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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki projektu zrealizowanego przez GAZ-SYSTEM wspdlnie z pigcioma innymi euro-
pejskimi operatorami systemow przesylowych gazu — Enagés, Fluxys, Gasunie, Snam, GRTgaz. Celem projektu byto zbadanie i wska-
zanie najbardziej przydatnych urzadzen do wykrywania i pomiaru wielko$ci emisji metanu z elementow infrastruktury typowych dla
systemOw przesytowych. Analiza rynku pokazata, ze dostgpne sg urzadzenia do wykrywania emisji metanu wykorzystujace rdzne za-
sady dziatania, znacznie mniej jest natomiast urzadzen do pomiaru wielko$ci emisji. Do badan wybrano pi¢¢ urzadzen: trzy wylacz-
nie do detekcji, oparte na zasadzie dziatania D-1 (sensor potprzewodnikowy), D-2 (optyczny system na podczerwien), D-3 (technolo-
gia laserowa), oraz dwa urzadzenia umozliwiajagce rowniez pomiar emisji — P-1 (obrazowanie ultradzwigkowe) i P-2 (ilo$ciowy sys-
tem optycznego obrazowania gazu). Badania laboratoryjne przeprowadzono w marcu 2020 r. na stanowisku Enagas’ Metrological &
Innovation Center (M&I) w Saragossie; zgodnie z przyjetym programem generowane byly uchodzenia metanu z rozszczelnionych ce-
lowo zaworow, potaczen kotnierzowych, skrgcanych oraz z przewodu otwartego do atmosfery. Badania polowe urzadzen w przypad-
ku nieznanych nieszczelnosci wykonano na stacji pomiarowej przy M&I. Celem badan byta weryfikacja doktadnosci wytypowanych
przyrzadoéw pomiarowych; zostata ona przeprowadzona przy réoznych strumieniach objetosci i roznych stezeniach metanu w gazie
uchodzgcym z nieszczelnos$ci. Podczas badan oceniana byta takze m.in. tatwos¢ stosowania urzadzen, szybkos¢ wykrywania metanu
i odlegtos¢ urzadzenia od miejsca uchodzenia gazu. Wyniki badan pokazaty zardwno zalety, jak i ograniczenia poszczegdlnych urza-
dzen, wskazaty ponadto jednoznacznie, ze do oceny wielkosci emisji metanu z elementéw infrastruktury przesylowej konieczne jest
zastosowanie co najmniej dwoch réznych urzadzen. Uzyskane wyniki wskazuja, ze urzadzenia typu sniffer, charakteryzujace si¢ tym,
ze sonda musi si¢ znalez¢ w poblizu miejsca uchodzenia, dajg wyniki podobne do detektora FID, najczesciej stosowanego w progra-
mach LDAR (ang. leak detection and repair), ale moga by¢ stosowane w szerszym zakresie stezen metanu. Urzadzenie D-3 ma szybki
czas odpowiedzi oraz szeroki zakres pomiarowy, jednak ze wzglgdu na jednostkg odczytu, tj. ppm-m, nie mozna przeliczy¢ wynikoéw
na stezenie metanu bez dodatkowego pomiaru odlegtosci. P-1 oraz P-2 pozwalajg na oceng wielko$ci emisji metanu w czasie rzeczy-
wistym — bledy pomiaru wielkosci emisji dla obu urzadzen sg porownywalne i wynosza okoto 70% do 100%.

Stowa kluczowe: emisja metanu, urzadzenia do wykrywania metanu, urzadzenia do pomiaru wielko$ci emisji metanu.

ABSTRACT: The article presents the results of the project carried out by GAZ-SYSTEM in cooperation with 5 other European gas
Transmission System Operators (TSO) — ENAGAS, Fluxys, Gasunie, Snam and GRTgaz. The objective of the project was to investi-
gate and identify the most useful devices for detecting and measuring methane emissions from infrastructure components typical for
the TSO. The market analysis showed that methane detectors utilizing different principles of operation are available, but there are much
fewer devices for measuring emission rates. 5 devices were selected for tests: 3 exclusively for detection based on the D-1 (semicon-
ductor sensor), D-2 (infrared optical gas detection system), D-3(laser technology) principle of operation, and 2 devices that also enable
emissions measurement — P-1 (ultrasound imaging) and P-2 (quantitative optical gas imaging). Laboratory tests were carried out in
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March 2020 at the Enagas’ Metrological & Innovation Center (M&I); according to the approved program, methane leaks were generated
from deliberately unsealed valves, flanges, threaded and open-ended pipe connections. Field tests were carried out at the measuring gas
station near the M&I. The main purpose of the research was to verify the accuracy of the selected measuring instruments. It was carried
out at different flowrate and various methane concentrations in the gas escaping from the components. Ease of use of the devices, their
speed and range of operation were assessed. The results showed both the advantages and limitations of each device, and they clearly
indicated that the assessment of methane emissions from gas transmission infrastructure components requires the use of at least two
different devices. The results indicate that sniffer devices, characterized by the fact that the probe must be placed in the vicinity of the
source of emission, give results similar to the FID Detector, most commonly used in Leak Detection and Repair (LDAR) programs,
but can be used in a wider range of methane concentrations. D-3 has a fast response time and a wide measuring range, but their unit
of measurement i.e. ppm-m prevents the conversion of the results into methane concentration without additional measurements of the
distance between the leak and the device. The P-1 and P-2 allow to measure the emissions in real time, while the measurement errors
for both devices are comparable, ranging from about 70% to 100%.

Key words: methane emission, devices for methane detection, devices for methane emission quantification.

Wprowadzenie

Metan jest po CO, drugim co do znaczenia gazem cieplar-
nianym pochodzenia antropogenicznego. W skali globalnej
za 95% emisji metanu spowodowanej przez czlowieka odpo-
wiedzialne sg produkcja i transport paliw kopalnych, rolnic-
two (gtéwnie hodowla zwierzat oraz uprawa ryzu), a takze
utylizacja odpadow oraz oczyszczanie Sciekow, co sktada sie
na okoto 300 mln ton metanu rocznie. Dla poréwnania emi-
sja metanu spowodowana zjawiskami naturalnymi to okoto
260 mln ton rocznie. Gleba oraz reakcje chemiczne w atmos-
ferze powoduja pochtanianie okoto 550 ton metanu, co spra-
wia, ze co roku w atmosferze gromadzona jest nadwyzka wy-
noszaca ok. 10 min ton (Global Carbon Atlas, 2019).

Sita oraz czas oddziatywania metanu na efekt cieplarnia-
ny majg charakter nieliniowy. O ile CO, utrzymuje si¢ w at-
mosferze przez stulecia, metan pozostaje w niej przez oko-
to dekadg, po czym ulega konwersji do CO,. Zwykle pomija
si¢ cieplarniany potencjal metanu w okresie 20 lat (GWP20),
zamiast tego rozcigga si¢ go na 100 lat, co powoduje, ze gaz
wydaje si¢ mniej szkodliwy dla klimatu. GWP (ang. global
warming potential) metanu dla 100 lat (GWP100) wynosi 34,
wedhuig IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
(Myhre et al., 2013), natomiast GWP20 wynosi okoto 84.

Przez tysigce lat st¢zenie metanu w atmosferze pozosta-
wato na statym poziomie, jednak w XIX wieku dziatalnosé¢
cztowieka doprowadzita do drastycznego wzrostu tej war-
tosci (Yusuf et al., 2012). Utrzymujacy si¢ trend wzrostowy
sprawil, ze zmniejszenie emisji metanu stalo si¢ waznym za-
gadnieniem oraz wyzwaniem takze dla sektora nafty i gazu.

Szacuje si¢, ze na poziomie globalnym przynajmniej poto-
wa zwiazanej z sektorem energetycznym emisji metanu moze
by¢ zmniejszona bez poniesienia kosztow netto oraz ze 5%
zrédet przyczynia si¢ do 50% emisji (IEA, 2020). Emisja CH,
z obiektow systemu gazowego to tylko 0,6% catkowitej emi-
sji CH, w Europie (Gas Infrastructure Europe, Marcogaz, 2019).
Na wykresie 1 przedstawiono udziat poszczegolnych czesci

europejskiego tancucha dostaw gazu ziemnego w calkowitej
emisji metanu.

Pomimo wzrostu konsumpcji gazu oraz zwigkszenia dtu-
gosci sieci przesytowej w latach 1990-2016 emisja CH, w UE
zmniejszyla si¢ o 51%, gtéwnie dzigki:

» doskonaleniu technologii stosowanych podczas budowy sieci;
* zmniejszaniu strat w dystrybucji;
* ograniczeniu wydobycia.

M poszukiwania, wydobycie
M przesyt, LNG, magazyny
m dystrybucja

inne (urzadzenia)

Rys. 1. Emisja CH, w Europie z tancucha dostaw gazu ziemnego
2016 (Dyakowska i Przybyt, 2020)

Fig. 1. CH, emissions in Europe from the natural gas supply chain
2016 (Dyakowska and Przybyt, 2020)

Ograniczanie emisji metanu jest jednym z priorytetowych
celow Europejskiego Zielonego Ladu. Bedaca jego czescia
opublikowana 14 pazdziernika 2020 r. Strategia metanowa
przedstawia rozwigzania majace doprowadzi¢ do doktadnie;j-
$zego pomiaru, raportowania emisji metanu oraz sposobow jej
zmniejszenia (European Commission, 2020). Swiadomo$é ko-
niecznos$ci ograniczenia niekorzystnych zmian klimatu prze-
ktada si¢ na wiele inicjatyw majacych na celu zmniejszenie
emisji metanu z catego tancucha dostaw gazu ziemnego, do
ktérych naleza:

» opracowanie przez Gas Infrastructure Europe (GIE) przy
wspotpracy Marcogazu oraz wielu organizacji stowarzyszo-
nych dla Forum Madryckiego, ktore odbylo si¢ w czerwcu
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2019 r., raportu Potential way industry can contribute to
the reduction of methane Emissions (Gas Infrastructure
Europe, Marcogaz, 2019);

* opracowanie przez Marcogaz dokumentow: a) Pre-
standardization. Assessment of methane emissions for gas
transmission and distribution system operators, ktory zostal
nastepnie przekazany do CEN, oraz b) Recommendation
for Leak Detection and Repair (LDAR) Programmes in
the European Gas Sector (Transmission, UGS, LNG ter-
minals and distribution), ktéry bedzie przedstawiony KE
(Marcogaz, 2019);

» powstanie w CEN TC 234 grupy roboczej (WG 14), ktora
ma opracowac norme Assessment of methane emissions
for gas transmission and distribution system operators. Do
przedmiotowych prac PKN zglosit przedstawiciela Polski;

» opracowanie w 2020 r. przez GERG (European Gas
Research Group) mapy drogowej dotyczacej niezbednych
badan w zakresie zmniejszenia emisji metanu. Mapa dro-
gowa zostanie przygotowana we wspotpracy z europejski-
mi operatorami sieci przesylowych, ktorzy sg cztonkami
GERG, z uwzglednieniem ich potrzeb, i bedzie stanowié
punkt wyjscia do dalszych prac badawczych i nowych pro-
jektoéw realizowanych wspolnie;

» rozszerzenie inicjatywy OGMP (Oil & Gas Methane
Partnership 2.0), zrzeszajacej firmy wydobywcze raportujace
emisje metanu, o firmy zajmujace si¢ przesylem i dystrybu-
Cja gazu ziemnego, co zostato zasygnalizowane w komuni-
kacie Komisji Europejskiej (European Commission, 2020);

» opracowanie i opublikowanie w sierpniu 2020 r. przez
Methane Guiding Principles (koalicja przemystu, instytu-
¢ji migdzynarodowych, organizacji pozarzagdowych i na-
ukowych) kolejnych dwoch Reducing Methane Emissions
— Best Practice Guide (Methane Guiding Principles, 2020).
Zmniejszanie emisji gazu ziemnego, sktadajacego si¢ gtow-

nie z metanu, wymaga, po pierwsze, lokalizacji miejsc, w kto-

rych wystepuje emisja, podj¢cia dziatan naprawczych oraz
okreslenia wielko$ci tej emisji. Majac swiadomo$¢ znacze-
nia wszelkich dziatah na rzecz zmniejszania emisji metanu,

w 2018 r. szesciu operatorow europejskich — Snam, GRTgaz,

Enagas, Fluxys, Gasunie oraz GAZ-SYSTEM jako lider pro-

jektu podpisali porozumienie o wspolnej realizacji projek-

tu Detection and measurement of the emission of natural gas
from the gas transmission system.

Celem projektu byto wskazanie najlepszych dostepnych
na rynku urzadzen do wykrywania i pomiaru wielko$ci emi-
sji metanu z elementéw infrastruktury typowych dla sieci
przesylowej — co oczywiscie nie wyklucza stosowania takich
urzadzen w pozostatych czgéciach tancucha dostaw, jak dys-
trybucja, magazynowanie, wydobycie, terminale LNG i inne.

Projekt zostat zakonczony w 2020 r.
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Przyjete zalozenia

Zatozono, ze urzadzenia do wykrywania i pomiaru wielko-
$ci emisji beda stosowane lokalnie do poszczegdlnych Zrodet
emisji 1 mogg by¢ uzyte w programach LDAR. Jest to podej-
Scie typu bottom-up w odroznieniu od metod top-down, w ktd-
rych wykrywa i szacuje si¢ wielko$¢ emisji z catych obiektow
lub obszarow. W podejsciu top-down stosowane sg m.in. po-
jazdy, drony i systemy satelitarne, ale nie byto ono brane pod
uwage w projekcie. Obecnie trwaja jednak przygotowania do
realizacji kolejnego projektu GERG o roboczej nazwie Top-
Down methodologies: detection & quantification of methane
emissions for transmission systems, UGS and LNG Terminals.

Przystepujac do realizacji projektu, zatozono, ze urzagdzenia
do detekeji niezorganizowanych emisji metanu (lotnych) z in-
frastruktury systeméw przesytlowych powinny obejmowac je-
den lub wiecej z czterech podzakresow stezen metanu: 10 ppm
lub mniej, migdzy 10 ppm a 10 000 ppm, miedzy 10 000 ppm
a 100 000 ppm oraz od 100 000 ppm do 1 000 000 ppm, na-
tomiast urzadzenia do pomiaru wielko$ci emisji — jeden lub
wiecej z trzech podzakresow:

* ponizej 1,42 I/min (okoto 530 kg CH,/rok);
e 1,42 1/min do 226 I/min (530-85 000 kg/rok);
* ponad 226 I/min (okoto 85 000 kg/rok).

Wskazane zakresy pomiarowe dla urzadzen do pomiaru
wielko$ci emisji wynikaty z zakresu pomiarowego urzadze-
nia Hi Flow Sampler (Dyakowska i Pegielska, 2016), stoso-
wanego zarowno przez GAZ-SYSTEM, jak i innych operato-
row europejskich w pracach badawczych, ktorych celem byt
pomiar wielko$ci emisji lotnych ze zidentyfikowanych zrodet.

Analiza dostepnych na rynku urzadzen, ktére moga zostaé
wykorzystane przez stuzby eksploatacyjne do pomiaru okreso-
wego, pokazala jednak, ze przyjete zalozenia byly zbyt opty-
mistyczne, a wybor dostepnych urzadzen jest znacznie bar-
dziej ograniczony, niz zaktadano. W szczegdlnosci dotyczy
to urzadzen do pomiaru wielkosci emisji metanu.

W tabeli 1 przedstawiono zaréwno dostepne, jak i be-
dace na etapie opracowywania metody pomiaru wielkosci
emisji metanu wymienione w dokumencie Methane Guiding
Principles. Reducing Methane Emissions: Best Practice Guide
Identification, Detection, Measurement and Quantification,
opublikowanym we wrze$niu 2020 r. Obrazowanie ultradz-
wigkowe zostato w nim uwzglednione dzigki realizacji w tym
samym czasie, w ktorym powstawat ten dokument, omawia-
nego projektu GERG. Przedstawiciele wszystkich operato-
row uczestniczacych w projekcie brali udziat w opracowaniu
ww. podrecznika dobrych praktyk (ang. best practice guide).

W projekcie GERG brano pod uwage tylko urzadzenia sto-
sowane w podejsciu bottom-up, natomiast w tabeli 1 uwzgled-
niono takze metody stosowane w podejsciu top-down.



Tabela 1. Metody pomiaru wielko$ci emisji metanu z systemu gazu ziemnego

Table 1. Methods of measurement of methane emissions from natural gas system

artykuty

Metoda pomiaru/

Stosowanie w sekto-

Sposéb pomiaru Technologia s, Dokladnos$é Zalety i wady .
ujecia iloSciowego rach gazu ziemnego
urza}dze.m»e prob}(quce posrednia, stosowane zalety: istniejg dobrze udo-
typu sniffer, takie jak de- réwnania korelacyi- kumentowane metody (patrz
tektor FID lub polprze- a roreracy) $rednia do | PN-EN 15446) wszystkie, dla
o L ne (zalezno$¢ steze- .. . s . T .
wodniki o wysokiej czu- L wysokiej wady: koniecznos¢ wykony- | instalacji naziemnych
. L nia i przeplywu) lub : .
tosci, ktore pobieraja wspdlezvnniki emisii wania obliczen po przepro-
probki z powietrza poiczy J wadzeniu badan
zalety: wynik w czasie rze-
, . czywistym
probkowaple przeplywu wady: urzadzenie HFS prze-
(urzadzenie zasysa wy- i b
L ; , . stato by¢ produkowane”, po- .
starczajaca ilo$¢ powie- bezposrednia wysoka . wszystkie
. . miary czasochtonne, dolny
trza, aby zebra¢ calos¢ .
uchodzacego metanu) zakres pomiarowy czgsto za
duzy w przypadkach ucho-
dzen w dystrybucji
zalety: pomiar w czasie rze-
optyczne obrazowanie czyw1stym' .
. wady: zalezno$¢ od warun-
uchodzenia gazu plus . , .
N , . niska do koéw otoczenia, stabo spraw- .
odpowiednie oprogra- posrednia , .. . . wszystkie
. . $redniej dza si¢ przy bardzo duzych
mowanie (technologia .
emisjach oraz matych wyste-
wchodzaca) . .
Obchéd pieszy, pujacych w dystrybucji, wy-
0 maga szkolenia
do poszczegodl-
nych zrodet rurka Pitota, przeptywo-
mierz masowy lub nny zalety: pomiar bezposredm wszystkie, w ktérych
wstawiony w miejsce , . wady: problemem jest czgsto
: . bezposrednia wysoka , . . sa kolumny
uchodzenia gazu, takie bezposredni dostep do zro- wydmuchowe
jak np. kolumna wydmu- dfa emisji Y
chowa
zalety: niedrogie, doktadne wsszt}/stll;}e,u\thl;tggzi
worki kalibrowane bezposrednia wysoka wady: czasochtonne i praco- ystebja uchocze
chionne o odpowiedniej
wielkosci
komora, do ktorej wpty- zalety: nie zalezy od mo-
wa uchodzacy gaz (obu- delowania warunkow oto- rzesvli dvstrybucia
dowa wokot miejsca , . , . czenia przesyt1 dysuybuaa,
. . bezposrednia Srednia . dla uchodzen z gazo-
uchodzenia, mierzone wady: emisja tylko z obszaru | .~ .
. .. ciggébw podziemnych
jest stezenie zasysane- obudowanego, metoda pra-
g0 gazu) cochtonna
zalety: w czasie rzeczywi-
obrazowanie ultradz- prawdopo- | stym, szybka
wigkowe (technologia posrednia dobnie wady: wymaga spadku ci- wszystkie
wchodzaca) Srednia $nienia, oprogramowanie dla
metanu dopiero powstaje
absorpcja $wiatta na . . zalety: technologia dostepna
o . . . $rednia
e otwartej $ciezce tylko posrednia, moz- wady: koszty .
Czujniki w jed- . produkcja, przesyt
.. . liwa przy dodatko- . .
nym miejscu czujniki punktowe na . . . . i dystrybucja z duza
L O wym modelowaniu $rednia W opracowaniu . ,
(np. w linii ogro- | obiekcie - . populacja urzadzen
. i informacjach mete- -
dzenia) . ; . . naziemnych
czujniki punktowe orologicznych $rednia do .
. . W opracowaniu
w sieci malej
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cd. Tabela 1/ cont. Table 1

Metoda pomiaru/

Stosowanie w sekto-

uchodzenia

Sposob pomiaru Technologia C e, Dokladnos$é Zalety i wady .
ujecia iloSciowego rach gazu ziemnego
pojazd z czujnikiem WSZyStkle 'dla nad.- .
. ziemnych instalacji
metanu oraz analiza . , o
. , . zalety: do wielu zastosowan, | z mozliwoscig dojaz-
wykorzystujaca informa- , . $rednia do . L . -
. . posrednia . wady: obliczenia wielko$ci du w poblize lub pod-
cje meteorologiczne matej e . . L
. . emisji po badaniu ziemnych gazociggdéw
) i modelowanie odwrot- 2 dostepem dla po-
Badanie za po- nej dyspersji &P ; p
mocg pojazdow Jazdow
kotowych zalety: dobrze znana
pojazd z czujnikiem me- beZPosredn.l & tylko . . i sprawdzona wszystkie, ale gtow-
. .. wspolczynniki sg po- | $rednia do | wady: pracochtonna, do- . Lo
tanu i uwalnianie znacz- s . o . . nie produkcja i mid-
. trzebne do okreslenia malej ktadnos¢ zalezy od potoze-
nika . L. . . o, stream
wielkosci emisji nia emisji znacznika i zrodta
uchodzenia
. zalety: stosunkowa tania
model bilansu masy .
. . . w stosunku do innych metod
Badania za po- (pomiary z wiatrem
, ) ; .. , . . top-down ..
mocg dronéw lub | i pod wiatr, $ciezka bezposrednia niska . i upstream 1 midstream
R wady: niewielu dostawcow,
UAV przelotu obejmuje zrodto

wymaga korzystnych warun-
kéw atmosferycznych

, . zalety: rozwigzanie recen-
$rednia (wy- Y 4

soka, jesli na | ZOVane
bilans masy, przelot z bezporednia dro d,zJe 7o wady: kosztowna, niewie- wszystkie, jednak
wiatrem i pod wiatr P lotu 0,5 dyn- lu dostawcow, wymaga ko- mniej w dystrybucji
. potj)ielzftl)l rzystnych warunkow atmos-
24 ferycznych
Badanie za po- oérednia. stosowa- zalety: wielu dostawcow
moca samolotow | pasywna absorpcja pos § . . wady: niska dolna grani- .
. ne jest modelowanie niska . S wszystkie
Swiatta ikseli chmu ca wykrywania, duza nie-
p y pewnos¢
posrednia, stosowa- zalety: technologia spraw-
aktywna absorpcja . ’ . . . dzona .
L ne jest modelowanie $rednia . wszystkie
Swiatta ikseli chmu wady: tylko kilku dostaw-
P Yy cow
spektrometria TROPO- posrednia. Stosowa- Wri(fi:i]\;v:/r}zlziiirfg)ﬁ::%osa-
MI (The TROPOspheric | ne jest modelowanie $rednia ?elitarn ch w celu osza cjowa- wszystkie
Monitoring Instrument) pikseli chmury . e
nia emisji
Badanie z p,o- spektrometria . . zalety: bezptatna, czgsta
mocg satelitow . . posrednia. Wymaga . Jo
(satelita wykrywajacy - . i publicznie dostgpna .
(planowane sg sa- ; intensywnego prze- nieznana . . wszystkie
telity wykrywaja- metan ma by¢ wystany twarzania danvch wady: jeszcze nie urucho-
y wy 8| w2022 r.) 4 miona
ce metan)
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" Instytut Nafty i Gazy — Panstwowy Instytut Badawczy w latach 2010-2014 wykonywal na zlecenie GAZ-SYSTEM pomiary wielko$ci emisji metanu
z obiektow systemu przesytowego z uzyciem HFS. Wedtug informacji udostgpnionych na spotkaniu GERG w maju 2020 r. przez przedstawiciela PG&E,
na Colorado State University trwaja prace nad nowa wersja HFS o tej samej zasadzie dziatania, ale o lepszej doktadnosci.

Poczatkowo jako urzadzenie do pomiaru wielkosci emisji
wytypowano jedynie P-2 1 w ostatniej chwili nawigzano kon-
takt z producentem urzadzenia akustycznego P-1.

Do badan wybrano ostatecznie trzy urzadzenia do detek-
¢ji metanu oraz dwa do pomiaru wielko$ci emisji, wymienio-
ne w tabeli 2.
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D-1 oraz D-2 stuzg do detekcji metanu i pomiaru jego ste-
zenia, sg to urzadzenia typu sniffer, ktorych zakres pomiaro-
wy obejmuje stezenia od zera do 100% zawarto$ci metanu.

D-3 stuzy do detekcji metanu i okresla gestos¢ kolum-
ny metanu. Pomiar dokonywany jest w pewnej odlegtosci od
miejsca uchodzenia.



Tabela 2. Urzgdzenia wytypowane do badan
Table 2. Devices selected for tests

artykuty

Urzadzenie D-1

D-2

D-3 P-1 P-2

Typ czujnika bardzo czuly polprzewodnik

ICIPS

TDLAS ultradzwigkowy na podczerwien

ppm catkowitej zawartosci
wegla

Detekcja: (ppm lub ppm-m)
Pomiar: (I/min)

ppm metanu

1/min rézne VOC™

1/mi 1 : .
min dowolnego gazu facznie z metanem

ppm-m metanu

" Urzadzenie z czujnikiem ultradzwigkowym nie rozrdznia rodzaju emitowanego gazu.

" ang. volatile organic compounds

P-1 shuzy do detekcji oraz pomiaru wielkos$ci emisji gazu.
Zawiera kamer¢ do zobrazowania uchodzenia w czasie rzeczy-
wistym oraz 149 bardzo czutych mikrofonéw do zdalnego wy-
krywania fal ultradzwigkowych wytwarzanych przez uchodza-
cy gaz. Zakres pomiarowy urzadzenia wynosi od 0,03 I/min do
167 I/min, a teoretyczna doktadno$¢ deklarowana przez pro-
ducenta to £50% (do 167 1/min). Opracowanie odpowiednie-
go oprogramowania umozliwito takze oszacowanie wielkosci
emisji; oprogramowanie jest nadal rozwijane. Ograniczeniem
jest rowniez konieczno$¢ wystapienia odpowiednio duzej roz-
nicy cisnien (50 mbar) migdzy ci$nieniem w gazociagu lub in-
stalacji a otoczeniem 1 zalezno$¢ doktadnosci od wystepowa-
nia innych zrodet ultradzwickow.

System P-2 taczy obrazowanie uchodzenia za pomocg ka-
mery z mozliwo$ciami oszacowania wielko$ci emisji za pomo-
cg dedykowanego oprogramowania. Dolna granica zakresu po-
miarowego urzadzenia to okoto 0,4 I/min, a teoretyczna doktad-
nos$¢ deklarowana przez producenta wynosi +40% do 300 I/min.
Ograniczeniem tej metody jest minimalna wielko$¢ uchodze-
nia rowna okoto 0,4 I/min i r6znica temperatur mi¢dzy ucho-
dzacym gazem i tlem, ktora nie moze by¢ mniejsza niz 2°C.

Metodyka badan

Celem badan laboratoryjnych byto zweryfikowanie wia-
sciwosci uzytkowych wytypowanych urzadzen oraz ich do-
ktadnos$ci. Oceniano nastgpujace parametry:

1. Szybko$¢ dzialania: zostata ona scharakteryzowana przez:

a) start-up time — czas miedzy wlaczeniem urzadzenia i jego

gotowoscig do uzycia;
b) czas odpowiedzi — czas reakcji urzadzenia na gaz uchodzg-
cy z rozszczelnionego elementu lub otwartego przewodu;
¢) czas potrzebny do uzyskania stabilnego wyniku.

2. Odlegto$¢ od zrodta nieszczelnosci: w przypadku urzadzen
D-1 oraz D-2 czujnik musi by¢ w kontakcie z powierzch-
nig, z ktorej moze nastegpowac uchodzenie. W przypadku
pozostatych urzadzen generowano uchodzenie 100% me-
tanu przy przeplywie okoto 2 1/min i testowano odpowiedz
urzadzen z odlegtosci 0,5 m do 9 m.

3. Zakres pomiarowy: D-1 oraz D-2 maja zakres pomiarowy

od 0 ppm do 100% CH,, obserwowano wskazania pozo-

statych urzadzen na generowang wielko$¢ uchodzen.

4. Doktadnos$¢ urzadzenia: btad wskazania okreslano jako roz-
nice miedzy wielko$cig zmierzong a wielko$cig poprawng
strumienia objetosci.

5. Powtarzalno$¢ wskazan: obliczano odchylenie standardowe
po wykonaniu kazdym urzadzeniem 10 pomiaréw ucho-
dzenia metanu z potgczenia gwintowanego przy kontrolo-
wanym przeptywie w zakresie 2,0 I/min (+3,0 I/min).

6. Latwos$¢ stosowania: jako kryterium przyjeto czas potrzeb-
ny do opanowania obshugi urzadzenia przez operatora.
W badaniach zostaty wykorzystane potagczenia gwintowa-

ne oraz zawory i kolnierze specjalnie rozszczelnione podczas
realizacji projektu GERG 2.73 Detection and measurement of
the emission of natural gas from the transmission system, za-
konczonego w 2014 r. (Dyakowska et al., 2014), ktore zosta-
ly udostepnione przez GRTgaz.

Zakres strumieni objetosci wynosit od 0,4 I/min do 20 I/min
z nastepujacych powodow:

* przeplyw gazu przez rozszczelnienia zaworu, kotnierza,
polaczenia gwintowanego oraz przewdd otwarty do at-
mosfery odpowiada temu zakresowi i nie mogt by¢ zmie-
niany podczas badan;

* dokladno$¢ zastosowanego regulatora przeptywu Bronkhorst
In-Flow F-211Al jest gorsza przy wigkszych przeptywach;

» konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa.

Stezenia metanu w kazdej butli zasilajacej stanowisko labora-
toryjne wynosity odpowiednio: 0,5%, 2,5%, 50% 1 99,5%, zgod-
nie z certyfikatem dostawcy £2%. Ci$nienie na wlocie do stano-
wiska bylo stale (regulowane automatycznie) i wynosito 30 bar.

W artykule przedstawiono szczegdtowo wyniki badan pa-
rametrow metrologicznych dla dwoch urzadzen do pomiaru
wielko$ci emisji.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne prowadzono na stanowisku wyko-
nanym przez Enagas w Enagas’ Metrological & Innovation
Center (M&I) w Saragossie 1 udostgpnionym partnerom pro-
jektu. Schemat stanowiska pokazano na rysunku 1.
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego
Fig. 2. Scheme of the laboratory testing facility

Wyniki badan doktadnosci

Ponizej podano przyktadowe wyniki badan dwoch
urzadzen shuzacych do pomiaru wielkoéci emisji: w ta-
beli 3 dla P-1 oraz w tabeli 4 dla P-2. Podane warto-
$ci bledow zostaty obliczone jako warto$¢ $rednia
z dwoch pomiarow, ktére nie byly wykonywane je-
den po drugim.

Jedng z przyczyn wystepowania wynikow odsta-
jacych (ang. outliers) sa trudno$ci w ustawieniu sta-
tywu kamery tak, aby uzyskac najlepszy pomiar, zna-
czenie ma takze rdznica temperatur mi¢dzy chmura
gazu a ttem.

Wyniki badan odtwarzalnosci

Celem badan bylo wyznaczenie powtarzalno$ci,
co przedstawiono na rysunkach 3 i 4. W obliczeniach
uwzgledniono jednak takze wyniki dwoch wezesniej
wykonanych pomiarow, uzyskano wigc w praktyce od-
twarzalno$¢ wynikow uzyskiwanych przez poszczegol-
ne urzadzenia. Wykonano osiem kolejnych pomiarow
emisji metanu o stezeniu 100% z polaczenia gwinto-
wanego, ale przy obliczaniu odchylenia standardowe-
g0, ktore przyjeto za miare powtarzalnosci, uwzgled-
niono dwa wyniki wczesniej uzyskanych pomiarow
przy tej samej wielko$ci strumienia objetosci. Na pod-
stawie wczes$niej wykonanych dwdch pomiarow wy-
znaczono bltedy poszczegdlnych urzadzen. Ponizsze
wykresy przedstawiajg wyniki pomiarow, warto$ci
$rednie oraz odchylenia od $redniej rozumiane jako
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o tym, ze zmiana kata widzenia oraz usta-
wien urzadzenia zasadniczo zmienia wynik.

Tabela 3. Wyniki pomiarow wykonanych urzadzeniem P-1

Table 3. Results of measurements made with the P-1 device

Stezenie | Nieszczelny | Strumien objetosci [I/min]
metanu” element B:qd
[%] (wg rys.2) | rzeczywisty zmierzony [%]
\Y 0,55 0,83 52
v 2,49 2,42 3
\% 15,90 4,83 =70
F 0,62 0,31 =50
F 1,52 0,57 ~63
F 2,10 0,83 —60
100 C 0,50 1,50 203
C 2,10 8,42 304
OEL 0,50 brak odczytu” | brak odczytu”
OEL 2,00 brak odczytu” | brak odczytu”
OEL 10,00 0,53 -95
OEL 20,00 6,83 —66
% 3.35 433 30
F 1,91 0,75 —61
50 C 1,81 2,83 57
OEL 2,27 brak odczytu” | brak odczytu”
OEL 1,34 1,75 -85
% 0,57 1,83 222
\Y 4,20 4,00 -5
F 2,03 0,68 —66
2.5 C 1,78 5,83 228
OEL 1,95 brak odczytu” | brak odczytu”
OEL 13,00 1,33 -90
% 0,72 217 201
F 0,57 0,38 -32
0,5 C 0,54 1,63 201
OEL 0,65 brak odczytu” | brak odczytu”
OEL 13,10 1,38 -89

" P-1 nie wykrywato uchodzen z przewodu otwartego do atmosfery

przy niewiel-

kich przeptywach, poniewaz za maty byt spadek cisnienia na wylocie.
" Stezenie metanu podano tylko informacyjnie, poniewaz testowany egzemplarz

P-1 wykrywat kazdy rodzaj gazu.




Tabela 4. Wyniki pomiaréw wykonanych urzadzeniem P-2
Table 4. Results of measurements made with the P-2 device

St(;ienie* Nieszczelny | Strumien objetosci [I/min] Blad
metanu element N

[%] (wgrys.2) | rzeczywisty | zmierzony [%e]

\ 0,55 0,56 1

\% 2,49 4,05 63

\ 15,93 9,80 —38

F 0,62 0,40 —36

F 1,52 2,00 32

F 2,10 3,50 67

100 C 0,504 2,10 324

C 2,09 1,95 —6

OEL 0,50 0,22 —57

OEL 2,00 2,00 0

OEL 10,00 5,55 —45

OEL 20,00 14,50 —28

\ 3,35 3,05 -9

F 1,91 6,90 262

50 C 1,81 3,00 66

OEL 2,27 3,20 41

OEL 11,34 6,65 —41

" Wyniki podano jedynie dla stezef 50% i 100% metanu, poniewaz urza-
dzenie nie mierzylto uchodzen przy nizszych st¢zeniach.

W tabeli 5 pokazano wyniki odtwarzalno$ci dla wszyst-
kich badanych urzadzen. Mozna zauwazy¢, ze urzadzenia,
ktére maja bezposredni kontakt z uchodzacym gazem, cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym rozrzutem wskazan (mniejsze od-
chylenie standardowe).

Tablica 5. Wyniki badan odtwarzalno$ci wszystkich badanych urzadzen

Table 5. Results of reproducibility tests of all tested devices

artykuty

Wyniki pomiaréw P-2

Strumien objetosci
z nieszczelnosci [I/min]

Wartos$¢ zmierzona
——wynik =——g$rednia ----min ----max

Rys. 3. Wyniki badan odtwarzalnosci P-2
Fig. 3. Results of reproducibility tests of P-2

Wyniki pomiaréw P-1

[y
[

Y=}

z nieszczelnosci [I/min]
~
P

Strumien objetosci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wartos¢ zmierzona
——wynik =———3rednia ----min max

Rys. 4. Wyniki badania odtwarzalnosci P-1
Fig. 4. Results of reproducibility tests of P-1

1) uchodzenia o stezeniu metanu ponad 50 000 ppm —
stwierdzono pi¢¢ takich przypadkéw — P-1 oraz P-2

dokonaty pomiaru wielko$ci emisji;

Urzadzenie Wartos¢ Warto$¢ Srednia z 10 Odchylenie i i
A rzeczywista | wynikéw pomiaréw standardowe 2) uchodzenia o stezeniu metanu ponad 10 000 ppm do
D-1 99,5% 76,2% +4,0% 50 000 ppm — stwierdzono trzy — nie zostaty wykry-
D-2 99,5% 36,0% +4,1% te przez P-1 oraz P-2;
D-3 () 27,654 ppm-m +19,9% 3) uchodzenia ponizej 10 000 ppm — stwierdzono ich
P-1 4,3 Vmin 4,5 Vmin +12,3% dziewig¢ — nie zostaty wykryte ani przez P-1, ani P-2.
P-2 4,3 1/min 3,2 I/min +22.7%

Badania polowe

Planowano przeprowadzenie badan polowych na instala-
cjach magazynu gazu ziemnego w poblizu Saragossy, jednak
z uwagi na wprowadzone ograniczenia spowodowane pande-
mig (badania byly przeprowadzane na poczatku marca 2020 r.)
dokonano jedynie sprawdzenia stacji pomiarowej znajdujacej
si¢ w poblizu stanowiska laboratoryjnego.

W badaniach byly uzyte wszystkie wytypowane urzadze-
nia. Wykryto tacznie 17 uchodzen, przy czym st¢zenia meta-
nu w przypadku tych uchodzen zmierzone urzadzeniami do
pomiaru st¢zenia metanu podzielono na trzy grupy:

Podsumowanie

Istniejg dwie podstawowe mozliwos$ci okreslenia ilosci
uchodzacego gazu z nieszczelnych elementow infrastruktury
za pomoca wymienionych wczeéniej urzadzen:

1) pomiar bezposredni za pomocg urzadzen, ktdre mierza
wielko$¢ emis;ji;

2) pomiar posredni, ktéry wymaga zastosowania korelacji
umozliwiajacych oszacowanie wielko$ci emisji na pod-
stawie wynikOw pomiaru stezenia metanu w miejscu wy-
stgpowania uchodzenia. W praktyce stosowane sa korela-
cje podane w normie PN-EN 15446, opracowane dla prze-
mystu petrochemicznego.

Nafta-Gaz, nr 2/2021 125



NAFTA-GAZ

Zaleznie od urzadzenia uzytkownik moze wybra¢ albo ba-
danie wszystkich elementow, na ktorych moze wystapic ucho-
dzenie, za pomoca urzadzen typu sniffer, albo badanie za po-
moca innego urzadzenia, umozliwiajacego zdalng obserwacje
wielu elementow infrastruktury.

Urzadzenia typu sniffer najlepiej sprawdzaja si¢ przy wy-
krywaniu matych uchodzen, do 50 000 ppm, jednak elementy
trudno dostgpne wymagajg zastosowania urzadzen zdalnych.

Technologie laserowe sg atrakcyjne ze wzgledu na ich szybkosé¢
dziatania, niewielki rozmiar, zakres pomiarowy, czuto$¢ 1 fatwos¢
uzytkowania, jednak poniewaz wynik jest podawany w ppm-m,
przeliczenie na warto$¢ stgzenia metanu stwarza trudnosci.

Kamera ultradzwickowa jest nowa, obiecujacg technolo-
gig umozliwiajacg szybkie wykrycie uchodzenia i okreslenie
jego wielkosci w czasie rzeczywistym. Wykrywane sg male
uchodzenia, od 0,03 1/min, urzadzenie jest dostepne z certyfi-
katem ATEX. Glowng wadg urzadzenia jest jak na razie brak
rozroznienia rodzaju uchodzacego gazu, konieczno$¢ wysta-
pienia odpowiednio duzej roéznicy cisnien (50 mbar) i biad po-
miaru zalezny od ustawienia i od wystepowania w otoczeniu
zaktocen w postaci innych Zrodet ultradzwigkow.

Kamera do optycznego obrazowania uchodzenia gazu nie
wykrywa uchodzen ponizej 0,4 1/min, wymaga takze wystepo-
wania roznicy temperatur (>2°C) migdzy chmura gazu a tlem,
a na wynik ma wpltyw ustawienie kamery, ktéra musi by¢ za-
montowana na statywie. Jest to jednak obecnie jedyna tech-
nologia, ktora pozwala zobaczy¢ uchodzenie, a doktadnosé¢
okreslenia uchodzenia jest lepsza niz w przypadku zastoso-
wania innych rozwigzan.

Mozna wysnu¢ generalny wniosek dotyczacy urzadzen
do okreslania wielko$ci uchodzenia, ze btad jest duzy w kaz-
dym przypadku — okoto 70% dla P-2 i okoto 100% dla P-1.
Zastosowanie urzadzen do okreslania wielkosci stezenia metanu
i korelacji podanych w normie PN-EN 15446 moze jednak pro-
wadzi¢ do jeszcze wickszych btedow (Dyakowska et al., 2014).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
Ze nie ma obecnie jednego urzadzenia / jednej technologii od-
powiednich do wszystkich uchodzen, jakie moga wystepowac
w rzeczywistych warunkach. Urzadzenia do bezposredniego
okreslania wielkosci emisji lepiej beda si¢ sprawdzaty w przy-
padku duzych uchodzen, a urzadzenia typu sniffer — matych.

Wyniki pracy wskazuja jednoznacznie, ze podczas inspek-
cji infrastruktury przesytowej konieczne jest stosowanie co
najmniej dwoch urzadzen — jednego do wstepnego ustalenia
zrodta emisji 1 drugiego do jej oceny iloSciowe;.
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Dokumenty normatywne

PN-EN 15446:2008 Nickontrolowana i rozproszona emisja w sekto-
rze przemystlowym — Pomiar emisji par wydobywajacych si¢ z nie-
szczelnych instalacji i przewodow.
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