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Badania nowej generacji komoér
opartych na detektorach NDIR
do pomiaru metanu i dwutlenku wegla

W pracy opisano najnowsze osiggnigcia w konstruowaniu nowej generacji komor
pomiarowych gazow opartych na zjawisku absorpcji promieniowania podczerwone-
go. Przedstawiono wyniki prowadzonych badan, krotki przeglqd dotychczasowych

rozwiqgzan rynkowych i dalszy kierunek prac.

1. WSTEP

Jednym =z istotnych probleméw, zwigzanych
z zapewnieniem bezpieczenstwa zatdg podziem-
nych zaktadow wydobywczych, jest pomiar stgzen
gaz6w wybuchowych 1 trujacych, ktére moga po-
jawic si¢ w wyrobiskach i stworzy¢ zagrozenie dla
pracownikow i ruchu zaktadu gorniczego. Do tego
celu stosowane sa w kopalniach systemy automa-
tycznego pomiaru i rejestracji st¢zen gazow, gtow-
nie: metanu, tlenku wegla i dwutlenku wegla. Sys-
temy te, dzialajace w oparciu o dane uzyskiwane
z czujnikéw rozmieszczonych w podziemiu kopal-
ni, dokonuja ciggltego pomiaru st¢zen gazéw i do-
starczajg informacje do systemu. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych stezen nastepuje
wylaczenie energii elektrycznej lub wycofanie
zalogi z zagrozonego rejonu kopalni. Szacuje sig,
ze w polskich kopalniach pracuje obecnie kilkana-
$cie tysiecy réznego typu czujnikow gazow.

W chwili obecnej, do pomiaru st¢zenia metanu,
powszechnie stosowane sg przetworniki pomiaro-
we oparte na zasadzie katalitycznego spalania.
Posiadaja one szereg wad, utrudniajacych ich sto-
sowanie:

o stosunkowo duzy poboér mocy, utrudniajacy roz-
proszone, iskrobezpieczne zasilanie czujnikow,

o mata stabilno$¢ wskazan, powodujaca koniecz-
nos¢ czestych kontroli i kalibracji,

« wrazliwos$¢ na niektore substancje chemiczne, po-
wodujace czasowg lub nawet nicodwracalng utratg
wlasciwosci metrologicznych [1-2].

W ciagu ostatnich kilku lat pojawity si¢ na rynku
rozwigzania przetwornikoéw pomiarowych do pomia-
ru stezenia metanu i dwutlenku wegla oparte na zasa-
dzie pochtaniania promieniowania podczerwonego.
Przetworniki te posiadaja, w poréwnaniu z przetwor-
nikami katalitycznymi, pewne zalety: sg znacznie
bardziej selektywne i odporne na szkodliwe wplywy
réznych substancji chemicznych [3]. Ich podstawo-
wymi wadami sg natomiast:

« stosunkowo duzy pobér mocy (rzgdu 350 mW),
utrudniajacy ich stosowanie w gorniczych urzadze-
niach iskrobezpiecznych, zasilanych zdalnie Iub ba-
teryjnie. Wynika to z zastosowania w tych przetwor-
nikach mikrozaréwek jako zrddel promieniowania
podczerwonego. Zastosowanie mikrozaréwek po-
woduje rowniez problemy z wykonaniem przetwor-
nikéw zgodnie z wymogami norm dla urzadzen
przeciwwybuchowych (iskrobezpiecznych), co jest
niezbedne w przypadku urzadzen przeznaczonych
do pracy w atmosferze wybuchowe;j,

o dhugi czas odpowiedzi (> 30 s), praktycznie uniemoz-
liwiajacy stosowanie ich w gorniczych przyrzadach
gazometrycznych, dla ktorych jednym z podstawo-
wych wymagan jest czas reakcji na skokowy wzrost
stezenia gazu nie przekraczajacy kilku sekund [4].

W tabeli 1 zestawiono obecnie produkowane detek-
tory oraz ich podstawowe parametry.
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Tabela 1

Zestawienie detektoréw typu NDIR nieselektywnych

Stopien ochrony

Producent Oznaczenie Gaz Poboér mocy Czas T90 przeciwwybuchowe;
E2V IR22BD, IR23BD CH,4 180 mW <20s IM1EExial
E2V IR21BD CO, 180 mW <20s IM1EExial
Dynament MSH-P-CO2/x CO, 225 mW <30s IM2 EExd1
Dynament MSH-P-HC/x CH, 225 mW <30s IM2 EExd1
City Technology IRCel ®CO2 CO, 100 mW <35s EExdI/IIC T4
City Technology IRCel °CH4 CH,4 100 mW <35s EExdI/IIC T4

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zjawisko absorpcji promieniowania polega na wza-
jemnym oddziatywaniu promieniowania elektroma-
gnetycznego z substancjami chemicznymi. Rodzaj
oddziatywania jest $cisle uzalezniony od chemicz-
nych wlasciwos$ci substancji. Przewaznie dla kazdej
molekuty sg $cisle okreslone dlugosci fal przez nig
absorbowane. Czastki wykazujace wiasciwosci po-
chlaniania okreslonych dtugosci fal promieniowania
elektromagnetycznego mozna charakteryzowac przez
dwa parametry absorpcji:

— dlugos$¢ fali, dla ktoérych wystepuje maksimum
absorpcji,
— natezenie absorpcji dla tych dlugosci fali.

Jedno z podstawowych twierdzen spektrofotome-
trii absorpcyjnej moéwi, ze absorpcja promieniowa-
nia monochromatycznego jest proporcjonalna do
stezenia roztworu i do grubo$ci warstwy pochtania-
jacej. Prawo to zwane jest prawem Beera-Waltera
lub Lamberta-Beera [3,4,6] i wyraza si¢ nastgpuja-
cym wzorem:

gdzie:

I —natezenie wigzki promieniowania po przej$ciu
przez warstwe absorpcyjna,

1y — pierwotne natgzenie wigzki promieniowania,

k —stala charakteryzujgca zdolno$¢ pochtaniania
danego osrodka,

| — grubo$¢ warstwy absorbujacej promieniowanie.

Zarowno dwutlenek wegla jak 1 metan charakteryzu-

ja si¢ kilkoma pasmami pochtaniania lezagcymi w bli-

skiej podczerwieni. Ze wzgledu na tatwos¢ realizacji

elementow potprzewodnikowych oraz filtrow, w de-

tektorach najczesciej wykorzystuje si¢ pasmo 3,39 um

dla metanu i 4,3 um dla dwutlenku wegla [5-8].

3. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA
DETEKTOROW NDIR

Budowe i zasade dziatania detektora gazu pracuja-
cego na zasadzie pochtaniania promieniowania pod-
czerwonego przedstawiono na rys. 1. Promieniowa-
nie podczerwone emitowane przez zrddto przechodzi
przez komore wypetniong badanym gazem i dociera

I=1,-¢" (1) do dwodch detektorow wyposazonych w optyczne
filtry waskopasmowe f1 1 2.
Gaz Odbiornik promieniowania

Filtr f1
Nadajnik podczerwieni

Elektroda referencyjna

-\ Ukiad

-/ -

Filtr f2

Elektroda pomiarowa

Rys. 1. Budowa detektora na podczerwien
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki fotoelementow

Dla metanu detektor posiada filtr f1 przepuszczaja-
cy promieniowanie o dlugosci fali 3,8 um, a filtr 2 —
3,2 um. Zjawisko pochtaniania promieniowania pod-
czerwonego przez metan wystepuje dla dhugosci fali
3,39 um. Przy dlugosci fali 3,8 um zjawisko absorp-
cji nie wystepuje, dzicki czemu uzyskujemy sygnat
referencyjny, na podstawie ktorego mozna minimali-
zowa¢ wpltyw zmian temperatury, niestabilno$ci na-
pigcia zasilania oraz wplyw innych zaktocen na wy-
niki pomiaréw. Dlugos¢ fali dla sygnatu referencyj-
nego wybiera si¢ tak, aby lezata poza pasmami po-
chlaniania innych gazow oraz pary wodnej.

Dla dwutlenku wegla odbiornik dlugosci fali sy-
gnatu referencyjnego 1 pomiarowego wynosza odpo-
wiednio 3.9 umi4.2 um.

Zrédto promieniowania podczerwonego powinno
emitowa¢ promieniowanie w zakresie pokrywajacym

pasmo pomiarowe i referencyjne wybrane dla danego
gazu. Na rys. 2 przedstawiono zaleznosci jakie za-
chodzg pomiedzy charakterystykami filtréw, odbior-
nika oraz zrodta promieniowania, aby pomiar steze-
nia dla danego gazu byt mozliwy.

Detektory gazoéw zbudowane wg wyzej przedsta-
wionej zasady okres$la si¢ wspolnym akronimem
NDIR (ang. Non-Dispersive Infrared Radiation).

4. NOWE ROZWIAZANIE W ZAKRESIE
CZUJNIKOW NDIR

W pazdzierniku 2008 r. zakofczyt si¢ prowadzony
od 2007 r. w centrum EMAG projekt badawczy nr
R09 02202 pt. ,,Badanie mozliwosci zastosowania
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metody absorpcji promieniowania podczerwonego
w gorniczych analizatorach gazéw”, finansowany
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Efektem tego projektu sa modele laboratoryjne prze-
twornikow pomiarowych do pomiaru stezenia metanu
1 dwutlenku wegla, wykorzystujace jako zrodto pod-
czerwieni diody LED w miejsce stosowanych do tej
pory mikrozaréwek. Wyniki przeprowadzonych
w ramach projektu badan laboratoryjnych pozwalaja
na stwierdzenie, ze mozliwe jest skonstruowanie pro-
totypow przyrzadow wykorzystujacych przetworniki
pomiarowe, pracujgce na zasadzie pochlaniania pod-
czerwieni, oparte wylgcznie na elementach polprze-
wodnikowych. Projekt prowadzony byt we wspolpracy
z firmg RECS EUROPE, posiadajacg niezbedne do-
$wiadczenie i1 technologi¢ w zakresie produkcji specja-
listycznych elementéw optoelektronicznych (diod
LED i fotodetektorow na odpowiednie zakresy wid-
ma), a takze w konstrukcji uktadow optycznych czuj-
nikow gazow.

W pierwszych wersjach komor (rys. 3) wykorzy-
stano prosty uktad optyczny ztozony z jednego lustra
oraz nadajnika 1 odbiornika. Wyposazone byly
w interfejs cyfrowy, uktad sterujacy praca nadajnika
i mikroprocesor realizujacy réwnania kompensacyj-
ne. Podczas badan laboratoryjnych uzyskano bardzo
obiecujgce wyniki; komory o tej konstrukeji charak-
teryzowaly si¢ bardzo dobra stabilnoscia pomiarow
w czasie 1 ze zmiang temperatury, dobra powtarzal-
noscig pomiaréw i liniowo$ciag. Komory pobieraty
energi¢ ponizej 35 mW, co jest warto$cig prawie
trzykrotnie mniejsza od najlepszych detektorow tego
typu dostgpnych na rynku. Sygnal wyjsciowy byt
skompensowany termicznie z uwzglednieniem
wspotczynnikéw kalibracyjnych. Parametrem, ktory
postanowiono poddaé korekcji byt czas odpowiedzi
T90 ktory dla komory o tej konstrukcji wynosit po-
wyzej 30 s. Jest to warto$¢ poréwnywalna z czasami
osigganymi przez komory innych producentéw, jed-
nak nie moze w zadnym stopniu konkurowa¢ z czuj-
nikami metanu opartymi o pellistory, gdzie czas od-
powiedzi wynosi ponizej 6 s.

Rys. 3. Komora do pomiaru metanu

W celu skrécenia czasu odpowiedzi zostata zapro-
ponowana zmiana konstrukcji mechanicznej (rys. 4).
Przy zachowaniu tej samej dtugosci drogi optycznej
zredukowano wymiary o ponad 50% w stosunku do
pierwszej wersji komory, tym samym zmalata obje¢-
to$¢ gazu potrzebnego do wypetienia komory.

Rys. 4. Konstrukcja komory
o skroconym czasie odpowiedzi

Komora zbudowana jest z uktadu pigciu luster i po-
zwala na uzyskanie czasu odpowiedzi T90 ponizej
10 s. Poziom zapotrzebowania energetycznego pozo-
stat na dotychczasowym poziomie. Skomplikowany
uktad optyczny prowadzi do pogorszenia stabilno$ci
wynikéw. Niewielkie naprezenia mechaniczne, mo-
gace powstawac np. przy zmianach temperatury ko-
mory wywotywanych zmianami temperatury otocze-
nia lub nagrzewaniem si¢ luster i elementéw elektro-
nicznych, powoduja odchylenie promieniowanej
wigzki. Odchylenie to jest zwielokrotnione przez
odbicie promieniowania od luster, co w efekcie pro-
wadzi do niestabilnos$ci uzyskiwanych wynikow.

Rys. 5. Komora do pomiaru metanu — (wersja druga)

Na rys. 5 przedstawiono uktad elektroniczny z ko-
mora do pomiaru metanu o krétkim czasie odpowie-
dzi. Przedstawiony model pozwala na przeprowadze-
nie badan majacych na celu ustalenie czy zapropono-
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wana konstrukcja wykonana z tworzywa sztucznego
umozliwi uzyskanie wymaganych czaséw odpowie-
dzi. Uzyskano czasy odpowiedzi od 5 do 6,8 s, co jest
warto$ciami porownywalnymi z komorami pellisto-
rowymi. W kolejnej wersji komora begdzie wykonana
z materialu o niskim wspotczynniku rozszerzalnosci
cieplnej, co powinno w znacznym stopniu poprawic

stabilno$¢ pomiaréw. Ponadto bedzie wyposazona
w filtr hydrofobowy i spiek dla zapewnienia odpo-
wiedniego stopnia ochrony IP. Zaktada sig, ze zasto-
sowanie filtréw spowoduje wydluzenie czasu odpo-
wiedzi o okoto 2-3 s. Ponizej przedstawiono przykta-
dowe wyniki prowadzonych badan dla komory do
pomiaru CHy i COs.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Maksymalny biad przy sprawdzaniu liniowoS$ci
komory wynidst 0,07% CHy przy stezeniu mieszan-
ki 2,2% CHy, taki sam btad odnotowano przy
sprawdzaniu powtarzalno$ci pomiaréw. Dryft ter-
miczny komory metanowej wykonanej w wersji
z pojedynczym lustrem po zastosowaniu kompensa-
cji temperaturowej wynidst 0,18% CHy.

EMAG wraz z firmg RECS EUROPE nadal
prowadzg prace nad udoskonaleniem konstrukeji
mechanicznej komor oraz algorytméw obliczenio-
wych. Analiza uktadow elektronicznych pozwala
zalozy¢, ze komory bedg urzadzeniami kategorii
M1 i bedg posiada¢ ceche EEx ia I wg wymagan
norm PN-EN 50303, PN-EN 60079-0, PN-EN
60079-11, co umozliwi ich prac¢ w dowolnej kon-
centracji metanu.

Literatura

1. Trzcionka S.: Selektywny pomiar stgzen sktadnikow kopalnia-
nych gazéw pozarowych z wykorzystaniem metod przetwarzania
sygnatow czujnikow gazometrycznych. Rozprawa doktorska,
Glowny Instytut Gornictwa, Katowice 2000.

2. Kasprzyczak L., Cuber J., Maslankiewicz G.: Katalityczne
i termokonduktometryczne czujniki stgzenia metanu - zasada
dziatania, wymagania i badania. Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa 2008, nr 2/454, ss. 32-39.

3. Kasprzyczak L., Krzykawski D., Mirek G.: Pomiary st¢zen truja-
cych i wybuchowych gazoéw przy uzyciu mobilnego robota gorni-
czego w atmosferach niskotlenowych o duzej wilgotnosci. Mate-
riaty konferencyjne EMTECH 2009 ,,Zasilanie, informatyka i au-
tomatyka w przemysle wydobywczym — Innowacyjnos¢ i bezpie-
czenstwo”, Ossa 10-13 maja 2009, ss.115-121.

4. Romer E.: Miernictwo przemystowe. Warszawa 1970.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 28.06.2002 r.

W sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu

oraz  specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego

w podziemnych zaktadach gorniczych”. Dz. U. Nr 139, poz. 1169

oraz z 2006 r. Nr 124, poz. 863.

6. www.e2v.com

www.citytech.com

8.  www.intlsensor.com

hd

~

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jerzy Frqczek

Pogrgzeni w glebokim smutku

sktadamy najszczersze kondolencje Rodzinom oraz Bliskim Gornikow

zmarlych w wyniku katastrofy w kopalni ,, Wujek-Slgsk”.

Lgczmy sie z Wami w bolu i modlitwie za Tych,

ktorzy odeszli na wieczng szychte.

Redakcja



