WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 25 « ZESZYT 2 - 2008

Henryk Oracz*, Krzysztof Kalinowski*,
Andrzej Dabrowski*, Dariusz Sobkiewicz*

NOWOCZESNE METODY WYKRYWANIA NIESZCZELNOSCI
W DIAGNOSTYCE GAZOCIAGOW PRZESYLOWYCH

1. WSTEP

Majac na uwadze aspekt bezpieczenstwa dostaw gazu operatorzy gazociagow regularnie
prowadza kontrolg gazociagéw, zarowno nad-, jak i podziemnych w celu wykrycia wyciekow
gazu. Gazociggowe systemy przesylowe sa rozmieszczone na bardzo rozlegtym obszarze,
przyktadowo w Stanach Zjednoczonych szacuje sig, ze dtugos¢ sieci wynosi ok. 400 000 mil
gazociagdw przesylowych i 1,4 mln mil gazociagdéw rozdzielczych, a w Polsce odpowiednio:
okoto 18 000 km gazociagow przesytowych wysokiego i podwyzszonego $redniego cisnienia
oraz ponad 100 000 km sieci dystrybucyjnej (od cisnienia niskiego do wysokiego).

Aby sprosta¢ wymaganiom operatorow systemow przesytowych na catym $wiecie opra-
cowano wiele, mniej lub bardziej zaawansowanych technicznie, metod detekcji wyciekow
gazu ziemnego z gazociagoéw, poczynajac od pieszych inspekcji przy uzyciu tresowanych
psow, a konczac na technikach opartych o wizualizacj¢ hiperspektralna, z wykorzystaniem
satelitow, jednakze wciaz wykrywanie wyciekow zardwno w przypadku gazociagéw nad- jak
i podziemnych za pomoca obecnie stosowanych detektoréw pozostaje operacja czasochton-
na o niepewnych efektach.

Poniewaz metody optyczne zdalnej detekcji metanu w powietrzu to dziedzina stosunko-
wo mioda, gdzie wiele rozwigzan jest dopiero testowanych i tylko niektore z nich osiagnely juz
etap komercjalizacji. W referacie przedstawiono podstawy teoretyczne zastosowania nowych
metod optycznych do zdalnej detekceji i wizualizacji obecno$ci metanu w powietrzu oraz ana-
liz¢ nowych rozwiazan technicznych stuzacych do wykrywania gazu ziemnego, ktoére moga
by¢ wykorzystane w przede wszystkim w sektorze przesyhu, ale niektorych z nich takze
w zakresie dystrybucji i uzytkowania gazu.

Wobec powyzszego w dalszej czesci referatu zostawanie przedstawiona analiza wy-
branych rozwiazan stuzacych do wykrywania nieszczelnosci instalacji gazowych przy uzy-
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ciu przenosnych detektorow metanu z zastosowaniem nowych metod optycznych detek-
cji metanu.

2. URZADZENIA DO BADANIA STANU TECHNICZNEGO GAZOCIAG()W

By sprosta¢ wysokim wymaganiom dotyczacym ekonomiki i bezpieczenstwa eksploata-
cyjnego gazociagow, coraz czgsciej wykonuje sig ich inspekcje prewencyjne, wykorzystujac
w tym celu tloki pomiarowe (tzw. tloki inteligentne) napgdzane energia przeptywajacego
w gazociagu medium gazowego. Bezposrednim celem przebiegu inspekcyjnego jest detekcja
i lokalizacja anomalii (miejsc dotknigtych korozja wad materialowych) w $ciance rurociagu,
ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Inspekcje takie nabra-
ly istotnego znaczenia z chwila gdy w pierwszych rurociagach, bgdacych w eksploatacji przez
okres 20 lub 30 lat zaczgtly pojawiac si¢ w stale rosnacej liczbie réznego rodzaju uszkodzenia
strukturalne, jak miejsca dotknigte korozja pgknigeia i dziury. Poniewaz rownoczes$nie nabiera-
ly znaczenia aspekty ekologiczne, pojawila si¢ nowa filozofia bezpieczenstwa eksploatacyjne-
go: regularnie prowadzona inspekcje powinny umozliwic¢ ciagla kontrolg postgpow procesow
korozji w rurociagach. Ttoki inspekcyjne pierwszej generacji okazaly si¢ niewystarczajace,
poniewaz wskazywaty jedynie na obecno$¢ ubytkoéw korozyjnych, nic nie moéwiac o stopniu
skorodowania materiatu. Dokonywanie regularnych odkrywek w miejscach, gdzie pojawiata
si¢ korozja i zewngtrzne badanie stanu rur byloby zbyt kosztowne. Powstata wigc konieczno$é
zaprojektowania i zbudowania narzedzi inspekcyjnych, ktore bytyby w stanie przekazywaé
doktadne dane dotyczace zaréwno lokalizacji miejsc defektow, jak i stopnia skorodowania
materiatu, umozliwiajac monitorowanie postgpow procesow korozji w sposob ciagly w tym
celu wykorzystano zjawisko fizyczne zwane uptywnoscia strumienia magnetycznego (MFL —
magnetic flux leakage), ktore stato si¢ podstawa konstrukcji pierwszych ttokow typu Magne
Scan. W rezultacie kolejnych ulepszen poprawiono czulos¢ urzadzenia i jego zdolnos¢ detek-
cji. Tlok MagneScan HR wykrywa obecnos¢ ubytkow metalu oraz okresla ich rozmiary. Po-
zwala réwniez na rozroznienie migdzy defektami wewngtrznymi i zewngtrznymi, a takze wykry-
wa odchylenia od nominalnej grubos$ci $cianki.

3. METODY DETEKCJI GAZU

Ogolnie metody detekcji gazu mozna podzieli¢ na nieoptyczne i optyczne. Nieoptyczne
metody obejmuja monitoring akustyczny, oznaczanie zawarto$ci metanu w probkach powie-
trza pobieranych z atmosfery, monitoring gleby, monitoring przeptywu i modelowanie dyna-
miczne. Techniki monitorowania akustycznego wykorzystuja zmiang poziomu hatasu w gazo-
ciagu wywolywanego przez wyptyw gazu przez nieszczelnosci. Konieczne jest stosowanie
duzej ilosci czujnikow akustycznych. Metoda nie wykrywa matych wyciekow gazu, gdyz-
wtedy sygnat akustyczny nie rozni si¢ znaczaco od poziomu tta. W tym zakresie stwierdza sig¢
wiele falszywych alarmow.

Do oznaczania zawarto$ci metanu w powietrzu pobranym z rejonu gazociagu wykorzy-
stuje si¢ detektory przewodnosci cieplnej gazu badz ptomieniowo — jonizacyjne, przenoszone
r¢cznie badz montowane na platformach pojazdéw. Probobiorca pobiera probke bezposrednio
ponad gruntem. Probka musi by¢ pobrana blisko ujscia wycieku, aby zarejestrowac wykry-
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walne ilosci gazu. Istotne w tym przypadku jest do§wiadczenie osoby pobierajacej probke.
Sprawy komplikuja sig, gdy nastgpuje podziemna migracja gazu i gaz pojawia si¢ w miejscach
niedostgpnych dla badajacego. Za pomoca wykrywacza przeno$nego mozna podda¢ inspek-
cji okoto 13—16 km dziennie, za$ nieco wigcej za pomoca detektora zamontowanego na pojez-
dzie. W tym wypadku mozliwe jest wykrywanie bardzo matych wyciekéw gazu. Podstawowa
wada omawianej metody jest mala szybkos$¢ detekeji i ograniczenie jej do niewielkiego obsza-
ru oraz wysoki koszt.

W metodach monitorowania gleby, do gazociagu wprowadza sig¢ niewielka ilo§¢ chemicz-
nej substancji wskaznikowej. W przypadku wycieku gazu substancja ta przedostaje si¢ do
otaczajacego gruntu. Obecnos$¢ jej jest wykrywana przez detektor przesuwany wzdtuz linii
gazociagu. Zaletami, podobnie jak w poprzedniej metodzie, sa: wysoka czuto$¢ i bardzo mata
ilos¢ falszywych alarméw, wada — jak wyzej — mata szybkos$¢ detekcji i wysoki koszt.

W odniesieniu do sieci przesytowej gazu ziemnego stosuje si¢ obserwacjg¢ rejonu gazo-
ciagu z powietrza, aby wykry¢ zmiang barwy roslin na danym obszarze spowodowana wycie-
kiem gazu. Oczywiscie nie ma to zastosowania na terenach o niedostatecznej wegetacji, jak
pustynie i stepy oraz w okresie zimowym.

Urzadzenia monitorujace przeptyw gazu rejestruja zmiany cisnienia lub przeptywu maso-
wego w roznych miejscach w gazociagu. Jesli wartosci te w dwoch lokalizacjach w rurze
znacznie sig¢ r0znia, moze to wskazywac na potencjalny wyciek. Gtowne zalety tej metody to
niski koszt i nie ingerowanie w pracg gazociagu. Wada jest niemoznos¢ ustalenia potozenia
wycieku i duza ilos¢ fatszywych alarmow.

W metodzie dynamicznego modelowania monitoruje si¢ rézne parametry przeplywu gazu
w réznych lokalizacjach w gazociagu. Parametry te sa wprowadzane do modelu w celu okresle-
nia obecnosci wycieku. Glowna zaleta jest mozliwos$¢ ciaglego monitorowania i nieingerencja
W pracg gazociagu, jednak w metodzie tej stwierdza si¢ duza ilos¢ fatszywych alarmow i jest
ona kosztowna w przypadku monitorowania duzej sieci gazociagow.

Przedstawione powyzej metody charakteryzuja si¢ badz konieczno$cia wykonywania
oznaczen przy zblizeniu czujnika do ewentualnego miejsca wycieku badz znaczna niedoktad-
noscia pomiaru.

Mozliwosci wykrywania wyciekow z duza doktadnoscia, na terenie trudnodostgpnym,
stwarza wykorzystanie metod optycznych.

4. PODSTAWY TEORETYCZNYCH METOD OPTYCZNYCH
DO ZDALNEJ DETEKCJI METANU

Metody zdalnej detekcji metanu posiadaja nastgpujace zalety w porownaniu z metodami
tradycyjnymi polegajacymi na pobraniu probki atmosfery z rejonu przebiegu gazociagu:

— umozliwiaja szybszy monitoring, cz¢stsza inspekcje wyciekow;

— przez wizualizacj¢ catego wycieku, a nie pobor czastkowej probki powietrza pozwalaja na
bardziej doktadne zlokalizowanie wycieku, obnizajac koszty odstonigcia rury w przypad-
ku wykrycia wycieku;

— pozwalaja na bardziej doktadne i efektywne wykrycie migracji gazu,

— mniej zalezg od do$wiadczenia operatora i jego oceny;

— umozliwiaja monitorowanie obszarow niedostgpnych.
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Do identyfikacji i oznaczenia metanu jak i innych weglowodorow alifatycznych wykorzy-
stuje si¢ analizg jego widma w podczerwieni.

Aby promieniowanie $wietlne byto absorbowane przez materig, energia fotonow musi
odpowiadac roznicy energii poziomow energetycznych w atomach lub czasteczkach, z ktory-
mi oddziatuje. Energia fotonow jest bezposrednio zwiazana z dlugoscia fali $wiatta. Wykorzy-
stuje si¢ to do identyfikacji nieznanych substancji poprzez badanie absorpcji $wiatta o r6z-
nych dtugosciach fali w probkach tych substancji — jest to tzw. absorpcyjna analiza spektro-
skopowa.

O tym jak silnie $wiatlo jest absorbowane przez osrodek decyduja dwa czynniki:

1) wlasno$ci materii, czyli to ,,jak chetnie” atomy lub czasteczki absorbuja Swiatto;
2) ilo$¢ materii absorbujacej $wiatlo.

Pierwszy czynnik opisywany jest tzw. wspolczynnikiem absorpcji o, drugi — koncentra-
cja ¢, liczba atomow lub czasteczek znajdujacych si¢ w okreslonej objetosci. Ilos¢ materii,
z ktora oddzialuje swiatto zalezy od drogi, ktora Swiatto przechodzi w os$rodku.

Natgzenie $wiatta zdefiniowane jako moc fali §wietlnej padajacej na jednostkg po-
wierzchni — [W/mz] okresla prawo Lamberta—Beera:

I()=I,e*
gdzie:
I()) — natgzenie $wiatla po przejsciu przez osrodek o grubosci /, w ktorym znajduje sig
substancja absorbujaca $wiatlo o wspotczynniku absorpcji o 1 koncentracji c,
Iy — natgzenie $wiatla padajacego na ten osrodek.

Widmo absorpcyjne metanu wyznaczone w podczerwieni przedstawiono na rysunku 1.

Absorption

Wavelength (um)

Rys. 1. Widmo absorpcyjne metanu (100 ppm-m)

Obserwowane widmo absorpcyjne pokazuje w podczerwieni dwa silne pasma: przy dtu-
gosciach fali ~3,33 um (liczba falowa 3020 cm _1) 1~7,65 um (liczba falowa 1306 cm_l).

W zakresie podczerwieni linie adsorpcji na skutek podstawowych modow wibracyjnych
wystepuja jeszeze przy dhugosciach fal 3,43 um i 6,56 pum, jednak sg one stabsze. Obserwuje si¢
takze inne stabe linie absorpcji odpowiadajace kombinacjom i owertonom drgan podstawo-
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wych dla 1,3 um, 1,6 um i 2,3 um. Przypadkowo potozenie silnych pasm absorpcji metanu
zbiega si¢ z polozeniem dwoch okien atmosferycznych (pomigdzy 3—5 um i 8-14 um), gdzie
absorpcja sktadnikow powietrza jest stabsza. Przy wyborze linii dla zdalnej detekcji metanu
preferuje sig silne pasmo ~3,33 um, poniewaz pasmo ~7,65um znajduje si¢ w obszarze thumienia
promieniowania przez par¢ wodna.

4.1. Aktywne uklady detekcji metanu

W technice DIAL (Differential Absorption Lidar) — lidar absorpcji roznicowej, wykorzy-
stuje porownawcza wiazke promieniowania. Lidar (Light Detection and Ranging) jest optycz-
nym odpowiednikiem radaru — urzadzeniem stuzacym do detekcji i okreslania odlegtosci mig-
dzy obserwatorem a badanym obiektem: dziata na zasadzie zarejestrowania echa wyemitowa-
nego wczesniej impulsu promieniowania, ktory zostat rozproszony lub odbity od badanego
obiektu. Zasadg dziatania lidaru przedstawia rysunku 2.
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Rys. 2. Zasada dziatania lidaru

W sktad lidaru wchodza nastgpujace elementy:

— laser impulsowy generujacy kroétkie i silne impulsy $wiatta o wybranych dlugosciach
fali;

— ukfad optyczny, pozwalajacy kierowac §wiatto lasera w wybranym kierunku;

— teleskop zbierajacy $wiatlo laserowe rozproszone do tylu;

— detektor promieniowania rejestrujacy natezenie §wiatla;

— ukfad elektroniczny synchronizujacy pomiary;

— komputer sterujacy.

Systemy lidarowe sa od wielu lat stosowane do zdalnego wykrywania zanieczyszczen
powietrza i okre$lania réznych parametréw meteorologicznych. Urzadzenia doswiadczalne
montowane na helikopterach dla detekcji duzych wyciekow z gazociagéow przesytowych te-
stowano m.in. w USA, Kanadzie, Niemczech, Szwajcarii, Rosji i na Ukrainie.

Lidar DIAL jest urzadzeniem, w ktorym dwie wiazki promieniowania o ro6znej dtugosci fali
przechodza przez chmurg gazowa wzdhuz tej samej drogi. Jedna z nich, zwana A, jest dostro-
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jona do linii absorpcji szukanej substancji. Druga, zwana A jest odstrojona od linii absorp-
cyjnej i promieniowanie tej wiazki nie ulega absorpcji. Schematycznie przedstawiono to na
rysunku 3. Rozproszona do tylu w atmosferze wiazka laserowa dociera do teleskopu T, gdzie
jest ogniskowana i kierowana do fotopowielacza P. Sygnal z fotopowielacza jest wizualizowa-
ny za pomoca oscyloskopu w postaci wykresu natgzenia pradu w czasie (rys. 3b). Opdznienie
sygnatu powrotnego wskazuje na odlegto$¢ od obiektu rozpraszajacego, zas jego wielkosé
jest miara wielko$ci centrow rozpraszajacych.

W przypadku pojawienia si¢ w obszarze wiazki promieniowania gazu o linii absorpcyjnej
odpowiadajacej A, wystepuje réznica natgzen promieniowania obu wiazek (smuga dymu B na
rys. 3a), co pozwala na wyznaczenie koncentracji badanej substancji.

a) 2
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< b T 2
~ °
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Rys. 3. Zasada techniki DIAL. a) geometria pomiaru; b)rejestrowany sygnat

W celu wykrywania weglowodorow takich jak metan czy etan, obecnych w gazie ziem-
nym, laser musi emitowac¢ promieniowanie o dtugosci fali odpowiadajacej liniom absorpcji tych
gazow. Jak wspomniano, linie absorpcji dla detekcji metanu sa zlokalizowane w zakresie spek-
tralnym od 1,6 um do 4,0 pum, z trzema znaczacymi pasmami ok. 1,6 um, 2,3 um1 3,3 um. Najsilniej-
sze linie absorpcji odpowiadaja dlugosci fali ok. 3,3 um. Rowniez etan wykazuje maksima ab-
sorpcji w tym zakresie. Obliczenia projektowe wskazaty, ze odpowiednio dobrany uktad lidaro-
wy bedzie w stanie wykry¢ wymagane nawet bardzo mate wycieki gazu, o nat¢zeniu przeptywu
ponizej 0,1 m’/h z odleglosci do 300 m. Metoda ta moze by¢ stosowana do detekcji wyciekow
gazu w czasie regularnych patroli powietrznych dokonywanych matymi helikopterami.

Opisane powyzej optyczne techniki detekcji zanieczyszczen wykorzystuja tzw. urzadze-
nia aktywne, czyli wyposazone w nadajnik i odbiornik fali elektromagnetycznej. Odbiornik
odbiera fale (wystane przez nadajnik tego samego urzadzenia) odbite od przeszkody tereno-
wej badz retroleflektora. W zaleznosci od wzajemnego potozenia nadajnika i odbiornika mozna
wyr6zni¢ urzadzenia monostatyczne lub bistatyczne.

Opisywane powyzej aktywne uktady detekcji metanu w powietrzu moga by¢ montowane
na poruszajacych si¢ pojazdach, statkach powietrznych lub moga by¢ umiejscowione. Do
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waznych zalet tych systemow naleza: mozliwo$¢ monitorowania obecnosci gazu w rozszerzo-
nym zakresie i zdolno$¢ monitorowania wyciekow nawet w przypadku braku réznic tempera-
tury pomigdzy gazem a otoczeniem. Dwie wady tych metod to wysoki koszt ich wprowadzenia
i stosunkowo wysoki poziom falszywych alarméw. Poza tym uktady te wymagaja kwalifikowa-
nego operatora i nie moga by¢ stosowane dla nienadzorowanego monitoringu ze wzglgdow
bezpieczenstwa zwigzanych z praca laserow wysokiej mocy.

4.2. Detekcja pasywna

Detekcja pasywna (zwana tez detekcja termiczng) polega na przenoszeniu promieniowa-
nia na skutek temperatury i/lub réznicy emisyjnosci, ktora zazwyczaj istnieje pomigdzy tlem
a chmura gazowa (rys. 3). Metody te pozwalaja na zastosowanie stosunkowo nieskompliko-
wanych konfiguracji instrumentalnych, ale wymagaja istnienia strumienia termicznego pomig-
dzy chmura wycieku a powierzchnig gruntu.

Schemat uktadow detekcji aktywnej i pasywnej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat uktadow detekcji aktywnej i pasywnej

Miara czutosci zdalnych detektorow gazu jest NECL (noise equivalent concentration
lenght), zdefiniowany jako iloczyn CL (concentration — length) — stezenia gazu w chmurze
gazowej 1 grubosci chmury, przy ktorym stosunek sygnatu do szumu jest rowny jednosci. Im
nizszy NECL, tym bardziej czuty jest uktad detekcji.

Ograniczenie detekcji pasywnej jest ostatecznie wywotane wielko$cia przepltywu energii
pomigdzy pidropuszem gazu i powierzchnia gruntu. Przyjmujac $rednia typowa roznice tem-
peratur pomiedzy gruntem i powietrzem ponad gruntem jako 5°C, eksperymentalnie potwier-
dzone obliczenia przewiduja, ze podejscie aktywne bedzie o rzad wielkosci bardziej czute do
wykrywania wyciekow gazu ziemnego w poréwnaniu do detekcji pasywnej. Wigkszo$¢ z roz-
wijanych obecnie technologii wykrywania obecno$ci gazéw w powietrzu dotyczy stosowa-
nia wilasnie technologii aktywnych.
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W dalszej czgsci opracowania zostaty przedstawione nowe rozwigzania techniczne stu-
zace do wykrywania obecno$ci metanu w powietrzu, w ktorych zastosowano najnowsze me-
tody optyczne detekcji metanu. Przedstawiono wybrane urzadzenia przeno$ne montowane na
statkach powietrznych (samolotach i helikopterach), stosowanych zardwno w terenie zabu-
dowanym, jak i na obszarach otwartych.

Przestawiono technologie i urzadzenia najnowsze, dopiero opracowywane i urzadzenia
znajdujac si¢ w fazie testow. Nalezy podkresli¢, ze nowe metody optyczne detekcji metanu
w powietrzu atmosferycznym naleza do grupy technologii najszybciej rozwijajacych si¢ w
gazownictwie §wiatowym. Nowe konstrukcje tworzone sa najczgsciej w Stanach Zjednoczo-
nych, Kanadzie, Japonii, a z krajow europejskich — w Niemczech, Szwajcarii, Francji i Wielkiej
Brytanii.

5. PRZENOSNE DETEKTORY METANU

5.1. System pomiarowy CHARM

CHARM (CH, Airborne Remote Monitor) ADLARES GmbH (Advanced Laser Remote
Sensors), Teltow, Niemcy. System pomiarowy CHARM (zdalny lotniczy detektor metanu
CHARM).

Opracowany przez firmy niemieckie: Adlares GmbH, specjalizujaca si¢ w technice lasero-
wej, we wspolpracy z E.ON Ruhrgas AG i firma lotnicza DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft und
Raumfahrt) dla zdalnego (z helikoptera) monitorowania gazociagdw przesytlowych. Pewne
etapy prac byly wspotfinansowane przez Uni¢ Europejska w ramach projektu CHARM przez
grupe GERG (European Gas Research Group).

Zasada dziatania: lidar absorpcji réznicowej (DIAL).

System wykonuje 100 pomiarow na sekund¢ w pasie o szerokosci standardowo od 1 do
12 m potozonym wzdtuz osi gazociagu, maksymalnie do 18 m, wyposazony jest system bez-
wiadno$ciowy kontroli i pomiaru, ktory kompensuje ruch helikoptera. Poddawany inspekcji
,.korytarz” jest skanowany za pomoca wideokamery, obraz jest przekazywany do kabiny heli-
koptera. W przypadku podwyzszonego stezenia metanu, jest to wizualizowane na ekranie,
wilacza si¢ takze sygnat dzwickowy.

Zalecane parametry pracy:

—  wysokos¢ lotu helikoptera: 80 do 150 m,
— szybkos¢ lotu: 70 do 100 km/h,
—  wykrywalne wycieki gazu: 0,05+10 m*/h.

Standardowo urzadzenia sa montowane na dwoch typach helikopterow (rys. 5):

1) BO 105 — gdzie zestaw pomiarowy jest umieszczany w przestrzeni tadunkowej, z ktorej
wystaje tylko czgs$¢ zawierajaca glowicg optyczna, a czas pracy urzadzenia wynosi
150 minut,

2) MD 500, pokazany na zdjgciu ponizej, gdzie uktad montowany jest na zewnatrz helikop-
tera, zas czas pracy wynosi 70 minut.

W obu przypadkach czas montazu uktadu detekcyjnego w helikopterze wynosi 15 minut.

566



Zaleta systemu jest mozliwo$¢ jego montazu takze na malych helikopterach, przydat-
nych szczegolnie w kontroli szczelnosci gazociagéw na obszarach zabudowanych.

MD S00 with measurement system

Rys. 5. Testy (system CHARM) z helikoptera MDS00E

Jesli znane sa wspotrzedne geograficzne przebiegu gazociagu, to istnieje mozliwo$é
wprowadzenia ich do pamigci detektora i automatycznego pozycjonowania wiazki laserowe;j
detektora doktadnie (z tolerancja £1,5 m) wzdtuz korytarza nad gazociagiem. Bardzo przydatne
jest korzystanie z systemu informacji geograficznej GIS. Wspodtrzedne systemu rurociagéw
E.ON Ruhrgas sa dostgpne w systemie informacji geograficznej (GIS) z doktadnoscia od 1 do
3 m. Pozycja helikoptera moze by¢ okreslane za pomoca satelitarnego systemu GPS (amery-
kanski Global Positioning System) z doktadnoscia wigksza od 1 m, a wedlug najnowszych
danych jeszcze lepsza: £0,5 m. Wykorzystywany jest rowniez rosyjski system nawigacyjny
GLONASS (Global Navigation Satelite System). Przewiduje si¢ natomiast, ze w Europie
wkrotce bedzie dostepny nawigacyjny system Galileo, ktory pozwoli na dalsze podwyzszenie
doktadnoéci lokalizacji zrodta wycieku gazu. W Niemczech mozna juz obecnie wykorzystywac
takze bardzo doktadny system informacji geodezyjnej: SAPOS, pozwalajacy na uzyskiwanie
doktadnosci lokalizacji 2 cm. Dane dotyczace miejsca wycieku gazu sa automatycznie wpro-
wadzane do raportu z kontroli gazociagu. Istnieje zatem mozliwo$¢ wystania pojazdow z ekipa-
mi remontowymi bezposrednio w bardzo precyzyjnie okreslony rejon, w ktérym stwierdzono
nieszczelno$¢ gazociagu. Jednym z wazniejszym zagadnien w pracach nad opracowaniem
systemu CHARM byto zapewnienie odpowiedniej odpornosci uktadu na wibracje i wstrzasy,
umozliwiajace odpowiednie pozycjonowanie wiazki, niezaleznie od turbulencji wstgpujacych
podczas lotu.

5.2. System pomiarowy ALMA

ALMA (Airborne Laser Methane Assesment — lotniczy system wykrywania wyciekow
metanu, Pergam-Suisse AG, Zurich, Szwajcaria.

Interesujacy system lotniczy wykrywania wyciekow metanu z sieci gazowej montowany
na helikopterze zaproponowata niedawno szwajcarska firma Pergam-Suisse AG z Zurichu.
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Urzadzenie dokonuje pomiar6w w czasie rzeczywistym, cechuje je szeroki zakres dynamiczny
pomiarow, w przypadku stwierdzenia nieszczelnosci gazociagu czy instalacji gazowej umozli-
wia jednoczesne wykonanie zdjgcia terenu, na ktorym zlokalizowano wyciek, opcjonalnie
w systemie montowana jest kamera na podczerwien, system posiada certyfikat TUV.

W urzadzeniu zastosowano laser diodowy pracujacy przy dlugosci fali pochtaniane;
przez metan 1,65 pum. Glownymi elementami uktadu sa: uktad optyczny, w sktad ktérego wcho-
dzi laser wraz z uktadem generujacym wiazke odniesienia, odbiornik promieniowania i kamera
cyfrowa, nastgpnie uktad elektroniczny zlozony z: komputera, systemu kontroli i odbiornika
GPS oraz laptop kontrolujacy pracg catosci systemu.

Gloéwne dane techniczne urzadzenia sa nastepujace:

— maksymalna odleglos¢ pomiarowa: 150 m;

— czas pomiaru: 0,1 s; 0,5 s (rdwnocze$nie);

— zakres detekcji: 1-10 000 ppm;

—  wzgledna doktadno$¢ pomiaru: 1%;

— wymiary uktadu elektronicznego: 600x600x250 mm (dtugosé, szerokos¢, wysokosc);
— cigzar uktadu elektronicznego: 20 kg.
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Rys. 6. Urzadzenie ALMA zamontowane na helikopterze

Do uktadu dotaczone jest specjalistyczne oprogramowanie Pergam RETUIS i Pergam
DAREMO umozliwiajace kontrolowanie pracy systemu i obrobk¢ uzyskanych danych po
zakonczeniu oblotu trasy. Z systemem pomiarowym jest zintegrowana kamera cyfrowa uka-
zujaca lokalizacje helikoptera nad obiektem z widokiem terenu skanowanego laserem. W try-
bie automatycznym zdjecia wykrytych miejsc wycieku gazu sa wykonywane automatycznie,
a w trybie r¢cznym indywidualnie, na sygnat operatora.

Stosowana opcjonalnie kamera na podczerwien firmy Flir Systems pracujaca w zakresie
dhugosci fal: 7,5 um+ 13,5 um, z minimalna r6znica wykrywanych temperatur 0,085 K umozliwia
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zarejestrowanie dodatkowych informacji o kontrolowanym obszarze. System ALMA moze
by¢ montowany na nast¢pujacych helikopterach: Bell 206 Jet Ranger, Robinson R-44 i Euro-
copter AS, a takze: MI-8, MI-9 oraz Ka 26 (rys. 6).

Wedlug przedstawiciela producenta systemu, firmy Pergam-Suisee AG, system ALMA
z powodzeniem funkcjonuje juz w Szwajcarii, a pierwsze urzadzenia zostaly sprzedane takze za
granicg, m.in. do Rosji, Arabii Saudyjskiej, a kolejne zamierzaja kupi¢ Austria, Katar i Egipt. Na
zlecenie Operatora Gazociagéw Przesylowych Gaz-System S.A. w 2007 roku rowniez przepro-
wadzono kontrolg tym systemem wybranych gazociagdéw przesylowych.

5.3. System pomiarowy HELPCOS

Helikopterowy uktad detekceji wyciekow HELPCOS, VNG —Verbundnetz Gas, AG, Leip-
zig, Niemcy.
Zasada dziatania: potaczenie detekcji aktywnej i pasywnej:
— detekcja aktywna: Zrodto promieniowania — dioda laserowa, metoda absorpcji roznicowe;j
przy linii absorpcji metanu; 1,6509 wm;
— detekcja pasywna: zrodlo promieniowania: Swiatto stoneczne odbite od gruntu badane
w polichromatorze przez pordwnanie z uprzednio zarejestrowanym spektrum referencyjnym.

Zasadg zdalnego pomiaru z helikoptera przedstawiono na rysunku 7.

solar radiation density
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™y
optical thickness
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£ optical thickness
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CH,
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Rys. 7. Zasada pomiaru w uktadzie HELPCOS
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Przy typowej wysokosci lotu ok. 100 m, za pomoca metod pasywnych mozna objac¢
korytarz wzdhuz gazociagu o 20 m szerokosci.

Przy skanowaniu trasy gazociagu punkty pomiarowe na ziemi pochodzace od wiazki
laserowej maja 10 cm $rednicy i s3 prowadzone przez skaner wzdtuz korytarza o szeroko$ci S m
od osi gazociagu. Rysunek 8 przedstawia wzor skanowania uktadu aktywnego, ktory jest
wynikiem kotowego ruchu wiazki laserowej i przesuwania sig helikoptera, gdzie zacienienie
w srodku wskazuje na obszar wycieku metanu.
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Rys. 8. Uktad skanowania za pomoca systemu aktywnego w systemie HELPCOS

W testach polowych uzyskano wyniki detekcji na poziomie 800 ppm'm przy systemie
pasywnym i 50 ppm-m przy systemie aktywnym.

6. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze nowe metody optyczne wykrywania wycie-
kow gazu ziemnego powinny szeroko wej$¢ do uzycia w przemysle gazowniczym i to nie tylko
w krajach przodujacych obecnie w tej dziedzinie techniki, ale takze w innych krajach, w tym
takze i w Polsce.

Dla systemu przesylu gazu podstawowe znaczenie bgdzie miato zastosowanie metod
detekc;ji lotniczej, a w dalszej przysztosci takze metod detekcji wyciekéw gazu z gazociagow
przesytowych przy wykorzystaniu technik satelitarnych, i to zar6wno do wykrywania wycie-
kéw gazu metodami optycznymi z wykorzystaniem selektywnej absorpcji promieniowania
przez metan, jak i multispektralnej analizie zmiany szaty roslinnej na powierzchni ziemi
w wyniku migracji metanu z miejsc nieszczelnosci do atmosfery (np. przysztosciowe projekty
PRESENSE i PIPEMON realizowane w ramach grupy GERG). Wydaje sig, ze przedstawione
optyczne metody zdalnej detekcji metanu majaq przed soba przysztosc i to zar6wno w gazow-
nictwie $wiatowym, jak i krajowym.
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Natomiast okreslenie efektow ekonomicznych zastosowania nowych optycznych metod
zdalnego wykrywania wyciekow gazu ziemnego z sieci i instalacji gazowych jest jeszcze w tej
chwili sprawa do$¢ trudna, i to nie tylko w odniesieniu do ewentualnego wykorzystania ich
w gazownictwie krajowym, ale takze w przypadku uzytkowania ich w tych krajach, w kto-
rych tworzone sa nowe urzadzenia przeznaczone do tego celu. Podstawowym powodem jest
fakt, ze nowe metody pomiaru sa dopiero wprowadzane do uzytku i producenci urzadzen
nie chcg przedwcezesnie wypowiadac si¢ o cenach urzadzen, ktorych produkcja seryjna zosta-
nie uruchomiona w przysztosci. W przypadku wielu urzadzen przy ich upowszechnieniu sig
mozna spodziewac sig istotnego obnizenia ceny, zwlaszcza przy znacznym zwigkszeniu skali
produkcji.
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