odstepstwa od linio-
wosci funkcji przedstawionej na rysunku 2 mogg by¢ spowo-
dowane faktem, ze wyj$ciowe gazy ziemne charakteryzowaly
si¢ roznymi wartosciami liczby metanowej. W zwigzku z tym
wptyw dodatku wodoru na warto$¢ liczby metanowej lepiej
oceniac, analizujgc zalezno$¢ zmiany liczby metanowej (spad-
ku liczby metanowej) od zawartosci wodoru w mieszaninie
gaz ziemny—wodor. W tym celu obliczono réznice w warto-
$ci liczb metanowych czystych gazéw ziemnych (wariant 0)
i wartos$ci liczby metanowej gazéw ziemnych z dodatkiem
wodoru zgodnie z rownaniem (1):

A= MN, — MN, (1)

gdzie:
A —zmiana wartos$ci liczby metanowej (rys. 3),

artykuty

MN, — warto$¢ liczby metanowej gazu ziemnego bez dodat-
ku wodoru (wariant 0),

MN, — warto$¢ liczby metanowej mieszaniny gaz ziemny—
wodor (warianty 1-4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany wartosci liczby metanowej od zawarto-

$ci wodoru w mieszaninie gaz ziemny—wodor

Fig. 3. Dependence of the change in the value of the methane
number on the hydrogen content in the natural gas-hydrogen
mixture

Dane przedstawione na rysunku 3 wykazujg bardzo wyso-
ka korelacj¢ liniowg pomiedzy wyznaczong zmiang wartosci
liczby metanowej mieszaniny a zawarto$cig wodoru w miesza-
ninie gaz ziemny—wodor. Na podstawie danych zaprezentowa-
nych na rysunku 3 mozna orzec, ze dodatek wodoru w ilosci:
* 5% (mol/mol) spowoduje spadek wartos$ci liczby metano-

wej o0 3,8, czyli o okoto 4,2%;

*  10% (mol/mol) spowoduje spadek wartosci liczby meta-

nowej o 7,8, czyli o okoto 8,8%;

* 20% (mol/mol) spowoduje spadek wartosci liczby meta-

nowej o 15,8, czyli o okoto 17,9%.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie wodo-
ru do gazu ziemnego powoduje obnizenie wartos$ci liczby me-
tanowej, a zmiana wartoS$ci liczby metanowej jest proporcjo-
nalna w stosunku do ilo$ci dodanego wodoru.

Podsumowanie i wnioski

Wprowadzanie wodoru do sieci gazu ziemnego stanowié
moze jeden ze sposobow dywersyfikacji zrodet energii, przy-
czyniajac si¢ tym samym do zwigkszenia udziatu energii ze
zrédet odnawialnych w miksie energetycznym. Niemniej jed-
nak nalezy pamictaé, ze dodatek wodoru do gazu ziemnego
ma wplyw na jego wlasciwos$ci fizykochemiczne, co powo-
duje, ze powstala mieszanina gaz ziemny—wodor charaktery-
zuje si¢ innymi wlasciwosciami niz sam gaz ziemny. Jedng
z takich wla$ciwos$ci gazu ziemnego, ktora ulega zmianie po
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dodaniu wodoru, jest liczba metanowa. Mieszanina gaz ziem-
ny—wodor zawsze bedzie si¢ cechowac nizszg liczba metano-
wa niz wyj$ciowy gaz ziemny. W analizowanych w niniej-
szym artykule przypadkach spadek warto$ci liczby metano-
wej, bedacy wynikiem dodania wodoru do gazu ziemnego, nie
przekraczat 22,1% w stosunku do wartosci wyjsciowej anali-
zowanego gazu ziemnego. Dodatkowo wyznaczone dla uzy-
skanych mieszanin gaz ziemny—wodor wartosci liczby meta-
nowej nie byly nizsze niz warto§¢ minimalna 65, wymaga-
na normg (PN-EN 16726:2018). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w niektorych przypadkach dodatek wodoru na poziomie 5%
moze prowadzi¢ do warto$ci liczby metanowej ponizej war-
tosci optymalnej, rownej 80, a tym samym — zgodnie z prze-
analizowanymi danymi literaturowymi — pogorszy¢ wlasci-
wosci stukowe paliwa, jakim moze by¢ sprezona mieszanina
gazu ziemnego oraz wodoru.
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