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Przeglad metod wykrywania nieszczelnosci sieci
gazowych

Wycieki gazu ziemnego z sieci przesytowej i dystrybucyjnej sa powaznym zagrozeniem dla srodowiska ze wzgledu na
emisje metanu do atmosfery. Niniejszy artykut stanowi przeglad dostepnych i stosowanych metod wykrywania nieszczel-
nosci gazociggow. Opisano w nim metody techniczne, nietechniczne oraz obliczeniowe, szczegdlnie zwracajac uwage na
mozliwos¢ wykorzystania tych metod podczas prowadzenia pomiarow wielkosci emisji metanu.

Stowa kluczowe: gazociagi, sieci gazowe, wykrywanie nieszczelnosci.

An overview of methods for detecting gas network leaks

Gas leaks from natural gas transmission and distribution networks are a serious threat to the environment due to the emission
of methane into the atmosphere. This article reviews the available and used gas leak detection methods. It also describes the
available technical, non-technical and calculation methods including the possible use of these methods when conducting
measurements of methane emissions.

Key words: gas pipelines, gas networks, leakage detection.

Wstep

Analizy dostepnych w literaturze wspotczynnikdw emisji
metanu wyraznie dowodza, ze ich duze zrdznicowanie oraz
niewielka ilo§¢ obiektywnych przestanek méwiagcych o tym,
ktory ze wspotczynnikdéw emisji w najlepszy sposob charak-
teryzuje dany system gazowy, moga przyczyniac si¢ do uzy-
skania nieprawidlowych wynikéw inwentaryzacji emisji me-
tanu w oparciu o te wspotczynniki [8, 23]. W celu wyznacze-
nia wlasnych wspotczynnikéw emisji metanu konieczne jest
dokonanie pomiaréw wielkosci emisji metanu z nieszczelno-
$ci zlokalizowanych na poszczegolnych elementach systemu.
Pierwszym etapem prowadzenia pomiaréw wielko$ci emis;ji
metanu jest identyfikacja miejsc wystgpowania nieszczelno-
$ci w obregbie badanych elementow systemu.

W niniejszym artykule scharakteryzowano metody wykry-
wania nieszczelnosci, jakie mogg by¢ stosowane dla czynnych
gazociggow (bez koniecznosci wylaczania ich z eksploatacji)
1 ktore stanowia pierwszy etap poprzedzajacy pomiar wielko-
$ci emisji metanu. Dobor odpowiedniej metody shuzacej do
lokalizacji nieszczelnosci zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

» wielkosci 1 stopnia skomplikowania obiektu, na ktérym
prowadzone sg pomiary,

* lokalizacji nieszczelnosci (nadziemna lub podziemna),

* minimalnej wielkos$ci nieszczelnosci, jaka moze by¢ wy-
kryta dang metoda.

Ze wzgledu na roznorodno$¢ metod badawczych, jakie
moga by¢ stosowane do wykrywania nieszczelnosci, zostaly
one podzielone na trzy gtowne kategorie (rysunek 1) [16, 17].

Pierwsza z kategorii to metody nietechniczne, w tym bio-
logiczne. Metody nalezace do tej grupy charakteryzuja si¢
niewielkim stopniem zlozono$ci oraz brakiem konieczno$ci
stosowania skomplikowanej aparatury pomiarowej [16, 19].
Kolejng kategori¢ stanowig metody techniczne, wérod kto-
rych wyrdzni¢ mozna zar6wno metody optyczne, jak i inne
metody instrumentalne [16, 19]. Ostatnig kategori¢ metod
wykrywania nieszczelnosci stanowia techniki obliczeniowe,
ktore do wykrycia nieszczelnosci wykorzystuja dane wejscio-
we takie jak przeptyw, ci$nienie i temperatura gazu oraz od-
powiednie algorytmy obliczeniowe [16, 19].
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Rys. 1. Klasyfikacja metod wykrywania nieszczelno$ci

Metody nietechniczne

Do wykrywania nieszczelnosci stosowane sg migdzy inny-
mi metody nietechniczne, wsrod ktorych istotng grupe stano-
wia metody biologiczne. Metody biologiczne polegaja na pra-
cy specjalnie przeszkolonego personelu, ktory poruszajac si¢
wzdhiz gazociagu, poszukuje anomalii zwigzanych z wycie-
kami gazu. Anomaliami tymi moga by¢ efekty wizualne, za-
pachowe lub dzwickowe zwigzane z wystepujaca nieszczel-
nos$cig [19, 28]. Najczesciej podczas oceny szczelnosci ga-
zociggow metodami biologicznymi wykorzystuje si¢ wizual-
ng oceng szaty roslinnej nad gazociggiem. Metoda ta jest jed-
nak malo selektywna, gdyz wplyw na wyglad szaty ro$linnej
moga mie¢ réwniez inne czynniki. Dodatkowo nie moze by¢
ona stosowana w przypadku inspekcji gazociggdw zlokalizo-
wanych na terenach wysoko zurbanizowanych. Podczas kon-
troli szczelno$ci gazociggdw metodami biologicznymi oprocz
oceny szaty ro$linnej wykorzysta¢ mozna réwniez zwierzeta,
glownie specjalnie szkolone psy. W warunkach laboratoryj-
nych stwierdzono, ze psi wgch ma mozliwo$¢ wykrycia me-
tanu w powietrzu juz na poziomie 500 ppt do 10 ppb [16, 19].

Popularng metoda nietechniczng (niezaliczang do metod
biologicznych) jest sposdb wykrywania nieszczelno$ci z za-

stosowaniem roztworu $rodka spieniajgcego [16, 19]. Jest to
bez watpienia jedna z najprostszych, najmniej kosztownych
i najbardziej dostepnych metod kontroli szczelnosci. Dzie-
ki temu moze ona stuzy¢ do kontroli szczelno$ci zaworow
1 potaczen roztacznych (np. kotnierze, gwinty, dlawiki). Jej
istotnym ograniczeniem jest jednak to, ze nie moze by¢ sto-
sowana do kontroli szczelnosci elementdéw sieci gazowych
zlokalizowanych pod ziemig oraz elementow sieci wysokie-
go ci$nienia.

Metody nietechniczne, mimo iz sg stosunkowo proste
oraz nie wymagaja zastosowania kosztownej aparatury po-
miarowej, nie stanowig dobrego narzedzia do wytypowa-
nia miejsc prowadzenia pomiaréw wielko$ci emisji meta-
nu, gdyz sa subiektywne i nie pozwalajg na jednoznaczng
identyfikacj¢ miejsca uchodzenia gazu. Wyjatek stanowi
metoda z zastosowaniem roztworu $rodka spieniajgcego,
jednak jej wykorzystanie podczas prowadzenia pomiaréw
wielko$ci emisji metanu na potrzeby wyznaczania wspol-
czynnikdw emisji jest ograniczone wytacznie do elemen-
tow nadziemnych i wymaga bardzo duzej skrupulatnos$ci
oraz naktadu czasu.

Metody techniczne

Wsréd metod technicznych wykrywania nieszczelno$ci
druga grupe¢ stanowig metody optyczne. Mozna je podzie-
li¢ na pasywne oraz aktywne. Metody aktywne wymagaja
zastosowania zrodta promieniowania elektromagnetyczne-
go do przeprowadzenia monitoringu badanego obszaru, na-
tomiast sposoby pasywne wykorzystuja wylacznie promie-
niowanie tta lub promieniowanie emitowane przez gaz [19].

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym
do wykrywania nieszczelnos$ci gazociggéw aktywna metoda
optyczng jest absorpcja oraz rozpraszanie promieniowania
spowodowane obecnoscig metanu w powietrzu. W tym celu

872 Nafta-Gaz, nr 11/2017

do detekcji nieszczelnosci stosowane sg najczgséciej dwa ro-
dzaje laserow: impulsowe lub diodowe [2, 4, 16, 19], a tak-
ze milimetrowe fale radiowe [16, 19, 22]. Lasery impulsowe
wykorzystywane sa w systemach typu LIDAR (Light Detec-
tion and Ranging), jednak stosowanie lasera impulsowego do
wykrywania nieszczelno$ci sieci gazowych jest stosunkowo
kosztownym rozwigzaniem [2]. Zdecydowanie tansze jest za-
stosowanie urzadzenia opartego na laserze diodowym, ktory
generuje promieniowanie elektromagnetyczne o regulowanej
dtugosci fali [4]. Detektory tego typu charakteryzuja si¢ od-
powiednio niskg granicg wykrywalnos$ci, wynoszaca 5 ppm.



Dodatkowo ich zaletg jest to, ze moga by¢ wykorzystywane
jako urzadzenia r¢czne oraz jako urzadzenia stuzace do mo-
nitorowania gazociggow z samochodow lub z powietrza [7].

W aktywnych metodach optycznych do detekcji nie-
szczelnosci stosowane moga by¢ rowniez milimetrowe fale
radiowe [16, 19, 22]. Systemy tego typu wykorzystuja fakt,
ze metan — jako gaz 1zejszy od powietrza — migruje nad po-
wierzchni¢ gruntu. W tej metodzie do detekcji nieszczelno-
$ci wykorzystywana jest zarowno zmiana gestosci powietrza
spowodowana obecnoscig metanu, jak i zjawisko rozprosze-
nia fali przez czastki metanu [16, 19, 22]. Duza zaletg tego
typu czujnikow jest fakt, ze moga pracowac w kazdych wa-
runkach pogodowych oraz w r6znych warunkach §rodowi-
skowych, w tym w obszarze zadymionym [7, §].

Zaletami wszystkich aktywnych metod optycznych de-
tekcji nieszczelno$ci jest mozliwos¢ zamontowania odpo-
wiednich systeméw detekeji na pojazdach lub w samolotach,
co znacznie usprawnia prowadzenie kontroli dtugich odcin-
kow gazociggdw. Drugg istotna zaleta jest ich wysoka czu-
tos¢. Metody te nie sg jednak pozbawione wad, do ktorych
mozna zaliczy¢ wysokie koszty zakupu i eksploatacji urza-
dzen oraz konieczno$¢ realizacji pomiaréw przez wykwali-
fikowang obstuge, a takze mozliwo$¢ generowania fatszy-
wych alarméw [22].

Drugg grupe metod optycznych stanowig metody pasyw-
ne, ktore nie wymagaja zastosowania zewngtrznego zrdodla
promieniowania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w metodach pa-
sywnych wykorzystywane jest albo promieniowanie emi-
towane przez gaz ziemny, albo promieniowanie tta. Istnie-
je kilka typoéw systemoéw detekcji pasywnej, tj.: termowizja,
obrazowanie wielowidmowe lub hiperspektralne oraz filtry
gazu z korelacjg radiometryczng [16, 19].

Najbardziej popularnymi urzadzeniami do wykrywania
wyciekow gazu, wykorzysujacymi pasywne metody optycz-
ne, s3 kamery termowizyjne. Metody termowizyjne, wyko-
rzystujac do pomiaréw promieniowanie podczerwone (IR),
sa metodami bezkontaktowymi, a ich precyzja w duzej mie-
rze zalezy od rozdzielczosci zastosowanej kamery [11]. Me-
tody termowizyjne w wersji uproszczonej korzystaja z roz-
nicy temperatur pomi¢dzy ulatniajacym si¢ gazem a otocze-
niem [11], natomiast w bardziej zaawansowanych wersjach
wykorzystuja absorpcj¢ promieniowania podczerwonego
przez czasteczki metanu [1]. Kamery termowizyjne wyko-
rzystujace absorpcj¢ promieniowania podczerwonego moga
by¢ z powodzeniem stosowane do wykrywania nieszczel-
nosci zlokalizowanych zaréwno w infrastrukturze nadziem-
nej, jak 1 podziemnej [20]. Zaletami metody termowizyjnej
sa duza szybkos¢ i precyzja w wykrywaniu miejsc wycieku
gazu oraz mozliwo$¢ realizowania pomiaréw w trakcie ty-
powej pracy instalacji.

Bardziej zaawansowanymi metodami pasywnymi niz
termowizyjne sg techniki oparte na obrazowaniu wielowid-
mowym lub hiperspektralnym [16, 19, 22]. Metody te moga
wykorzystywaé zaréwno zjawisko absorpcji, jak i emisji.
W przypadku technik emisyjnych podczas detekcji gazoéw
ich temperatura powinna by¢ znacznie wyzsza od tempera-
tury otoczenia. Obrazowanie absorpcyjne wykorzystuje ab-
sorpcje promieniowania tla dla roznych dtugosci fali i moze
by¢ stosowane nawet przy braku roznic temperatury pomig-
dzy wykrywanym gazem a otoczeniem. Istotng zaletg tych
metod jest duza odpornos$¢ na generowanie fatszywych alar-
mow, dzigki temu mogg by¢ one z powodzeniem stosowa-
ne do wykrywania wyciekow gazu ziemnego w warunkach
przemystowych, bez stalego nadzoru, jednak rozwigzania
tego typu rzadko stosuje si¢ do kontroli szczelnosci gazo-
ciggow [3, 19, 22].

Ostatnig grupe pasywnych metod optycznych stanowig
metody z wykorzystaniem filtrow gazu z korelacja radiome-
tryczng (GFCR) [16, 19, 27]. Metoda GFCR pierwotnie wy-
korzystywana byta w pomiarach teledetekcyjnych wykony-
wanych za posrednictwem satelitow. W przypadku metody
GFCR promieniowanie najpierw przechodzi przez waski
filtr pasmowy, nast¢pnie wigzka promieniowania jest dzie-
lona i przechodzi wzdhuz dwoch $ciezek. Pierwsza z nich nie
zawiera komorki korelacyjnej, natomiast druga posiada ko-
morke korelacyjng wypetniong szukanym gazem, ktdra dzia-
fa jak filtr widmowy [27]. Badania prowadzone nad meto-
da GFCR pozwalaja stwierdzi¢, ze minimalny wyciek gazu
mozliwy do wykrycia przy jej zastosowaniu wynosi okoto
236+330 1/min [27].

Zaletami zar6wno pasywnych, jak i aktywnych metod
optycznych jest mozliwos$¢ prowadzenia pomiaréw z rdézne-
go typu pojazdow, co znacznie utatwia kontrole dtugich od-
cinkow gazociagow.

Metody techniczne sg najbardziej zroznicowang grupa
metod stuzgcych do wykrywania nieszczelnoS$ci sieci gazo-
wych. Sa one oparte na ro6znych podstawach fizykochemicz-
nych, natomiast ich cechg wspolna jest to, ze do przeprowa-
dzenia kontroli szczelnos$ci z ich uzyciem niezbedne jest wy-
korzystanie specjalistycznego sprzetu.

Podstawowymi metodami technicznymi (instrumentalnymi)
stosowanymi do wykrywania nieszczelnosci sg natomiast me-
tody oparte na analizie sktadu probki gazu. Wykorzystywane sa
w nich urzadzenia, ktére wykrywaja obecnos¢ weglowodorow
(metanu) w powietrzu w stezeniach nieprzekraczajacych kilku
ppm [16, 19] lub urzadzenia, ktére moga dodatkowo dokony-
wac pomiaru wielko$ci emisji metanu, np. Hi Flow Sampler [5].
Jednak w przypadku zastosowania urzadzen stuzacych typowo
do pomiaru st¢zenia metanu, przy ich uzyciu do wykrywania
nieszczelnosci nalezy mie¢ na uwadze, ze rozwigzanie tego typu
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bedzie czaso- 1 kosztochtonne. W zalezno$ci od zastosowane-
g0 rozwigzania wykorzystywane sg albo urzadzenia stacjonar-
ne rozmieszczone na sieci, albo urzadzenia mobilne. Metody
te moga by¢ stosowane nawet w przypadku gazociggéw pod-
morskich; przy tego typu gazociggach do prowadzenia ich in-
spekcji wykorzystywane sg ROV’y (Remotely Operated Ve-
hicle). Zaletami metod nalezacych do tej grupy sg duza czu-
os¢ 1 selektywnos¢, ktore pozwalajg na wykrycie nawet nie-
wielkich nieszczelno$ci oraz powoduja, ze metody te dajg sto-
sunkowo niewielka ilo$¢ fatszywych sygnatow [16, 19]. Ko-
lejng zaleta metod opartych na analizie sktadu gazu jest to, ze
mogg one by¢ stosowane zarowno do kontroli szczelnoSci in-
frastruktury gazowej podziemnej, jak i nadziemne;.

Wsrod innych technik wykrywajacych nieszczelnosci wy-
r6zni¢ mozna takze metody akustyczne. Wykrywanie nie-
szczelnos$ci za pomoca sygnatow akustycznych jest mozli-
we, poniewaz gaz wyptywajacy przez szczeling lub otwor
w rurociggu generuje sygnal akustyczny w zakresie odpo-
wiadajacym ultradzwickom powyzej 20 kHz [6, 18]. Infor-
macje uzyskane dzicki odpowiednim czujnikom akustycz-
nym sg wykorzystywane do utworzenia profilu halasu w ga-
zociggu. Odchylenia od otrzymanego w ten sposéb profilu
stanowig sygnat informujacy o wycieku gazu. Wada tej meto-
dy jest konieczno$¢ montowania wielu czujnikow akustycz-
nych, aby méc w sposob zdalny monitorowac dtuzsze odcin-
ki gazociggow [12]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, ze jesli
pomigdzy parg czujnikow akustycznych wystapi wiecej niz
jedna nieszczelno$¢, to ich prawidlowe zlokalizowanie nie
bedzie mozliwe. Dodatkowo metoda ta nie pozwala na wy-
krycie nieduzych nieszczelnosci, ktorych sygnat akustyczny
nieznacznie rozni si¢ od szumow. Mozna wprawdzie zwigk-
szy¢ czuto$¢ metody poprzez dobor odpowiednich progow
detekcji, doprowadzi to jednak prawdopodobnie do genero-
wania duzej ilo$ci falszywych alarmow [6].

Do metod technicznych naleza rowniez metody z zasto-
sowaniem substancji znacznikowej. Jako substancje znacz-
nikowe wykorzystywane mogg by¢ zaréwno znaczniki elek-
troujemne (heksafluorek siarki czy perfluoroweglowodory),
jak 1 weglowodory nienasycone (np. eten), a takze znaczni-
ki radioaktywne (gléwnie bromek metylu znakowany bro-
mem ¥Br) [9, 1315, 26, 29]. Kontrola szczelno$ci gazocia-
gow metoda znacznikowa polega na wstrzyknigciu do gazo-
ciggu matej ilodci znacznika. Znacznik wraz z gazem ziem-

nym bedzie przenika¢ z gazociggu do gleby w miejscu wy-
stepowania nieszczelnosci [16, 19], gdzie nastepuje pomiar
zawartoS$ci substancji znacznikowej w powietrzu lub w przy-
padku znacznikow radioaktywnych pomiar radiometryczny
promieniowania gamma. Niezaleznie od tego, jaki typ znacz-
nika zostanie wykorzystany, istotng przeszkoda w prowadze-
niu kontroli szczelnoéci gazociagdw metodami znacznikowy-
mi moze by¢ brak odpowiedniej infrastruktury umozliwiajg-
cej wprowadzenie znacznika do gazociagu.

Do wykrywania nieszczelno$ci gazociggow wykorzystaé
mozna réwniez czujniki w postaci odpowiednich przewodow
elektrycznych [16, 19]. W przypadku tego typu metod mozna
spotka¢ dwa rozwigzania. W pierwszym z nich przewod elek-
tryczny jest wykonany z materiatu, ktory reaguje w kontakcie
z weglowodorami. W wyniku zachodzacych reakceji zmianie
ulegajg niektore wlasciwosci przewodow elektrycznych (np.
pojemnos¢ czy impedancja), ktdre sg monitorowane w celu
wykrycia nieszczelnosci [16, 19, 23]. Podczas konstruowa-
nia uktadow detekcji nieszczelno$ci gazociggow z uzyciem
przewodow elektrycznych wykorzystywane moze by¢ row-
niez drugie rozwigzanie, w ktorym weglowodory oddziatuja
na powtoke izolacyjng przewodu. W wyniku tego oddziaty-
wania nast¢powac moze pgeznienie lub degradacja powtoki
izolacyjnej. W takim przypadku przy odpowiednim utoze-
niu przewodow elektrycznych dochodzi¢ bedzie do zwarcia
W miejscu wystapienia wycieku, ktore generuje sygnat alar-
mowy [16, 19, 23].

Podobng do opisanej powyzej metody jest technika wy-
korzystujaca czujniki §wiattowodowe do wykrywania nie-
szczelnos$ci na gazociagach. Zastosowanie swiattowodow do
ciaglego monitorowania wyciekdOw gazu opiera si¢ na zjawi-
skach fizycznych, ktére wystepuja w miejscu wycieku. Jed-
nym z nich jest zmiana temperatury powstajaca w momen-
cie adiabatycznego rozprgzania gazu. Miejscowy spadek
temperatury, ktéry wystepuje w miejscu wycieku, powodu-
je zmiany w profilu temperatury [6, 23]. W celu wykrycia
takich zmian §wiattowod umieszcza si¢ wzdtuz gazociagu,
a nastepnie przy uzyciu impulsow laserowych badany jest
profil temperaturowy [25]. Zaletg tej metody jest duza do-
ktadno$¢ w lokalizowaniu miejsca wystapienia nieszczelno-
$ci. Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim w instala-
cjach technologicznych, a w mniejszym stopniu wykorzysty-
wana jest przy gazociggach dalekosieznych [23].

Metody obliczeniowe

Ostatnig grupe metod stuzacych do wykrywania nie-
szczelnoéci zlokalizowanych na gazociggach stanowig me-
tody, ktére wykorzystuja dane wejsciowe (uzyskiwane np.
dzigki systemowi SCADA), takie jak przeptyw, ci$nienie
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1 temperatura gazu, oraz odpowiednie algorytmy obliczenio-
we [16, 19]. Najbardziej podstawowymi metodami naleza-
cymi do tej grupy sg techniki oparte na bilansie strumienia
masy lub objetosci na wejsciu i wyjsciu z badanego odcinka



gazociagu [6, 16, 19, 21, 23, 28]. Rozbiezno$¢ pomigdzy
iloscig gazu wprowadzong do systemu a ilo$cig zmierzong
na wyj$ciu moze wskazywac¢ na wystepowanie nieszczelno-
$ci gazociggu. Doktadnos¢ tej metody zalezy od doktadno-
Sci przyrzadéw pomiarowych. Dodatkowo technika ta daje
duzo lepsze wyniki w przypadku ustalonych w czasie prze-
plywow gazu. Zmienny w czasie odbior gazu w punktach
wyjscia moze prowadzi¢ do powstawania fatszywych alar-
moéw lub wydhuzaé czas wykrycia nieszczelnosci [16, 19].
Prawidtowe funkcjonowanie tej metody 1 wlasciwa interpre-
tacja wynikoéw opiera si¢ w gldwnej mierze na zastosowa-
niu odpowiednich wartosci progowych §wiadczacych o wy-
stepowaniu nieszczelnosci, ktére uwzgledniajg m.in. zmia-
ny temperatury gazu, kradzieze gazu oraz biedy uktadow po-
miarowych. Istotng wadg tej metody jest to, ze nie pozwala
ona na bezposrednie zlokalizowanie miejsca wystgpowania
nieszczelno$ci, a jedynie na wskazanie odcinka gazociagu,
na ktérym ta nieszczelno$ci wystapita [23].

Metodami bilansowymi, ktére moga by¢ realizowane na
wybranym odcinku gazociagu, a jednocze$nie nie wymaga-
ja ingerencji w gazociag, sa metody z wykorzystaniem gazo-
mierzy ultradzwigkowych. W przypadku tych metod do wy-
krycia nieszczelnosci konieczny jest podzial badanego odcin-
ka gazociggu na segmenty, z ktorych kazdy jest ograniczo-
ny na koncach przez podstawowe stacje pomiarowe, gdzie
mierzone lub obliczane sg takie parametry jak: strumien ob-
jetosciowy gazu, temperatura gazu i otoczenia oraz predko-
$ci dzwigku w danym medium. Wszystkie dane uzyskane
na stacjach podstawowych sg zbierane przez stacje gldéwna,
ktora bilansuje objetos¢ gazu, porownujac rdéznice w objeto-
$ci gazu wchodzacego i wychodzacego z kazdego segmentu
rurociggu. W zaleznosci od czasu trwania okreséw bilanso-
wania metoda ta pozwala na wykrywanie duzych nieszczel-
no$ci w bardzo krotkim czasie lub drobnych nieszczelnos$ci
przy wydhizonych okresach bilansowania. Duzg zaleta tych
metod jest to, ze pozwalaja one zlokalizowaé¢ wyciek z do-
ktadnos$cig nawet do 150 metrow [16, 19]. Dodatkowo za-
stosowanie gazomierzy typu clamp-on umozliwia bezinwa-
zyjne zainstalowanie na gazociggu podstawowych stacji po-
miarowych. Z drugiej strony konieczno$¢ odkopania gazo-
ciggu i wyposazenia go w gazomierze ultradzwigkowe zna-
czaco podnosi koszty prowadzenia kontroli jego szczelno-
$ci z uzyciem tej metody.

Udoskonaleniem metody opartej na bilansie strumienia
masy lub objg¢tosci sa techniki okreslane jako RTTM, czy-
li metody modeli przejSciowych w czasie rzeczywistym
[6, 16, 19]. W przeciwienstwie do metod opartych na bilan-
sie strumienia masy lub obj¢tosci pozwalajg one na kom-
pensacj¢ dynamicznych zmian zachodzacych w gazociagu.
W tym celu do wykrywania nieszczelno$ci wykorzystywane

sa zasady zachowania masy, pedu i energii [6]. Na podsta-
wie danych wejsciowych, czyli wynikow pomiaru ci$nienia
1 temperatury na wejsciu 1 wyjsciu z gazociagu, przy uzyciu
odpowiednich réwnan mozna obliczy¢ oczekiwane natgze-
nia przeplywu gazu na wlocie i wylocie gazociggu. R6zni-
ce w wyliczonych wartosciach w poréwnaniu z warto$cia-
mi zmierzonymi pozwalaja na okreslenie, czy na danym od-
cinku gazociggu wystepuje nieszczelnos¢. W przypadku me-
tod RTTM roznice te sa znacznie tatwiejsze do zidentyfiko-
wania niz w metodzie opartej na bilansie strumienia masy
lub obje¢tosci. Stad tez RTTM pozwala na wykrycie mniej-
szych nieszczelno$ci oraz generuje mniejszg liczbe falszy-
wych alarméw [6, 25].

Kolejna metoda obliczeniowa jest technika oparta na ana-
lizie ci$nien punktowych, ktora bazuje na zatozeniu, ze je-
$li na gazociggu wystepuje nieszczelnosc, to ci$nienie gazu
spada [19, 24, 28]. Metoda ta wymaga prowadzenia ciggte-
go pomiaru ci$nienia w réznych punktach wzdhuz gazocia-
gu. Rozmieszczenie czujnikoéw cidnienia zalezy gtdéwnie od
przebiegu gazociagu; strome wzniesienia wymuszajg zagesz-
czenie rozmieszczenia czujnikow cisnienia [16, 19]. Wykry-
cie nieszczelno$ci nastepuje poprzez poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw pomiaru ci$nienia gazu w gazociagu z war-
toscig $rednig. Jesli wynik pomiaru jest nizszy od wartosci
sredniej o zatozong warto$¢ progowsa, wtedy uznaje si¢, ze
badany odcinek gazociggu jest nieszczelny [16, 19]. Istot-
ng wada metody polegajacej na cigglym pomiarze ci$nienia
jest to, ze nie daje ona wiarygodnych wynikéw dla nieusta-
lonych w czasie przeptywow gazu. Dodatkowo wielko$¢ wy-
cieku, jaki moze by¢ wykryty przy uzyciu tej metody, w du-
zej mierze zalezy od objetoSci gazociggu; im wigksza obje-
to$¢ gazociagu, tym wieksze wycieki moga by¢ wykrywane
dang metoda [16, 19].

Ostatnig grupe metod obliczeniowych stanowig metody
statystyczne [6, 16, 19]. Analiza statystyczna jest najprost-
szym sposobem wykrywania nieszczelnosci gazociggéw bez
koniecznosci stosowania modelu matematycznego. W meto-
dzie tej prowadzona jest analiza parametrow takich jak ci$nie-
nie i przeptyw gazu, mierzonych w wielu miejscach wzdhuz
gazociggu. Alarm sugerujacy wystgpowanie nieszczelnosci
jest generowany tylko wtedy, gdy zmierzone wartosci odbie-
gaja w sposob statystycznie istotny od zatozonych. Dlatego
przy wprowadzaniu metody statystycznej do wykrywania nie-
szczelnosci gazociggdw wazne jest strojenie systemu, ktore
polega na analizie zmienno$ci parametrow systemu w roz-
nych stanach pracy gazociggu. Strojenie systemu odbywa
si¢ przy braku wyst¢powania w uktadzie nieszczelnosci. Je-
$li na etapie strojenia w uktadzie wystgpuje nieszczelnose,
zostanie ona potraktowana jako prawidtowa praca systemu,
a co za tym idzie wycieki tej wielkosci nie beda wykrywane
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przy uzyciu zestrojonej w ten sposob metody. W trakcie eta-
pu strojenia ustala si¢ rdOwniez progi, po przekroczeniu kto-
rych generowane sg alarmy wskazujace na wystgpowanie nie-
szczelnos$ci. Analizowana jest takze zmienno$¢ parametrow
w roznych stanach pracy gazociggu przy braku wystepowa-
nia nieszczelnosci. Odpowiednie przeprowadzenie procesu
strojenia wplywa na doktadno$¢ metody i pozwala na sku-
teczng eliminacje fatszywych alarmow.

Duza zaletg wszystkich metod obliczeniowych jest to, ze
do wykrywania nieszczelno$ci gazociggdw wykorzystuje si¢

dane o systemie, ktore i tak w wigkszos$ci sg gromadzone ze
wzgledow technologicznych. Jednak ich skuteczno$¢ w du-
zej mierze zalezy od zastosowanych algorytmow obliczenio-
wych, aparatury pomiarowej oraz przyjetych progow detek-
¢cji nieszczelnosci. W zwigzku z tym trudno jednoznacznie
okresli¢, jakiej wielkosci wycieki moga by¢ wykrywane dang
metoda. Istotng wadg metod obliczeniowych jest jednak fakt,
ze pozwalaja one jedynie na przyblizong lokalizacje miej-
sca wystepowania wycieku, w wielu miejscach ograniczong
wylgcznie do wskazania nieszczelnego odcinka gazociagu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony przeglad pokazat, ze istnieje wiele
metod wykrywania nieszczelno$ci w obrgbie sieci gazo-
wych. Jednak niektore z nich mogg nie mie¢ zastosowania
w przypadku infrastruktury podziemnej (np. metoda z uzy-
ciem roztworu srodka spieniajacego) lub ich wykorzysta-
nie przy gazociagach jest ograniczone z przyczyn technicz-
nych (metody znacznikowe). Kontrola szczelno$ci gazo-
ciggu na potrzeby prowadzenia pomiarow wielkos$ci emi-
sji metanu w gtéwnej mierze powinna koncentrowaé si¢
na jak najdoktadniejszym wskazaniu miejsca wystepowa-
nia nieszczelnosci, ktore bedzie jednoczesnie punktem pro-

wadzenia pomiaréw wielkos$ci emisji metanu. Metodami
dobrze nadajacymi si¢ do wykrywania nieszczelno$ci sa
metody techniczne (instrumentalne), zaréwno te optycz-
ne, jak i nicoptyczne. Dobor odpowiednich metod wykry-
wania nieszczelno$ci, nalezacych do grupy metod instru-
mentalnych, pozwala na wskazanie miejsca wystgpowa-
nia nieszczelno$ci z odpowiednig doktadnoscig, niezbed-
na do przeprowadzenia pomiaréw wielko$ci emisji meta-
nu. Niestety metody nalezace do tej grupy charakteryzuja
si¢ wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji sprzetu nie-
zbednego do prowadzenia badan.
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ZAKEAD GEOFIZYKI WIERTNICZE]

Zakres dziatania:
*  badania tomograficzne skat:

»  tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat

metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),

»  tomografia metrowych odcinkéw skaf, profilowanie zmian parametrow petrofizycznych

rdzenia (porowatos¢, gestos¢ objetosciowa);
*  badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:

»  okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej prébek,

»  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substancji organicznej TOC;

*  oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakgji ilastej

na podstawie analizy rentgenowskiej;

*  wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow promieniotworczych: uranu, toru i potasu

w skafach, ptuczkach wiertniczych i materiafach budowlanych;

badanie przewodnosci cieplnej skaf;
wyznaczane wspotczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wiasciwej i porowatosci;

badania serwisowe:

»  analiza chemiczna skal metoda fluorescencji rentgenowskiej;
»  spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: K, 28U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urzadzenia

,Gamma Logger".

Kierownik: dr inz. Marek Dohnalik
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 650 67 70

Faks: 12 617 74 70, 12 653 16 65
E-mail: marek.dohnalik@inig.pl

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznelj opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagacii fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i pfuczkach wiertniczych;

interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;
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