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DokfadnoS¢ wyznaczania wspotczynnika scisliwosci
gazu z podwyzszong zawartoscig wodoru —
poréwnanie metod obliczeniowych

W artykule przedstawiono poréwnanie réoznych metod wyznaczania wspotczynnika $cisliwosci gazu przy zwiek-
szonej zawartosci wodoru. Jako kontrolng zastosowano metod¢ GERG-2008. Badanymi metodami byty: AGAS

1 SGERG 88.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, gaz koksowniczy, wodor, wspotczynnik Scisliwosci gazu, rownania AGAS, SGERG 88,

GERG-2008.

The accuracy of determining the compressibility factor for gas with increased hydrogen
content — comparison of the calculation methods

The article presents a comparison of different methods of determining the gas compressibility factor for gas with
enhanced hydrogen content. As the control method was used GERG-2008. The AGAS8 and the SGERG 88 were the

tested methods.

Key words: natural gas, coke gas, hydrogen, compressibility factors of gas, AGAS, SGERG 88, GERG-2008 equation.

Wstep

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
27 grudnia 2007 r. [11] gazomierze i przeliczniki, ktére sa
uzywane do rozliczen gazu, podlegaja prawnej kontroli me-
trologicznej. Ze wzgledu na przepisy zawarte w rozporza-
dzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2007 r. [12]
w polskim systemie rozliczeniowym gazu funkcjonuja dwie
wiodgce metody obliczania wspotczynnika $cisliwosci gazu.
Pierwsza zgodnie z PN-EN ISO 12213-2 — obliczenia z za-
stosowaniem sktadu molowego (réwnanie AGA8-92DC) [9],
druga zgodnie z PN-EN ISO 12213-3 — obliczenia z wykorzy-
staniem wiasciwosci fizycznych (réwnanie SGERG-88) [10].
Obie okreslaja szczegdtowo dopuszczalne udziaty molowe
poszczego6lnych sktadnikow gazu. Obecnie z uwagi na pro-
blem ochrony $rodowiska, jak rowniez dziatania zwigzane
z dywersyfikacja zrodet energii, coraz czesciej mamy do czy-
nienia z mieszaninami gazowymi, w ktorych zawarto$¢ po-
szczegolnych sktadnikéw wykracza poza granice zdefinio-

wane w ww. normach. Doskonatym przyktadem jest tutaj gaz
koksowniczy, w ktorym znaczng cze$¢ mieszaniny stanowi
wodor (na podstawie badan INiG — PIB: od 34,17% mol/mol
do 60,34% mol/mol) [2], podczas gdy wyzej wymienione
normy dopuszczaja maksymalny udziat molowy wodoru na
poziomie 10%. Z gazami z podwyzszong zawarto$cig wodo-
ru mamy do czynienia réwniez w przypadku Zrodet energii
odnawialnych takich jak gaz syntezowy, powstajacy w pro-
cesie molekularnego recyklingu odpadow [4], czy w przy-
padku zagospodarowania nadwyzek energii pochodzacych
z elektrowni wiatrowych poprzez dodawanie wodoru do sie-
ci gazociggowych [1]. Niniejsza praca skupia si¢ wtasnie na
mieszaninach gazowych z r6zng zawarto$cig wodoru. Do-
konano analizy poprawnos$ci dziatania obu wspomnianych
powyzej metod poza ich dopuszczalnymi granicami na tle
metody kontrolnej] GERG-2008 [8], ktéra dopuszcza udziat
molowy wodoru do 40%. Porownania przeprowadzono
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w granicach warunkow gazociggowych, tj. temperatur od
—24°C do 65°C i cis$nien od 0 bar do 120 bar. Wykonano

obliczenia dla kilku probek gazu ze stopniowo zwigkszang
zawarto$cig wodoru.

Wspotczynnik scisliwosci gazu — metody obliczania

Do pomiaru objetosci gazu stosuje si¢ takie prawa i zalez-
nosci jak rownanie stanu Clapeyrona, prawo Avogadra czy
stalo$¢ ciepta wlasciwego. Zaleznosci te dotycza tzw. gazu
doskonatego, ktory jest pojeciem hipotetycznym. W przy-
rodzie mamy jednak do czynienia z gazami rzeczywisty-
mi, dla ktéorych wymienione wyzej prawa majg zastosowa-
nie tylko przy niskich ci$nieniach oraz niezbyt wysokich
temperaturach. W gazociagach, gdzie gaz czgsto transpor-
towany jest pod wysokim ci$nieniem i w zmiennej tempe-
raturze, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ odstepstwa od praw
gazu doskonatego. Miarg tych odstepstw jest tzw. wspot-
czynnik $cisliwosci gazu Z, do ktérego wyznaczenia sto-
suje sie specjalne metody obliczeniowe. Bezwymiarowy
wspolezynnik $cisliwosci gazu Z ma charakter najprost-
szego rownania stanu gazu rzeczywistego. Wspotczynnik Z
jest stosunkiem objetosci molowej gazu rzeczywistego do

objetosci molowej gazu doskonatego w tych samych wa-
runkach ci$nienia i temperatury. Obecnie w przemysle ga-
zowniczym do obliczania wspoétczynnika $cisliwo$ci obo-
wiazuja poréwnywalne ze soba dwie metody ISO: metoda
SGERG-88 [9], oparta na wirialnym rownaniu stanu i wlasci-
wosciach fizycznych oraz metoda AGAS8-92DC [10], opar-
ta na rownaniu typu wirialnego i sktadzie gazu. Dla poda-
nego w obu normach podstawowego zakresu sktadu war-
tosci wspotczynnikow scisliwosci sa obliczane z doktad-
noscia do 0,1%, z wykluczeniem obszaréw w poblizu row-
nowagi dwufazowej gaz—ciecz. W odniesieniu do udziatu
procentowego wodoru obie z powyzszych metod charak-
teryzujg si¢ maksymalnym dopuszczalnym zakresem nie-
przekraczajacym 10% objetosci molowej calej mieszani-
ny. Metoda, ktora dopuszcza wickszy udziat molowy (do
40%), jest GERG-2008 [8].

Metoda AGA8-92DC

W metodzie AGA8-92DC [9] wykorzystuje si¢ rowna-
nie oparte na zatozeniu, ze gaz ziemny o jakosci gazocia-
gowej moze by¢, w celu obliczenia jego wlasciwosci obje-
toSciowych, jednoznacznie scharakteryzowany za pomoca
analizy sktadu. Analiza ta, a takze ci$nienie i temperatura sa
stosowane jako dane wejsciowe metody. W metodzie wyko-
rzystuje si¢ szczegdtowa analize sktadu molowego, w ktorej
zaleca si¢ uwzgledni¢ wszystkie sktadniki, dla ktorych war-
to$¢ utamka molowego przekracza 0,00005. Zwykle obej-
muje to wszystkie weglowodory nasycone do C, lub C; oraz

naniem typu wirialnego. Rownanie to okre$lono w raporcie
AGA nr 8 [5]. Metode te stosuje si¢ tylko do mieszanin jed-
nofazowych w stanie gazowym (powyzej temperatury punktu
rosy). Zmiennymi wejsciowymi wymaganymi do stosowania

Tablica 2. Dopuszczalne wartosci utamkéw molowych
sktadnikéw gazu dla metody AGA8-92DC

azot, dwutlenek wegla i hel. W przypadku innych gazéw ko- Metan CH, 0,7+1,00 0,5+1,00
nieczne jest rowniez wzigcie pod uwage skladnikow dodat- | Azot N, 0+0,20 0+0,50
kowych, takich jak para wodna, siarkowodoér i eten. Wspol- | pyytlenck wegla CO, 0+0,20 0+0,30
czynnik $ci§liwosci wyznaczany jest przy uzyciu szczegd- Etan C,H, 0-0.10 0-0.20
?owego char.akterystycznego rownania AGAS (okreslanego Propan C,H, 0-0,035 020,05
jako rownanie AGA8-92DC), bedacego rozszerzonym row- Butany C,H 0-0.015 0-0.015
45110 Y )
Pentany C,H,, 0+0,005 00,005
Tablica 1. Dopuszczalne zakresy wartosci wlasciwosci
Hek: CH 0+0,001 0+0,001
fizycznych gazu dla metody AGAS-92DC cxsany Te s ’ ’
Heptany C;H,, 0+0,0005 0+0,0005
weglowodory Cg,
Ci$nienie bezwzgledne P 0+120 bar 0+650 bar Wodor H, 0-0.10 0-0.10
Temperatura ¢ —10,15+64,85°C | —48,15+76,85°C Tlenek wegla CO 0+0,03 0+0,03
Ciepto spalania H, 30+45 MJ/m’ 20-48 MJ/m’ Hel He 0+0,005 0+0,005
Gestos¢ wzgledna d 0,55+0,80 0,55+0,90 Woda H,0 0+0,00015 0+0,00015
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rownania AGAS8-92DC sg cisnienie bezwzgledne, tempera-
tura bezwzgledna i sktad molowy. Dopuszczalne zakresy pa-
rametréw gazu oraz dopuszczalne wartosci udziatow molo-
wych poszczegolnych sktadnikow w gazie podane zostaty
w tablicach 1 i 2. Niepewnos$¢ wynikow dla wszystkich ga-

artykuty

zO6W w granicach stezen okre§lonych przez zakres normal-
ny (gaz ziemny o jako$ci gazociggowej) wynosi +0,1% na-
tomiast dla zakresu rozszerzonego maksymalnie moze wy-
nosi¢ +0,6%. Szczegodtowy rozktad niepewnosci dla zakre-
su rozszerzonego dostepny jest w pozycji [9].

Metoda SGERG-88

W metodzie SGERG-88 [10] stosuje si¢ rOwnanie opar-
te na zatozeniu, ze gaz ziemny o jako$ci gazociggowej moze
by¢ jednoznacznie scharakteryzowany przez odpowiedni
i okre§lony zestaw mierzalnych wtasciwosci fizycznych,
wykorzystywanych do obliczania jego wlasciwosci objeto-
sciowych. W niniejszej metodzie wlasciwosci te oraz cisnie-
nie i temperatura sg stosowane jako dane wejsciowe. Wyko-
rzystuje si¢ tu: ciepto spalania, gestos¢ wzgledna oraz za-
warto$¢ dwutlenku wegla. Metoda jest szczeg6lnie uzytecz-
na w typowej sytuacji, gdy nie jest znany caty sktad molo-
wy gazu, ale moze by¢ rowniez preferowana ze wzgledu na
swoja prostote. W przypadku gazéw z dodatkami syntetycz-
nymi powinna by¢ znana zawarto§¢ wodoru. Metoda obli-
czania z wykorzystaniem wlasciwosci fizycznych jest opar-
ta na rownaniu wirialnym GERG 88 (SGERG-88) w wer-
sji standardowej dla gazéw ziemnych. W metodzie tej trak-
tuje si¢ gaz ziemny jako mieszaning pigciu sktadnikow, tj.
réwnowaznego gazu weglowodorowego (gazu o wlasciwo-
$ciach termodynamicznych identycznych z wlasciwos$ciami
mieszaniny weglowodorow zawartych w gazie ziemnym),
azotu, dwutlenku wegla, wodoru i tlenku wegla. Do odpo-
wiedniego scharakteryzowania wtasciwosci termodynamicz-
nych gazu weglowodorowego wymagane jest rowniez jego
molowe cieplo spalania.

Zmiennymi wejSciowymi wymaganymi do zastosowa-
nia rownania SGERG-88 sa ci$nienie absolutne, temperatu-
ra bezwzgledna, cieplo spalania odniesione do jednostki ob-
jetosci, gestos¢ wzgledna, utamki molowe dwutlenku wegla
1 wodoru. Gesto$¢ wzgledna odnosi si¢ do warunkoéw normal-
nych (101,325 kPa i 0°C), a warto$¢ ciepta spalania odnosi
si¢ do warunkéw normalnych (101,325 kPa i 0°C) i tempe-
ratury spalania 25°C. Metoda ta znajduje zastosowanie je-
dynie dla mieszanin w fazie gazowej (powyzej punktu rosy).
Dopuszczalne zakresy parametréw gazu oraz dopuszczalne
warto$ci udzialow procentowych poszczegodlnych sktadni-
kéw w gazie podane zostaty w tablicach 3 1 4.

Niepewno$¢ wyznaczania wspdtczynnika $cisliwosci w za-
kresie temperatury od —10,15°C do 64,85°C i przy cisnie-
niach do 100 bar wynosi +0,1%, natomiast +0,2% pomiedzy
100 bar i 120 bar dla gazéw ziemnych, ktorych ciepto spala-
nia wynosi 3045 MJ/m’, gesto$¢ wzgledna miesci sie w za-
kresie od 0,55 do 0,80 i ktore posiadaja nastgpujacy sktad:

Tablica 3. Dopuszczalne zakresy warto$ci wlasciwosci
fizycznych gazu dla metody SGERG-88

Cisnienie bezwzgledne P 0+100 bar 0+120 bar
Temperatura ¢ —10,15+64,85°C | —10,15+64,85°C
Ciepto spalania H, 30+45 MJ/m’ 2048 MJ/m’
Gestos¢ wzgledna d 0,55+0,80 0,55+0,90

Tablica 4. Dopuszczalne wartosci utamkow molowych
sktadnikéw gazu dla metody SGERG-88

Metan CH, 0,7+1,00 0,5+1,00
Azot N, 0+0,20 0+0,50
Dwutlenek wegla CO, 0+0,20 0+0,20
Etan C,H; 0+0,10 0+0,20
Propan C,H; 0+0,035 0+0,05
Butany C,H,, 0+0,015 0+0,015
Pentany C;H,, 0+0,005 0+0,005
Heksany CH,, 0+0,001 0+0,001
Heptany C,H 0+0,0005 0+0,0005
ggtgalgzv‘o’gfr;vgsze 0+0,0005 00,0005
Wodér H, 0+0,10 0+0,10
Tlenek wegla CO 00,03 0+0,03
Hel He 0+0,005 0+0,005
Woda H,O 0+0,00015 0+0,00015

Xy <0,20;

* Xeop <0,09;

* X < 0,105

° Xy, <0,10.

W przypadku gazoéw zawierajacych CO,, dla ktorych uta-
mek molowy dwutlenku wegla przewyzsza 0,09, niepewno$é
+0,1% jest zachowana dla ci$nien do 60 bar i temperatur od
—10,15°C do 64,85°C. Szczegdtowy rozktad niepewnosci dla
zakresu rozszerzonego, ktorego zaktadana niepewnos¢ jest
wigksza, zamieszczony zostal w pozycji [10].
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Metoda GERG-2008

Metoda GERG-2008 [8] bazuje na tym, ze gaz ziemny albo
dowolny inny rodzaj mieszaniny gazowej moze by¢ w petni
charakteryzowany do obliczenia jego wlasciwosci termody-
namicznych poprzez analize jego sktadu. Analiza wszystkich
sktadnikow wraz z temperatura i gestoscia gazu sa wystarcza-
Jjacymi danymi wejsciowymi do obliczen za pomocg tej meto-
dy. W praktyce jako zmienne wejsciowe dostepne sg tempera-
tura 1 ci$nienie gazu, a zatem nalezy najpierw za pomocg po-
danych w metodzie réwnan iteracyjnie obliczy¢ gestos¢. Mie-
szanina gazowa reprezentowana jest w tej metodzie przez 21
sktadnikéw. Dopuszczalne zakresy parametrow gazu oraz do-
puszczalne warto$ci utamkow molowych poszczegolnych jego
sktadnikéw podane zostaty w tablicach 5 1 6. Niepewno$¢ wy-
znaczania wspotczynnika $cisliwosci dla mieszanin jednofa-
zowych w zakresie normalnym jest mniejsza lub réwna 0,1%,
w zakresie rozszerzonym miesci si¢ w przedziale 0,2+0,5%.
Wiecej o metodzie GERG-2008 mozna znalez¢é w pozycji [3].

Tablica 5. Dopuszczalne zakresy wartosci wlasciwosci
fizycznych gazu dla metody GERG-2008

Ci$nienie absolutne P 0+350 bar 0+700 bar
—183,1+176,85°C |—213,15+426,85°C

Temperatura ¢

Tablica 6. Dopuszczalne wartosci utamkow molowych
sktadnikow gazu dla metody GERG-2008

Metan CH, 0,7+1,00 0,3+1,00
Azot N, 0+0,20 0+0,55
Dwutlenek wegla CO, 0+0,20 0+0,30
Etan C,H; 0+0,10 0+0,25
Propan C,Hj, 0+0,035 0+0,14
n-butan + i-butan C,H,, 0+0,015 0+0,06
n-pentan + i-pentan C;H,, 0+0,005 0+0,005
n-heksan C;H,, 0+0,001 0+0,002
n-heptan C,H 0+0,0005 0+0,001
Oktan + nonan + dekan Cg, 00,0005 00,0005
Wodor H, 0+0,10 0+0,40
Tlen O, 0+0,0002 0+0,02
Tlenek wegla CO 00,03 0+0,13
Woda H,0 0+0,00015 0+0,0002
Siarkowodor H,S 0+0,0002 0+0,27
Hel He 0+0,005 0+0,005
Argon Ar 0+0,0002 00,0005

Oprogramowanie komputerowe

Na potrzeby niniejszych badan opracowany zostat pro-
gram, ktory umozliwit porownanie wynikéw obliczen uzy-
skanych za pomocg metod AGA8 i SGERG-88 z metodg kon-
trolna GERG-2008. Rysunek 1 przedstawia interfejs progra-
mu. Na podstawie wprowadzonych parametrow gazu, ci$nie-
nia i temperatury oraz warunkéw odniesienia (bazowych)
program oblicza wspoétczynnik $cisliwosci gazu za pomoca
metody kontrolnej i badanej. Z uzyskanych wynikéw obli-
czany jest blad procentowy E., bedacy miara rozbieznosci
pomigdzy metodami.

EC = (Zbadany/Zkantrolny - ]-) : 100%

gdzie:

Zoniroiny — WSpOIczynnik $cisliwosci wyznaczony za pomocg
metody kontrolne;j,

Zyadany — WSPOtczynnik $cisliwosSci wyznaczony za pomocg
metody badane;j.

Aby sprawdzenie poprawnosci obliczania wedtug da-

nej metody miato sens, porownanie takie nalezy wykonac
w calym zakresie ciSnieniowym i temperaturowym badanej
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metody. Uzyskane w ten sposéb wyniki przedstawiane sg
na wykresie, gdzie warto$¢ btedu |E | okreslana jest za po-
mocg kolorowej skali. Kolor ciemnozielony oznacza zero-
wy btad pomiedzy metodami, z6lty jest zarezerwowany dla
btedow wynoszacych okoto 0,2%, czerwony dla 0,5%, r6zo-
wy — 0,7%, a niebieska barwa to btad w granicach 1%. War-
todci posrednie bledow sa na wykresach oznaczone za po-
mocg odcieni tych kolorow.

Najistotniejsza czg$¢ oprogramowania stanowia podpro-
gramy z algorytmami dla poszczego6lnych metod obliczenio-
wych. W przypadku metod AGA8-92DC i SGERG-88 wy-
korzystano podprogramy ze stanowiska pomiarowego do ba-
dania przelicznikdéw objetosci w Zaktadzie Metrologii Prze-
ptywow w Instytucie Nafty i Gazu — PIB w Krakowie. Insty-
tut jest jednostka notyfikowang o numerze identyfikacyjnym
1450. W ramach dyrektywy MID INiG — PiB posiada notyfi-
kacje w odniesieniu do gazomierzy i przelicznikow w zakresie
modutéw: B (badanie typu) oraz D (zapewnienie jako$ci pro-
dukcji) [6]. Jako podprogram dla metody GERG-2008 zasto-
sowano oprogramowanie autorstwa prof. dr. inz. Wolfganga
Wagnera z Ruhr-Universitit w Bochum w Niemczech [7].
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SGERG-88 [+] 1,01325 |
0
H2:10% [+]
0 —_
0,10001 |
0,522
=7
£ 0,998030 0,935366 102.074801

GERG-2008 [+ 101325
0
H2:10% [+]
0,873051 0,000089 0,100010
0,009399 0,000127 0,000000
0,000000 0,000178 0,000522
0,012354 0,000000 0,000000
0,003242 0,000000 0,000000
0,000516 0,000000 0,000000
0,000512 0,000000 0,000000
0674588 68979731
-24
65
+
0,001
120
65
120
0176

Rys. 1. Interfejs programu komputerowego

Badania

Celem badan bylo sprawdzenie poprawnos$ci dzialania
metod obliczeniowych AGA8-92DC i SGERG-88 dla pro-
bek gazu, w ktorych zawarto$¢ wodoru znacznie przekracza
dopuszczalne granice okreslone w tych metodach. Obie me-
tody zezwalajg na maksymalny udzial molowy wodoru na
poziomie 10%. Badanie miato pozwoli¢ na okreslenie, w ja-
kich granicach ci$nien, temperatur i sktadow gazu stosowa-
nie tych dwoch metod jest jeszcze mozliwe, a otrzymywane
wartosci btedow akceptowalne.

Aby badanie moglo by¢ wykonane poprawnie, nalezato
porowna¢ wyniki otrzymane z ww. metod z metoda kontro-
Ina, ktora zezwala na wigkszy udzial wodoru. Taka metoda
jest GERG-2008, ktora w rozszerzonym zakresie dopuszcza
40% udziatu molowego wodoru w sktadzie gazu.

Badania przeprowadzono na wygenerowanych kompute-
rowo probkach gazu ze stopniowo zwigkszang zawarto$cig
wodoru w przedziale 0+40% mol/mol (tablica 7). Probki ge-
nerowane byly poprzez mieszanie czystego wodoru z typo-
wym gazem wysokometanowym tak, by liczba Wobbego
i ciepto spalania otrzymanego gazu byly zgodne z przyjety-
mi w Polsce standardami.

Obserwacje prowadzono dla zakresu temperatur —24+65°C
i ci$nien 0+120 bar. Jako warunki odniesienia przyjg¢to
P=101,325 kPai¢=0°C. Wynik obliczen dla kazdej probki
zostat przedstawiony na osobnym wykresie. Jako kryterium
poprawnos$ci wyznaczania wspotczynnika Z przyjeto war-
tos¢ btedu |E |, ktora powinna by¢ mniejsza lub rowna 0,1%.

Dla metody AGAS8-92DC uzyskano zaskakujgco dobre
rezultaty. W catym porownywanym zakresie maksymalny
blad |E | metody nie przekroczyt 0,2%, a w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkow miescit si¢ ponizej 0,05% (rysun-
ki od 2 do 6).

Metoda SGERG-88 w poréwnaniu z poprzednig metoda
wypadta duzo gorzej. Tutaj btad |E| w skrajnych przypad-
kach znacznie przekroczyt 0,5%, mimo to, jak wynika z wy-
kresow, mozna wyznaczy¢ wezsze zakresy dla nizszych war-
tosci cisnien, w ktorych stosowanie tej metody nadal ma sens
(rysunki od 7 do 11). Nalezy zauwazy¢, ze btad |E | na wy-
kresach przyjmuje najwyzsze wartosci ponizej temperatu-
ry —10,15°C, czyli poza zakresem normalnym i rozszerzo-
nym stosowania metody SGERG-88. Réwniez tendencja
zmian btedu |E | we wspomnianych punktach w stosunku
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do zawarto$ci wodoru w probce gazu nie jest jednoznaczna.  w probcee stanowi przyczyng pogorszenia si¢ wynikow me-
Dlatego nie mozna uzna¢, ze to wzrost zawarto$ci wodoru  tody SGERG-88.

Tablica 7. Sktady poszczegdlnych probek gazu z podwyzszong zawartoscig wodoru

tlenek

n-pentan | i-pentan

CH, n-CH,, | i-CH,, wegla

(€[0)

0,5% H, | 96,5218 | 1,3658 | 0,3584 | 0,0570 | 0,0566 | 0,0099 | 0,0140 | 0,0197 | 1,0391 | 0,0577 | 0,5000 | 40,04 0,570

10% H, | 87,3051 | 1,2354 | 0,3242 | 0,0516 | 0,0512 | 0,0089 | 0,0127 | 0,0178 | 0,9399 | 0,0522 | 10,0010 | 37,42 0,522

20% H, | 77,5979 | 1,0980 | 0,2881 | 0,0458 | 0,0455 | 0,0079 | 0,0113 | 0,0158 | 0,8353 | 0,0464 | 20,0080 | 34,67 0,471

30%H, | 67,9367 | 0,9613 | 0,2523 | 0,0401 | 0,0398 | 0,0069 | 0,0099 [ 0,0139 | 0,7314 | 0,0406 | 29,9671 | 31,93 0,421

40% H, | 58,1414 | 0,8227 | 0,2159 | 0,0344 | 0,0341 | 0,0059 | 0,0084 | 0,0119 [ 0,6259 | 0,0348 | 40,0646 | 29,16 0,370
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Podsumowanie i wnioski

Autorzy opracowujacy poszczegolne metody oblicze-
niowe tak dobieraja granice ci$nienia, temperatury i skla-
du gazu, aby wykonywane obliczenia wspotczynnika $ci-
sliwosci Z byty poprawne dla kazdego mozliwego przypad-
ku. Jak wykazaty przeprowadzone symulacje, w niektorych
sytuacjach znacznie wykraczajgcych poza zalecane granice
metody ta nadal zachowuje si¢ prawidlowo, dajac popraw-
ny wynik obliczen. W zwigzku z tym, gdy dla metody, kto-
ra aktualnie jest stosowana w przeliczniku, zalecana zawar-
to$¢ wodoru zostanie przekroczona, nie musi si¢ to wigzaé
od razu z konieczno$cig zmiany metody lub wymiany cate-
go przelicznika. Wykorzystujgc poréwnania podobne do za-
stosowanych w niniejszym artykule, mozna stwierdzié, czy
aktualna metoda sobie z tym zadaniem odpowiednio poradzi.

Doskonatym przykladem jest tu metoda AGA8-92DC, w kt6-
rej zalecany udzial molowy wodoru wynosi 10% mol/mol
objetosci catego gazu. Okazuje si¢ jednak, ze metoda daje
zadowalajace rezultaty, gdy zawartos$¢ tego sktadnika wzro-
$nie nawet do 40% mol/mol objetosci gazu. Podejscie takie
nalezatoby stosowaé jednak niezwykle rozwaznie, zawsze
majac pewnosc¢, ze warunki pomiaru i sktad gazu nie ulegng
zmianie. Nalezy rowniez pamigtac, ze swoboda w zakresie
doboru metody istnieje tylko wtedy, gdy nie mamy do czy-
nienia z systemem rozliczeniowym, w ktorym to odpowied-
nie dokumenty okreslaja dostepne metody obliczeniowe, lub
z przelicznikami podlegajacymi jurysdykeji ustawy Prawo
o miarach, tj. posiadajagcymi zatwierdzenie typu i legaliza-
cje pierwotng [6].
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Analizujac przeprowadzone obserwacje, warto jeszcze

zwr6ci¢ uwage na nieliniowo$¢ dzialania badanych metod

obliczeniowych. W wigkszosci przypadkow linie na wykre-

sach

sa pofalowane, a czesto rowniez wzrosty btedow wy-

stepuja punktowo. Wykonujac wiec tego typu analizy nale-

zy stosowac¢ mozliwie jak najmniejsze kroki probkowania.
Najlepiej tak jak w przypadku zamieszczonych obserwacji
nie rzadziej niz co 1°Cico 1 bar.

Prosimy cytowac jako Nafta-Gaz 2016, nr 5, s. 329-338, DOI: 10.18668/NG.2016.05.04
Artykut nadestano do Redakeji 9.12.2015 r. Zatwierdzono do druku 10.02.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Zastosowanie istniejgcych uktadow pomiarowych oraz algorytmow obliczeniowych
do pomiarow objetosci wodoru — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 46/GM/15, nr archiwalny: DK-4100-46/15.
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