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Nowe metody kontroli szczelnosci sieci i instalacii
gazu ziemnego, z wykorzystaniem recznych
detektorow laserowych do zdalnego wykrywania

wyciekow metanu

Metody wykrywania wyciekéw gazu ziemnego

Skuteczne wykrywanie wyciekow gazu z sieci i insta-
lacji gazowych stanowi jedno z najwazniejszych zadan
stuzb eksploatacyjnych; zarowno w systemie przesytu,
jak 1 dystrybucji gazu [3]. Wynika to z koniecznosci za-
pewnienia bezpieczenstwa transportu i dystrybucji paliwa
gazowego oraz dazenia do zmniejszania strat gazu, ktore
negatywnie wplywaja na wyniki finansowe przedsigbiorstw
gazowniczych, jak rowniez potrzeby ograniczenia emisji
metanu ze wzgledu na wymagania ochrony $rodowiska,
zwigzane z narastajaca obawa o dalsze poglebianie si¢ efek-
tu cieplarnianego. Jest to zadanie trudne i czasochtonne,
m.in. ze wzgledu na rozleglo$¢ systemu gazowniczego; np.
obecnie w kraju eksploatowanych jest okoto 10 000 km
sieci gazowej przesylowej (po przekazaniu czesci sieci
gazowej wysokiego ci$nienia do systemu dystrybucji gazu
w 2007 roku) i ponad 110 000 km gazociagdéw dystrybu-
cyjnych (nie liczac przytaczy gazowych).

Do tej pory, w kraju i na §wiecie, zazwyczaj kontrolg
szczelnosci sieci przesytowej i dystrybucyjnej gazu ziem-
nego wykonuje si¢ przy uzyciu przenosnych i przewoznych
detektorow metanu. Stosunkowo czgsto uzywane sa tez
urzadzenia wyposazone w detektor plomieniowo-joniza-
cyjny FID, chociaz szeroko stosowane sa takze detekto-
ry z czujnikami katalitycznymi i polprzewodnikowymi.
Detektory te pozwalaja na dokonanie pomiaru stezenia
metanu w powietrzu jedynie miejscowo, po wprowadzeniu
sondy detektora bezposrednio w obszar chmury wycie-
ku. W ostatnich latach szczegdlnie czgsto stosowane sa

urzadzenia wyposazone w detektor plomieniowo-joniza-
cyjny, pozwalajace na pomiar stgzenia metanu w powie-
trzu nawet na poziomie tak niskim, jak 1 ppm (parts per
million — czgéci na milion). Sa to urzadzenia sprawdzone,
przydatne w codziennej praktyce gazowniczej, pozwala-
jace na wykrywanie nawet niewielkich wyciekow gazu;
zard6wno w cz¢$ciach naziemnych, jak i podziemnych sieci
i instalacji gazowych, zwykle przy uzyciu tzw. sond dywa-
nowych, wykonanych ze specjalnie uksztattowanych mat
neoprenowych, przesuwanych na specjalnym dwukotowym
wozeczku tuz nad powierzchnia ziemi lub tzw. sond dzwo-
nowych, uksztattowanych w postaci elastycznego stozka.
Jednak podstawowym ograniczeniem tego typ urzadzen
jest brak mozliwosci dokonania kontroli szczelno$ci sieci
lub instalacji gazowych w miejscach niedostgpnych dla
operatora, a miejsc takich — jak wykazuje praktyka gazow-
nicza — jest wiele i moze to by¢ spowodowane réznymi
okoliczno$ciami, czgsto trudnymi do wyeliminowania.
Wtedy pozostaje albo ponawianie prob — co jest kosztowne
i pracochtonne — albo podjecie ryzyka, ze pewna czgsé
gazociagdw, obiektow systemu i instalacji gazowych moze
pozosta¢ nieskontrolowana — co moze by¢ potencjalnie
niebezpieczne i powodowaé powstawanie wymiernych
strat finansowych, a takze wptywac niekorzystnie na stan
srodowiska. Metan jest bowiem bardzo szkodliwym gazem
cieplarnianym, powodujacym wystepowanie tego efektu
w stopniu 23-krotnie silniejszym niz dwutlenek wegla —
gaz najbardziej powszechnie wigzany z tym problemem,
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jako niekorzystnym ekologicznie efektem dziatalnosci
cztowieka.

Podstawowa wada metody wykrywania wyciekéw
metanu przez dokonywanie pomiaru jego st¢zenia w po-
wietrzu atmosferycznym pobieranym z nad gazociagu lub
w powietrzu glebowym odsysanym z otworu wykonane-
go poprzez szpilkowanie gruntu (przy lokalizacji zrodta
wycieku) jest jej czaso- 1 pracochtonnos¢. Coraz czgsciej
w praktyce gazowniczej (przede wszystkim w systemach
dystrybucji gazu) wykorzystywane sa bardziej rozbudo-
wane uktady detekcyjne montowane w samochodach,
wyposazone zwykle w detektory FID, za§ w systemach
przesytu gazu prowadzi si¢ kontrolg trasy gazociagu z po-
wietrza, przy wykorzystaniu §migtowcow. Podczas oblotu
trasy gazociagu, pracownik stuzb eksploatacyjnych firmy
gazowniczej kontroluje, czy na powierzchni ziemi mozna
zaobserwowac $lady wyciekow gazu wywolujace zaktoce-
nia w wegetacji ro§lin — objawiajace si¢ ich zotknigciem
lub brazowieniem. Istotng wada kontroli wzrokowej stanu
wegetacji roslin w rejonie gazociagu jest jej dos¢ ograni-
czona skuteczno$¢ (wykrywane sa gtownie wycieki duze
i $rednie, a rzadko mate), wysoki koszt (wynikajacy przede
wszystkim z wysokich kosztéw przelotu helikopterem),
konieczno$¢ dysponowania doswiadczonymi obserwato-
rami oraz niska skuteczno$¢ tej metody przy stosowaniu
jej w okresie od pdznej jesieni do wczesnej wiosny, gdy
zwykle w naszej strefie klimatycznej nie ma wegetacji
ro$lin lub jest ona mocno ograniczona.

Stosowane sa rowniez, cho¢ rzadziej, inne metody kon-
troli, m.in.: monitoring gleby, monitoring akustyczny oraz
monitorowanie przeplywu gazu w sieci z wykorzystaniem
metod modelowania matematycznego. Jednak rowniez
i te metody wykazuja szereg niedogodnosci; sg albo pra-
cochtonne lub drogie, albo niezbyt skuteczne (duza ilo$é
falszywych alarmow i ograniczone mozliwosci okreslenia
doktadnej lokalizacji wycieku) [1-3, 15, 19].

Od kilku lat w gazownictwie Swiatowym sa opracowy-
wane 1 stopniowo wprowadzane do praktyki nowe metody
wykrywania wyciekdw metanu, z zastosowaniem syste-
moéw laserowych. Metody laserowe pozwalaja na zdalne
wykrywanie wyciekow metanu — w przypadku urzadzen
recznych lub montowanych na samochodach sg to odlegtosci
rzedu kilkudziesigciu metrow (zwykle do okoto 30 m), a dla
systemow lotniczych — do kilkuset metrow (najczesciej od
okoto 40 do 100 m w przypadku helikopteréw i 300—600
m w przypadku samolotow) [3, 5, 6]. Mozliwos¢ detekcji
metanu na odlegltos¢, bez koniecznoséci wprowadzania sondy
detektora bezposrednio w chmurg wycieku (jak ma to miejsce
dotychczas w przypadku detektoréw tradycyjnych) stanowi
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olbrzymig zaletg¢ metod laserowych. Dzigki temu, przy bardzo
krotkim czasie wykonywania pojedynczego pomiaru mozliwe
jest przyspieszenie przebiegu kontroli szczelnosci gazociagu
1 objecie nig znacznie wigkszego obszaru — takze w rejonach
niedostepnych lub trudno dostgpnych dla operatoréw pie-
szych, uzywajacych konwencjonalnych detektorow metanu,
a w przypadku bardziej zaawansowanych metod lotniczych
mozna mowi¢ wrecz o tzw. skanowaniu laserowym trasy
gazociagu. Detektory r¢czne nie pozwalajq na uzyskiwanie
tak duzych wydajnosci kontroli szczelnoSci sieci gazowej
jak systemy przewozne montowane na samochodach, czy tez
systemy lotnicze, ale sa jednoczesnie od nich zdecydowanie
tansze, a przez to znacznie tatwiej dostgpne; inny jest tez
zakres ich zastosowania.

Podstawowa zaletg tego typu detektorow jest mozliwosé
wykrywania nawet stosunkowo niskich st¢zen metanu,
rzedu kilku, kilkudziesigciu ppm, ze znacznej odlegtosci.
W omawianym przypadku jest to zwykle nominalnie zakres
do 30 m, jednak w praktyce wielkos$c¢ ta jest zalezna od wa-
runkéw dokonywania pomiaru. Teoretycznie pozwala to na
istotne zwigkszenie efektywnosci kontroli szczelnosci sieci
i instalacji gazowych, poprzez umozliwienie wykrywania
wyciekow gazu na odlegtos¢, bez potrzeby zblizania si¢
do miejsc wystegpowania nieszczelnosci; mozliwe jest np.
wykrywanie wyciekoéw gazu z przyltaczy zlokalizowanych
po drugiej stronie ulicy, czy tez skanowanie kontrolowane-
go terenu nie tylko w poszczegdlnych punktach — jak ma
to miejsce w przypadku zastosowania sondy punktowej
albo dzwonowej, wzglednie w sposob ciagty, wzdhuz linii
wyznaczajacej trasg gazociagu (w przypadku zastosowania
sondy dywanowej) — ale takze w postaci pasa terenu o wy-
branej szerokosci, gdy kontrolg badanego obszaru prowadzi
si¢ przemieszczajac si¢ wzdtuz gazociagu, w polaczeniu
z jednoczesnym ruchem omiatajacym wiazki laserowej
prowadzonej w ptaszczyznie poziomej (krzywa w postaci
potaczonych ze sobag kolejnych liter ,,S”) [3, 4, 12].

Zalety nowego typu detektora sa szczegolnie istot-
ne przy konieczno$ci dokonywania kontroli szczelno$ci
sieci lub instalacji gazowych woéwczas, gdy wystepuja
utrudnienia, badZ wrecz brak jest mozliwos$ci dostepu do
badanego obszaru. Dotyczy to np. zamknigtych poses;ji czy
obszaréw upraw w okresie wegetacji (gdy ze wzgledu na
konieczno$¢ ich ochrony jest niezbedne i czgsto ktopotli-
we uzgadnianie z wlascicielem danego terenu terminow
przeprowadzenia takich kontroli oraz prowadzenia ewen-
tualnych prac remontowych), a takze wysokich, trudno
dostepnych pomieszczen, waskich kanatéw instalacyjnych,
gazociagdw podwieszanych pod przg¢stami mostow i wielu
innych szczegblnych okolicznos$ci.



Jednak zdalne detektory wyciekéw metanu nie sa catko-
wicie pozbawione pewnych — istotnych z punktu widzenia
uzytkownika — ograniczen. Jednym z najwazniejszych
jest fakt, ze sa to obecnie urzadzenia wyraznie drozsze

artykuty

od urzadzen tradycyjnych, np. w poréwnaniu z szeroko
uzywanymi (takze w Polsce) tradycyjnymi detektorami
z czujnikiem ptomieniowo-jonizacyjnym (np. Potrafid
— firmy Sewerin lub ich odpowiednikami innych firm).

Metody laserowe zdalnej detekcji metanu stosowane w detektorach recznych

Metody laserowe zdalnej detekcji metanu naleza do
grupy metod optycznych, w ktérych wykorzystuje si¢ ab-
sorpcj¢ promieniowania podczerwonego przez czasteczki
metanu — jest to tzw. absorpcyjna analiza spektroskopowa.
Naleza one jednoczes$nie do grupy tzw. metod aktywnych,
w ktorych stosuje si¢ wlasne zrodto promieniowania mo-
nochromatycznego (w przeciwienstwie do metod pasyw-
nych, gdzie wykorzystuje si¢ promieniowanie naturalne,
stoneczne, o szerokim spektrum dtugosci fal). Zaletag metod
aktywnych — najczesciej stosowanych w uktadach de-
tekcji metanu — w poréwnaniu z metodami pasywnymi,
jest przede wszystkim ich lepsza czutos¢ (nawet o rzad
wielkos$ci) oraz brak wplywu warunkow temperaturowych
chmury gazu i otoczenia na efektywnos¢ detekcji.

W metodzie absorpcyjnej analizy spektroskopowej
wykorzystuje si¢ rdznice w absorpcji dwoch fal promie-
niowania elektromagnetycznego, nieznacznie rézniagcych
si¢ dtugoscia: jednej — pochlanianej przez mierzony gaz
1 drugiej — stanowiacej wiazkg¢ odniesienia, lezacej poza
obszarem absorpcji. Ostabienie wiazki pomiarowej w sto-
sunku do wiazki odniesienia zalezy wprost od st¢zenia
danego sktadnika w badanym osrodku (w omawianym
przypadku — metanu w powietrzu) oraz drogi promienio-
wania. Stad, przy przetworzeniu sygnatu pomiarowego
z detektora laserowego mozna uzyskaé¢ wynik okreslajacy
tzw. gesto$¢ kolumnowa metanu w powietrzu, wyrazong
W ppm X m, stanowiacg iloczyn $redniego st¢zenia me-
tanu w chmurze wycieku i grubosci tej chmury. Teore-
tycznie identyczny wynik pomiaru, réwny np. 200 ppm
x m, mozna wigc uzyskac kierujac detektor laserowy na
wigksza chmurg wycieku, przyktadowo o grubo$ci war-
stwy 2 m i nizszym $rednim st¢zeniu metanu 100 ppm,
jak i w przypadku mniejszej chmury; o grubosci 1 m, ale
0 wyzszym stezeniu metanu: 200 ppm. W rzeczywistosci,
przy pomiarach prowadzonych przy réznej odlegtosci de-
tektorow od miejsca odbicia promieniowania laserowego
od przeszkody terenowej (powierzchni gruntu, budynkow,
drzew lub krzewow itp.) istotng rol¢ zaczyna juz odgrywaé
obecno$¢ w powietrzu atmosferycznym metanu, bedacego
jednym z jego §ladowych sktadnikow — o stezeniu okoto
1,6 ppm. Dlatego, np. przy pomiarze dokonywanym z wigk-
szej odleglosci uzyskamy nieco wyzszy wynik pomiaru

niz w przypadku pomiaru dokonywanego z bliska. Przy
obecnosci na drodze promieniowania laserowego kilku
wyciekdw nastepuje sumowanie iloczyndéw Srednich stezen
metanu w kazdym z wyciekow i grubosci ich warstwy [12].

Do identyfikacji i oznaczenia metanu wykorzystuje
si¢ analiz¢ jego widma w podczerwieni, ktore przedsta-
wiono na rysunku 1 [22]. Zwykle w pomiarach st¢zenia
metanu w powietrzu wykorzystuje si¢ promieniowanie
elektromagnetyczne, o dtugosciach fal rzedu: 1,6 pm,
2,3 oraz 3,3 um.

1 T T T T T T T T

nap
k] 8
ey &
o0&k

osp

absorpcja

nef

03k

nzp

ik

a

T % % £ 5§ & 7 & & 1
dtugosé fali [um]

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

Jak juz wspomniano wczesniej, w niektorych waznych
optycznych technikach pomiarowych, m.in. w technice
okreslanej nazwa DIAL (Differential Absorption Lidar —
czyli lider absorpcji roznicowej) stosuje si¢ dwie dtugosci
fal promieniowania podczerwonego, przechodzace przez
chmure gazowa wzdtuz tej samej drogi optycznej: jednej
pochtanianej i drugiej nie pochtanianej lub pochlaniane;j
stabo przez dany gaz [8, 17, 22]. Jest to jednak dos¢ trudne
technicznie do realizacji i stosunkowo kosztowne. Nato-
miast w przypadku dostepnych juz komercyjnie recznych,
zdalnych detektorow laserowych metanu LaserMethane
(detektory japonskie) i RMLD (detektor amerykanski),
zamiast kosztownych laseréw impulsowych, generujacych
krétkie impulsy promieniowania laserowego o dwoch
wybranych dlugosciach fal, wykorzystuje si¢ znacznie
tansze lasery diodowe, generujace promieniowanie o mo-
dulowanej dtugosci fali. Technika ta jest okreslana jako
spektroskopia absorpcyjna z przestrajalnym (regulowanym)
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laserem diodowym — TDLAS (Tunable Diode Laser Ab-
sorption Spectroscopy). Ulatwia to szersze wprowadzanie
tych urzadzen na rynek.

Oprécz omawianych urzadzen, dostgpnych jest tez
na rynku kilka innych recznych detektorow laserowych,
w ktorych stosuje si¢ metody aktywne detekcji metanu,
jednak sa to mierniki wykorzystywane wytacznie do po-
miaru miejscowego, a nie zdalnego. Aby uzyskac¢ pomiar
st¢zenia metanu w powietrzu, czujnik takiego urzadzenia
nalezy w tym przypadku wprowadzi¢ bezposrednio do
strefy wycieku; dlugos¢ drogi wiazki promieniowania
laserowego jest $cisle okreslona i trafia ona zawsze z na-
dajnika do odbiornika (stosowa¢ mozna takze posrednie
zwierciadla, wydluzajace drogg promieniowania lasero-
wego, stanowiace element konstrukcji detektora), prze-

ciwnie niz to ma miejsce w przypadku detekcji zdalnej
(zmienna droga promieniowania, odbicie promieniowania
od przeszkod terenowych). Naleza do nich np. niemiecki
detektor Glide firmy Siemens [16, 24] (wedtug dostgpnych
informacji obecnie juz nie wytwarzany) oraz amerykanskie
detektory: Inspectra — firmy T.D. Williamson oraz DP-IR
— wytwarzany przez Heath Consultants Inc. [2, 23], pro-
ducenta detektora RMLD. Mierzy si¢ w nich bezposrednio
stezenie metanu wyrazone w ppm (czgsciach na milion),
a nie gestos¢ kolumnowa metanu, wyrazona w ppm x m.
Detektory miejscowe, oprocz wielu swoich zalet (w po-
réwnaniu z tradycyjnymi detektorami z czujnikiem FID),
wykazuja jednak takze szereg ograniczen w uzytkowaniu
1 maja inny zakres zastosowan w porownaniu z omawia-
nymi tu szerzej zdalnymi detektorami metanu.

Laserowe detektory metanu (LaserMethane Detector i LaserMethane mini)

Najstarszym zdalnym, r¢cznym detektorem metanu
jest LaserMethane Detector, znany tez pod nazwa Laser-
Methane, wytwarzany od kilku lat przez japonska firmg
Anritsu Corporation, oferujaca trzy modele urzadzen: dwa
modele starsze — najstarszy i gorzej wyposazony model
SA3CO5A oraz nowszy, ulepszony model SA3CO6A,
a takze najnowszy, wytwarzany od dwoch lat zminiatu-
ryzowany model ,,mini” — laserowy detektor metanu mini
(LaserMethane mini), przystosowany do pracy w strefie
zagrozonej wybuchem (posiadajacy certyfikat ATEX).
Prace badawcze i wdrozeniowe prowadzone byty wspol-
nie z japonska firma gazownicza Tokyo Gas Engineering
Co. Ltd., a dystrybutorem tych urzadzen w Europie jest
firma Crowcon Detection Instruments Ltd. [13, 14, 18,
19, 20, 25], posiadajaca oddzialty m.in. w USA, Wielkiej
Brytanii i Holandii. W detektorze LaserMethane zastoso-
wano technologi¢ TDLAS. Zrodlem promieniowania jest
laser diodowy DFB z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym,
emitujacy promieniowanie o dtugosci fali ok. 1,65 pm.
Teoretyczny zasigg pomiaru bez uzycia retroreflektora
(odbtysénika) wynosi do 30 m, a przy uzyciu retroreflektora
— teoretycznie nawet do 150 m i w obu tych przypadkach
jest on zalezny od warunkow pomiaru (w tym przede
wszystkim od rodzaju powierzchni odbijajacej promienio-
wanie, kata odbicia promieniowania itp.). Zakres detekcji
(tzw. gestos¢ kolumnowa CL — iloczyn $redniego st¢zenia
metanu w chmurze wycieku i grubo$ci chmury) wynosi
odpowiednio: od 100 ppm x m do 10 000 ppm x m — dla
prostszego modelu SA3C05A i od 10 ppm x m do 10 000
ppm x m — dla modelu SA3CO6A. Jeszcze do niedawna dla
obu starszych modeli detektoréw podawano zréznicowane
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dolne granice pomiarowe, wyrozniajac dodatkowo tzw.
krotki zakres pomiarowy, do 10 m, gdzie byly one takie jak
podano powyzej, natomiast dla dtuzszego zakresu pomia-
rowego, do 30 m, parametry te byly nieco gorsze. Wydaje
si¢ jednoczesnie, ze podany tu dluzszy zakres odlegtosci
pomiaru — do 150 m (z uzyciem dotaczonego do zestawu
odbtysnika, w postaci folii odblaskowej o wielkosci zblizo-
nej do kartki formatu AS — warto zweryfikowa¢ w praktyce,
bo w rzeczywistosci z tej odleglosci operatorowi detektora
trudno jest nawet trafi¢ promieniem lasera wskaznikowego
(zupetnie niewidocznym w warunkach stonecznych) w cel
o takich rozmiarach.

Z pozostalych wazniejszych parametréw nalezy pod-
kresli¢ krotki czas reakcji detektora — do 0,1 sekundy;
duza zaleta jest tez jego niski cigzar — 1,35 kg, natomiast
istotna wada — krotki czas pracy (3 godziny — przy wy-
korzystaniu dodatkowej, zapasowej baterii, a do niedaw-
na dla standardowego zestawu, wyposazonego w jedna
bateri¢, podawano czas tylko 1,5 godziny). Detektor ten
jest stosunkowo niewielki — ma wymiary 112 x 250 x
248 mm. Waznym ograniczeniem w stosowaniu detektora
japonskiego jest stosunkowo waski zakres dopuszczalnych
temperatur jego pracy; od 0 do 40°C, co uniemozliwia np.
wykonywanie kontroli sieci gazowej w okresie ujemnych
temperatur otoczenia. Pewnym ulatwieniem w obstudze
detektora moze by¢ wyposazenie go w system celowania
szczerbinka-muszka. Obecnie w Europie uzytkowane
sa, wedtug dostgpnych informacji, dwa takie detektory:
jeden w Hiszpanii, a drugi w Czechach. Zdecydowanie
bardziej popularne jest to urzadzenie w Japonii, w kraju
producenta. W styczniu 2003 roku w Japonii uzytkowano



39 sztuk tych detektorow, reklamowanych jako pierwsze
przenosne, zdalne detektory na §wiecie, stosowane do
wykrywania obecnosci gazu ziemnego. Obecnie, wedhug
ustnych deklaracji europejskiego przedstawiciela dystry-
butora, w Japonii i na Dalekim Wschodzie eksploatuje si¢
okoto 300 detektorow, jednak lista referencyjna przystana
przez przedstawiciela firmy byta znacznie krotsza. Widok
detektora LaserMethane przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok LaserMethane™ SA3C05A

Oba modele detektora LaserMethane r6znig si¢ miedzy
soba funkcjonalnos$cia. Starsza wersja SA3CO05A, oprocz
gorszych parametréw technicznych, co przedstawiono
powyzej, nie pozwala na odczyt wartosci stezenia metanu;
brak jest wyswietlacza cyfrowego, a o wielko$ci wycieku
informuje jedynie wydawany przez urzadzenie dzwigk.
Nowszy model, wyposazony w wyswietlacz ciektokrysta-
liczny, pozwala na odczyt wyniku pomiaru i prezentacje
graficzna przebiegu zmian wskazan detektora w ostatnim
okresie czasu oraz rejestracj¢ wynikow pomiaru w pamigci
detektora, na karcie SD, a takze przesylanie plikow z dany-
mi do komputera za pomoca ztacza RS 232. Widok tylnych
$cianek obu detektorow przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok tylnych scianek detektorow
LaserMethane™: modele SA3C05A i SA3C06A

Urzadzenie jest przeznaczone przede wszystkim do
wykrywania wyciekéw gazu z instalacji gazowych oraz
pracy w pomieszczeniach, przy niezbyt dtugim czasie
uzytkowania. W nieco mniejszym stopniu moze by¢ ono
przydatne do kontroli szczelnosci sieci gazowych.
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Na podstawie prob przeprowadzonych kilka lat temu
w japonskiej firmie Tokyo Gas Co., zwigzanych z wdraza-
niem do stosowania przez shuzby eksploatacyjne gazowni
detektora LaserMethane, stwierdzono ze:

*  w 10% przypadkow wykryto wycieki gazu, ktére mogly
by¢ wykryte tylko przez LaserMethane, dzigki czemu
zapobiezono 40 potencjalnym wypadkom,

*  w45% przypadkow przy uzyciu detektora laserowego
mozliwe bylo wykrycie wycieku szybciej niz przy
zastosowaniu sposobu tradycyjnego,

* W 29% przypadkow stwierdzono (upewniono sig), ze
nie bylto wycieku,

*  w 16% przypadkow LaserMethane nie byt przydatny;
nie wykryto bowiem istniejacego wycieku.

Wyniki te nie sa jednoznacznie pozytywne, gdyz oprocz
istotnego zwigkszenia szybkosci detekcji wyciekéw metanu
i wykryciu wyciekéw nie wykrywanych wczesniej trady-
cyjnym sprzetem, do§¢ znaczna czg¢$¢ wyciekow (blisko
1/6 catosci); przypuszczalnie o niewielkich wielkosciach
nat¢zenia wyplywu gazu, pozostataby nie wykryta przy
uzyciu wylacznie detektora laserowego. Swiadczy to o tym,
ze zdalne detektory laserowe nie moga obecnie w petni
zastapi¢ lub wyeliminowac¢ z uzycia czutych, miejscowych
detektorow metanu z czujnikiem plomieniowo-joniza-
cyjnym. Zdalne detektory laserowe metanu moga jednak
z powodzeniem by¢ stosowane jako urzadzenia uzupet-
niajace, przydatne zwlaszcza w warunkach szczegdlnych.

Najnowszym detektorem japonskim, w Europie dys-
trybuowanym takze przez firm¢ Crowcon (od 2008 roku)
jest miniaturowy reczny detektor metanu LaserMethane
mini, przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Widok detektora LaserMethane mini

Jest on rzeczywiscie maly (ma wymiary zaledwie 70 x
179 x 42 mm) i lekki — wazy zaledwie 600 g. Zastosowa-
no w nim laser diodowy nowej generacji, automatyczng
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zmiang zakresu pomiarowego oraz posiada on kolorowy
wyswietlacz graficzny, umozliwiajacy wyswietlanie (w po-
staci wykresu stupkowego) wynikow ostatnich pomiardw,
a takze aktualnego wyniku pomiaru w postaci cyfrowe;.
Wydhuzono w nim czas ciaglej pracy urzadzenia bez ko-
nieczno$ci zmiany baterii — do 5 godzin w temperaturze
otoczenia 25°C oraz rozszerzono dopuszczalny zakres
temperatur pracy: od —17°C do +50°C, podobnie jak detek-
tora RMLD. Dopuszczalny zakres wilgotno$ci wzglednej
otoczenia wynosi od 20 do 90%, bez kondensacji wilgoci.
Takze i dla tego modelu detektora zadeklarowano utrzy-
manie stosunkowo duzego zakresu odlegtosci pomiaru: od
0,5 do 30 m w warunkach standardowych (bez odbty$nika)
oraz do 100 m z zastosowaniem odbty$nika. Réwniez
w tym przypadku wskazane byltoby jednak zweryfikowanie

zakresu pomiarowego urzadzenia (skutecznej odlegltosci
pomiaru) w warunkach rzeczywistych. Teoretyczny gor-
ny zakres pomiaru gesto$ci kolumnowej metanu wynosi
99 999 ppm x m (wskazania wy$wietlacza), jednak wedtug
innych, takze oficjalnych zrédel, jest to 50 000 ppm x m.
Dla tego modelu detektora producent podaje doktadnosé
pomiaru jako £10%. Jak wspomniano wcze$niej, jedna
z najwazniejszych zalet tego detektora jest dopuszczenie
go do pracy w strefie zagrozenia wybuchem: posiada on
certyfikat ATEX — dla korpusu II 2G Ex ib op-pr/op-is
IIA T1, a dla akumulatora NiMH — IIG Ex ibIl A T1.
Takze 1 ten model wyposazony jest w wewnetrzng komore
pomiarowa z metanem; aparat w sposob automatyczny
dokonuje samosprawdzenia poprawnosci dziatania i nie
wymaga zewngtrznej kalibracji.

Zdalny detektor wyciekow metanu RMLD

Zdalny detektor wyciekéw metanu (Remote Methane
Leak Detector) [4, 6,9-12, 21, 23], okreslany najczesciej
skrétem RMLD, produkowany jest seryjnie od czterech lat
przez amerykanska firm¢ Heath Consultants Inc., bedaca
jednoczesnie swiatowym dystrybutorem tego urzadzenia.
Konstrukejg aparatu opracowano we wspotpracy z amery-
kanskimi firmami Physical Sciences Inc. oraz NYSEARCH/
NGA. Europejskim dystrybutorem detektora RMLD jest
niemiecka firma Sewerin GmbH i wlasnie pod ta marka
urzadzenie to jest sprzedawane w Europie. Przedstawicie-
lem firmy Sewerin w Polsce jest firma Armatech, Sp. z 0.0.
W detektorze tym, podobnie jak w japonskim detektorze
LaseMethane, takze zastosowano metod¢ spektrosko-
pii absorpcyjnej z przestrajalnym laserem diodowym,
pracujacym w zakresie bliskiej podczerwieni (TDLAS).
W urzadzeniu modulowana jest dtugo$¢ fali emitowanego
promieniowania laserowego, w zakresie promieniowania
absorbowanego przez metan. Z ostabienia wiazki promie-
niowania, po odpowiedniej obrobce sygnatu elektryczne-
go, mozna okres$li¢ jak duza byta ilo$¢ czystego metanu
w warstwie powietrza (lub ogdlnie innego gazu), przez
ktora przechodzita wigzka promieniowania laserowego
— emitowanego przez urzadzenie i powracajacego do de-
tektora po odbiciu si¢ od przeszkdd terenowych.

Parametry techniczne pracy urzadzenia sa nastgpujace:
» zakres pomiarowy: od 0 do 99 999 ppm x m,

» zakres detekcji: nominalnie do 30 m; zaleznie od typu
podtoza odbijajacego promieniowanie i warunkow
pomiarowych,

* czulo$¢:

o 5 ppm x m —dla odlegtosci do 15 m,
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o 10 ppm x m — dla odlegtosci do 30 m,

» ksztalt wiazki promieniowania — stozkowy, o kacie
wierzchotkowym 22” (koto o $rednicy 56 cm w od-
legtosci 30 m),

* warunki otoczenia:

° temperatura pracy: od —17 do + 50°C,

o wilgotnos¢ wzgledna: od 5 do 95%, bez konden-

sacji wilgoci,

» cigzar urzadzenia: catkowity — 4 kg, w tym nadajnik-
odbiornik (trzymany w reku) 1,3 kg, a cz¢$¢ noszona
na pasku na ramieniu — 2,7 kg,

» walizeczka transportowa: ci¢zar ok. 6,4 kg, wymiary:
86 x 24 x 36 cm,

* wewngtrzna bateria litowo-jonowa; opcjonalnie dostep-
na zewngtrzna bateria z S-cioma ogniwami,

* czas pracy: 8 godzin w temperaturze 0°C (bez podswie-
tlania wyswietlacza),

» czas odpowiedzi dzwigkowej: 0,1 s.

Urzadzenie o wystapieniu awarii ostrzega sygnatem
dzwigkowym, wraz z informacja to tym wy$wietlang na
ekranie. Aparat automatycznie dokonuje samosprawdzenia
poprawnosci dziatania i autokalibracji, dzigki wbudowa-
nym funkcjom testowania i kalibracji. Komora testowa
jest zintegrowana z urzadzeniem.

RMLD, podobnie jak detektory LaserMethane, wyposa-
zony jest w wyjscie audio — wysoko$¢ dzwigku jest zwiazana
ze stezeniem metanu w powietrzu, wyrazonym w postaci tzw.
sredniej gestosci kolumnowej (w ppm x m), oraz wskazanie
wyniku pomiaru na wyswietlaczu cieklokrystalicznym.

Urzadzenie moze by¢ stosowane zarOwno w pomiesz-
czeniach zamknigtych, np. do kontroli instalacji gazowych,



jak i (przede wszystkim) na zewnatrz, do kontroli sieci
gazowych — tak przesytowej, jak i dystrybucyjne;j.

Widok detektora (czesci optycznej nadajnik-odbiornik,
trzymanej przez operatora w r¢ku oraz uktadu noszonego na
ramieniu) przedstawiono na rysunku 5, a widok kompletne-
g0 zestawu pomiarowego mieszczacego si¢ w walizeczce
transportowej pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Widok gtownych elementéw detektora RMLD

Rys. 6. Widok kompletnego zestawu RMLD

Wedlug dostepnych informacji, detektor RMLD dobrze
sprawdza si¢ w praktyce gazowniczej 1 wedtug doniesien
zawartych w materiatach firmy Heath Consultants zostat
nagrodzony prestizowymi nagrodami branzowymi w USA.
Obecnie, po czterech latach od uruchomienia produkcji,
na $wiecie uzytkowanych jest kilkaset takich urzadzen —
gtownie w USA i Kanadzie, cho¢ takze i w innych krajach
Europy, Ameryki i Azji, co potwierdza przeslana nam lista
referencyjna dotyczaca ponad trzystu takich detektorow
(marzec 2007 r.). Ich zakupow dokonuja nie tylko firmy
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dystrybucyjne, cho¢ stanowia one wigkszo$¢ wsrod aktu-
alnych uzytkownikow, ale takze wiele firm zajmujacych
si¢ przesytem gazu; w USA sa to m.in.: El Paso Energy
Corporation, Northern Natural Gas, Southern Natural Gas,
ANR Pipeline Company, BP America Production, Chey-
enne Ultilities Corp., Colorado Interstate Gas, Tennesee
Gas Pipeline i inne [10, 11].

Na podstawie wynikow dziewigciomiesigcznych testow
(prowadzonych przez piesze zespoly kontrolne z wyko-
rzystaniem dwoch detektoréw RMLD, dokonywanych
na obszarze dziatania siedmiu amerykanskich firm dys-
trybucyjnych) przedstawionych na konferencji w 2006 r.
w Nowym Orleanie przez przedstawiciela firmy Physical
Sciences Inc stwierdzono, ze efektywno$¢ zastosowania
zdalnego detektora laserowego byta o ponad 25% wyzsza
od tradycyjnego detektora przenosnego z detektorem FID
[6, 7]. W czasie testow udokumentowano wykrycie ponad
200 wyciekow, a o zaletach nowego sposobu detekeji prze-
sadzata przede wszystkim mozliwos¢ dokonania pomiaru
w obszarach trudno dostepnych dla operatora.

Bardzo ciekawie prezentuja si¢ wyniki amerykanskich,
niezaleznych, do$¢ nietypowych testow; wykorzystania
przewoznego detektora RMLD do wykrywaniu wyciekow
gazu ziemnego z sieci potozonej na obszarze niezabudo-
wanym, w ktorych detektor umieszczony w samochodzie
wykrywat wycieki z gazociagu biegnacego na swej duzej
czesci w poblizu szosy, konkurujac z powodzeniem z kilko-
ma systemami lotniczymi (detektory montowane na dwoch
samolotach i jednym helikopterze) 1 innym systemem po-
miarowym umieszczonym na pojezdzie. Dotyczy to prob
przeprowadzonych na zamowienie Ministerstwa Energetyki
USA, przy wsparciu finansowym m.in. Strategicznego
Centrum Gazu Ziemnego i Ropy Naftowej [5-7, 11], we
wrzesniu 2004 r. w Gorach Skalistych (Rocky Mountains
Oilfield Test Center). Pojazd byt wyposazony w GPS,
uzywany do identyfikacji polozenia miejsca wycieku gazu,
oraz laserowy miernik odlegtosci — wykorzystywany do
pomiaru odlegtosci od drogi.

Uzyskiwane wyniki wskazywaty na wysoki, a w nie-
ktoérych przypadkach nawet bardzo wysoki poziom stg-
zenia metanu, ale rzeczywiscie niektore wycieki gazu —
nawet te, ktorych nie wykrywata znaczna cz¢§¢ badanych
wowczas systemow lotniczych — byty dos¢ duze, o wiel-
kosci do kilkudziesigciu m*/h. Okazalo sig, ze system
RMLD, prezentowany jeszcze w tym czasie przez firme¢
PSI (Physical Sciences Inc.) — tworce urzadzenia, wy-
padl zdecydowanie najlepiej ze wszystkich testowanych
systemow. W zestawieniu koncowych wynikow z testow
podano, ze sposrod 56 wykrytych wyciekow, tylko 6
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wynikéw byto falszywie pozytywnych, a pozostatych 50
nieszczelno$ci zostato wykrytych prawidlowo. Wykryto
takze pewna cz¢s¢ wyciekow, zwlaszeza tych duzych,
ktore znajdowaty si¢ zbyt daleko, poza deklarowanym
przez producenta zakresem pomiarowy (do 30 m). Jednak
badane urzadzenie nie okazalo sie¢ catkowicie skuteczne;
w deklarowanym zakresie pomiarowym wykryto 37 z 41
wyciekow, ktore teoretycznie mogly by¢ wykryte, czyli
zdecydowang wigkszo$¢, ale jednak nie wszystkie — nie
wykryto bowiem 4 zrodet nieszczelnosci. Nigdy nie wy-
kryto réwniez, lezacych juz poza deklarowanym przez
producenta zakresem pomiarowym, bardzo matych wy-
ciekdw o natezeniu wyptywu gazu rzedu 0,028 m*/h, dla
ktorych $rednie stgzenie metanu w powietrzu w odlegtosci
3 m od zrédta wynosito zaledwie 3 ppm, co odpowia-
dalo gestosci kolumnowej metanu ponizej 10 ppm x m,
tj. wartosci granicznej przyjmowanej dla detektora. Nie
wykrywat ich jednak takze zaden inny badany system,
za$ czgs¢ zrodet wyciekow byla niedostgpna dla pro-

mieniowania, emitowanego z detektora umieszczonego
w pojezdzie poruszajacym si¢ po drodze, ze wzgledu na
niekorzystne uksztattowanie terenu (brak widocznosci
danego punktu z szosy). Dla prawidlowego wykrywania
wyciekéw przez RMLD konieczne byto rowniez, by za
chmura gazu znajdowata si¢ przeszkoda terenowa, od
ktorej promieniowanie lasera mogtoby sig¢ odbic.

Wyniki prob pozostatych systemow detekcji metanu,
w tym takze bardzo drogich i rozbudowanych systemow
lotniczych, byly znacznie gorsze, jednak od tego czasu
znaczna czg$¢ systemow lotniczych zostata udoskonalo-
na, pojawily si¢ tez nowe rozwiazania i sg one obecnie
zdecydowanie bardziej efektywne, a prace nad innymi
nieefektywnymi rozwigzaniami zostaly przerwane.

Omawiane urzadzenie moze by¢ stosowane zar6wno
w pomieszczeniach zamknigtych, np. do kontroli insta-
lacji gazowych, jak i przede wszystkim na zewnatrz, do
kontroli sieci gazowych — tak przesytowych, jak i dys-
trybucyjnych.

Uwagi ogolne dotyczace specyfiki zastosowania zdalnych detektoréw wyciekow metanu
do kontroli szczelno$ci sieci i instalacji gazowych

Jednym z utrudnien przy stosowaniu metody zdalnej
detekcji metanu do wykrywania wyciekéw gazu ziemne-
go z sieci gazowych 1 obiektéw systemu gazowniczego
moga by¢ komplikacje zwiazane z nagla zmiana odleglosci
skanowania, ktore wystepuja wtedy, gdy blizszy obiekt
jest wyraznie na pierwszym planie, a dopiero w duzej
odlegtosci za nim znajduje sig¢ inna przeszkoda terenowa,
od ktorej nastepuje odbicie promieniowania laserowe-
go powracajacego do detektora. Moze to powodowaé
wystepowanie fatszywego alarmu nawet wowczas, gdy
W rzeczywisto$ci wycieku gazu nie ma.

Nalezy réwniez unika¢, jesli jest to mozliwe, wy-
konywania pomiaréw przy duzych odlegtosciach od
obiektu. Na przyktad detektor RMLD ma rzeczywiscie
zasigg pomiarowy rzedu 30 m, natomiast przy dalekiej
odlegtosci od zrodta wycieku pomiar jest mniej doktad-
ny, bowiem coraz wigksza role odgrywa wtedy metan
zawarty w czystym powietrzu, przez co trudniej jest
wykry¢ maty wyciek gazu. Duzym utrudnieniem jest
takze to, ze w stoneczny dzien punkt oswietlany przez
laser wskaznikowy jest stabo widoczny — i to juz przy
odlegtosciach rz¢gdu 10—15 m (zdecydowanie lepiej
jest w dzien pochmurny). Pewnych ktopotow detektor
moze dostarczac tez przy kontroli szczelno$ci matych
obiektow, gdyz wystepuje tzw. paralaksa obu laserow:
wskaznikowego i pomiarowego, i nalezy bra¢ odpo-
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wiednig poprawke na oddalenie od siebie osi optycznych
obu tych laserow.

W przypadku detektorow japonskich z serii LaserMe-
thane moga natomiast wystapi¢ istotne trudnosci z do-
konywaniem pomiaréw z duzej odlegtosci, rzgdu 30 m.
Jeszcze trudniejsze jest prowadzenie pomiardw z bardzo
duzych odlegtosci (odpowiednio rzgdu 100 1 150 m) —dla
pomiarow z uzyciem odbtysnika. Promien lasera wskazni-
kowego jest w przypadku detektoréw japonskich jeszcze
stabiej widoczny, niz w przypadku detektora RMLD.

Przy wykrywaniu wyciekow gazu bardzo wazne jest
odpowiednie usytuowanie detektora wzglgdem chmury
wycieku; nalezy zawsze starac si¢ by¢ na linii wiatru — tak,
by droga promieniowania laserowego byla jak najdtuzsza,
dzigki czemu sygnal pomiarowy bedzie najwigkszy.

Wazne jest by zawsze kontrolowac, czy promien po-
wracajacy do detektora jest odpowiednio silny. Detektory
sygnalizuja wystapienie takiego problemu sygnatem aku-
stycznym. Przy zbyt niskim natgzeniu promieniowania
pomiar jest niemozliwy i mozna pomina¢ w ten sposob
rzeczywisty wyciek. Niektore powierzchnie, zwlaszcza
ciemne, o nierdwnej teksturze, moga silnie pochtaniaé
promieniowanie; nie da si¢ rowniez prowadzi¢ pomiaro6w
gdy promien lasera kierowany jest w wolng przestrzen,
gdzie za badanym obiektem nie ma Zzadnej przeszkody
terenowe;.



Jak stwierdzono wczesniej, najwazniejsza zaleta zdal-
nych detektorow metanu w zastosowaniu ich do kontroli
szczelnosci sieci 1 instalacji gazowych jest wiasnie mozli-
wos¢ dokonywania pomiaréw na odleglo$é, bez koniecz-
nosci wehodzenia operatora urzadzenia na dany teren. Cza-
sami umozliwia to przeprowadzenie prob, ktére w innych
okoliczno$ciach, w terenie niedost¢pnym dla operatora,
nigdy nie mogltyby by¢ wykonane. W wielu sytuacjach
pozwala to takze na przyspieszenie prowadzonych prac.

Istotnym ograniczeniem w szerokim stosowaniu zdal-
nych detektoréw metanu; zar6wno LaserMethane (z wy-
laczeniem najnowszego detektora LaserMethane mini),
jak 1 RMLD, jest fakt, ze sa one urzadzeniami, ktore nie
maja dopuszczenia do pracy w strefie zagrozenia wybu-
chem (Ex) i nie odpowiadaja wymaganiom ATEX. Jest
to wazne — zwlaszcza dla stacji redukcyjnych I stopnia
i np. ttoczni gazu, gdy trudno jest doktadnie kontrolowaé
dany obszar nie wchodzac do niego. Dla stacji gazowych
II stopnia jest to mniej wazne, ze wzgledu na wyraznie
mniejszy zasigg strefy zagrozenia wybuchem i istniejaca
takze w tym przypadku mozliwos$¢ dokonywania pomiaru
spoza strefy niebezpiecznej. Innym czynnikiem hamujacym
szersze rozpowszechnienie zdalnych detektorow metanu
bedzie zapewne, jak juz wspomniano wczesniej, ich stosun-
kowo wysoki koszt, cho¢ ceny poszczegdlnych urzadzen
sa zroznicowane. Sa one jednak ogolnie wyraznie drozsze
od typowych przeno$nych detektoréw z detektorem FID.

Pomimo istniejacych ograniczen i tego, ze urzadzenia
te sa obecne na rynku od stosunkowo niedawna, zdal-
ne detektory laserowe metanu — a dotyczy to zwlaszcza
amerykanskiego detektora RMLD — zdobyly juz trwata
pozycje wsrdd urzadzen polecanych i stosowanych w prak-
tyce do kontroli szczelno$ci sieci i instalacji gazowych;
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m.in. w amerykanskich i miedzynarodowych programach
ograniczania emisji i strat metanu Natural Gas STAR,
Methane to Market oraz rutynowych procedurach stoso-
wanych w czotowych §wiatowych firmach gazowniczych
[1,2,9,15]. Firmy te zwigkszaja bezpieczenstwo przesytu
1 uzytkowania gazu, uzyskujac jednoczesnie wyrazne efekty
oszczednosciowe. Poleca sig je do kontroli szczelnosci nie
tylko czesci liniowej, ale takze obiektow systemu.

Zdalne laserowe detektory metanu sa generalnie urzadze-
niami mniej czutymi od nowoczesnych przeno$nych detek-
toréw wyposazonych w czujnik ptomieniowo-jonizacyjny,
ktore umozliwiaja wykrywanie st¢zenia metanu nawet na
poziomie 1 ppm, co ma znaczenie zwlaszcza w systemie
dystrybucji gazu, gdzie szuka si¢ takze matych wyciekéw
— stezen nawet na poziomie pojedynczych ppm. Poza tym,
przy wyciekach podziemnych st¢zenie metanu w probkach
odsysanych z gruntu (sonda dzwonowa i dywanowa) moze
by¢ dos$¢ wysokie, natomiast w powietrzu — bardzo niskie,
zwlaszcza gdy wieje silny wiatr. Zapewne zdalne detektory
metanu nie zastapia wigc w bliskim czasie urzadzen trady-
cyjnych, ale beda je skutecznie uzupetiac. Z pewnos$cia
warto je wdrozy¢ do stosowania w gazownictwie krajo-
wym. Zamierzamy prowadzi¢ dalsze prace w tym celu, we
wspolpracy z wybranymi krajowymi przedsigbiorstwami
gazowniczymi. Instytut Nafty i Gazu dysponuje od niedawna
pierwszym w kraju detektorem RMLD, a spodziewamy si¢
mie¢ mozliwo$¢ porownania efektywnosci jego dzialania
z wybranymi detektorami japofiskimi z serii LaserMethane.
Istotne jest dazenie do mozliwie efektywnego wykorzystania
zalet nowego sprzetu i poznanie ograniczen jego stosowania
w praktyce tak, by mozna bylo stara¢ si¢ przewidzie¢ pewne
nieoczekiwane sytuacje i zminimalizowa¢ ich wplyw na
rzetelno$¢ prowadzonych kontroli.

Podsumowanie

Zdalne detektory laserowe wyciekoOw metanu, w tym
RMLD firmy Heath Consultants Inc., znane w Europie
pod marka firmy Sewerin, oraz japonskie detektory z serii
LaserMethane firmy Anritsu Corporation, sa nowymi,
interesujacymi urzadzeniami, przydatnymi do prowa-
dzenia kontroli sieci gazowych; zaréwno przesytowych,
jak i dystrybucyjnych — przede wszystkim wszgdzie tam,
gdzie dostep do rejonu wycieku gazu jest niemozliwy
lub znacznie utrudniony. Sa one selektywne dla metanu
i nie reaguja na inne gazy, natomiast przy ich uzyciu nie
jest mozliwe wykrywanie bardzo niskich st¢zen metanu
w powietrzu, ktore z kolei mozna skutecznie wykrywac
przy uzyciu tradycyjnych, przenosnych detektorow meta-

nu z czujnikiem FID. Zdalne detektory laserowe metanu
nie wyeliminuja wigc z powszechnego uzycia detektorow
tradycyjnych, ale moga stanowi¢ ich istotne uzupetnienie.
Umozliwiaja one ponadto zwigkszenie wydajnosci kon-
troli sieci i instalacji gazowych. Czynnikiem hamujacym
ich szerokie rozpowszechnienie bedzie niewatpliwie sto-
sunkowo wysoka cena, ale — jak pokazuja do§wiadczenia
czotowych $wiatowych firm — zakres ich stosowania
niewatpliwie bedzie sig rozszerzaé, gdyz praktyczna przy-
datnos¢ tych urzadzen jest wyraznie widoczna. Waznym
ograniczeniem w ich stosowaniu w obiektach systemu
gazowniczego kraju, poza miniaturowym detektorem
LaserMethane mini, bedzie obecnie brak dopuszczenia
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do pracy w strefie zagrozenia wybuchem, co nie prze-

kres$la jednak wysokiej przydatnos$ci tych detektorow do
kontroli czgsci liniowej, ale takze 1 wybranych obiektow

systemu gazowniczego. Prace nad wdrozeniem w polskim

gazownictwie metod laserowych zdalnej detekcji metanu

powinny by¢ kontynuowane.

Artykut nadestano do Redakceji 22.12.2009 r. Przyjeto do druku 15.02.2010 .
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