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Przegląd metod wykrywania nieszczelności sieci 
gazowych

Wycieki gazu ziemnego z sieci przesyłowej i dystrybucyjnej są poważnym zagrożeniem dla środowiska ze względu na 
emisję metanu do atmosfery. Niniejszy artykuł stanowi przegląd dostępnych i stosowanych metod wykrywania nieszczel-
ności gazociągów. Opisano w nim metody techniczne, nietechniczne oraz obliczeniowe, szczególnie zwracając uwagę na 
możliwość wykorzystania tych metod podczas prowadzenia pomiarów wielkości emisji metanu. 
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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.

Analizy dostępnych w literaturze współczynników emisji 
metanu wyraźnie dowodzą, że ich duże zróżnicowanie oraz 
niewielka ilość obiektywnych przesłanek mówiących o tym, 
który ze współczynników emisji w najlepszy sposób charak-
teryzuje dany system gazowy, mogą przyczyniać się do uzy-
skania nieprawidłowych wyników inwentaryzacji emisji me-
tanu w oparciu o te współczynniki [8, 23]. W celu wyznacze-
nia własnych współczynników emisji metanu konieczne jest 
dokonanie pomiarów wielkości emisji metanu z nieszczelno-
ści zlokalizowanych na poszczególnych elementach systemu. 
Pierwszym etapem prowadzenia pomiarów wielkości emisji 
metanu jest identyfikacja miejsc występowania nieszczelno-
ści w obrębie badanych elementów systemu. 

W niniejszym artykule scharakteryzowano metody wykry-
wania nieszczelności, jakie mogą być stosowane dla czynnych 
gazociągów (bez konieczności wyłączania ich z eksploatacji) 
i które stanowią pierwszy etap poprzedzający pomiar wielko-
ści emisji metanu. Dobór odpowiedniej metody służącej do 
lokalizacji nieszczelności zależy od wielu czynników, m.in.: 

• wielkości i stopnia skomplikowania obiektu, na którym 
prowadzone są pomiary,

• lokalizacji nieszczelności (nadziemna lub podziemna),
• minimalnej wielkości nieszczelności, jaka może być wy-

kryta daną metodą.
Ze względu na różnorodność metod badawczych, jakie 

mogą być stosowane do wykrywania nieszczelności, zostały 
one podzielone na trzy główne kategorie (rysunek 1) [16, 17]. 

Pierwsza z kategorii to metody nietechniczne, w tym bio-
logiczne. Metody należące do tej grupy charakteryzują się 
niewielkim stopniem złożoności oraz brakiem konieczności 
stosowania skomplikowanej aparatury pomiarowej [16, 19]. 
Kolejną kategorię stanowią metody techniczne, wśród któ-
rych wyróżnić można zarówno metody optyczne, jak i inne 
metody instrumentalne [16, 19]. Ostatnią kategorię metod 
wykrywania nieszczelności stanowią techniki obliczeniowe, 
które do wykrycia nieszczelności wykorzystują dane wejścio-
we takie jak przepływ, ciśnienie i temperatura gazu oraz od-
powiednie algorytmy obliczeniowe [16, 19]. 

Wstęp
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Do wykrywania nieszczelności stosowane są między inny-
mi metody nietechniczne, wśród których istotną grupę stano-
wią metody biologiczne. Metody biologiczne polegają na pra-
cy specjalnie przeszkolonego personelu, który poruszając się 
wzdłuż gazociągu, poszukuje anomalii związanych z wycie-
kami gazu. Anomaliami tymi mogą być efekty wizualne, za-
pachowe lub dźwiękowe związane z występującą nieszczel-
nością [19, 28]. Najczęściej podczas oceny szczelności ga-
zociągów metodami biologicznymi wykorzystuje się wizual-
ną ocenę szaty roślinnej nad gazociągiem. Metoda ta jest jed-
nak mało selektywna, gdyż wpływ na wygląd szaty roślinnej 
mogą mieć również inne czynniki. Dodatkowo nie może być 
ona stosowana w przypadku inspekcji gazociągów zlokalizo-
wanych na terenach wysoko zurbanizowanych. Podczas kon-
troli szczelności gazociągów metodami biologicznymi oprócz 
oceny szaty roślinnej wykorzystać można również zwierzęta, 
głównie specjalnie szkolone psy. W warunkach laboratoryj-
nych stwierdzono, że psi węch ma możliwość wykrycia me-
tanu w powietrzu już na poziomie 500 ppt do 10 ppb [16, 19]. 

Popularną metodą nietechniczną (niezaliczaną do metod 
biologicznych) jest sposób wykrywania nieszczelności z za-

stosowaniem roztworu środka spieniającego [16, 19]. Jest to 
bez wątpienia jedna z najprostszych, najmniej kosztownych 
i najbardziej dostępnych metod kontroli szczelności. Dzię-
ki temu może ona służyć do kontroli szczelności zaworów 
i połączeń rozłącznych (np. kołnierze, gwinty, dławiki). Jej 
istotnym ograniczeniem jest jednak to, że nie może być sto-
sowana do kontroli szczelności elementów sieci gazowych 
zlokalizowanych pod ziemią oraz elementów sieci wysokie-
go ciśnienia. 

Metody nietechniczne, mimo iż są stosunkowo proste 
oraz nie wymagają zastosowania kosztownej aparatury po-
miarowej, nie stanowią dobrego narzędzia do wytypowa-
nia miejsc prowadzenia pomiarów wielkości emisji meta-
nu, gdyż są subiektywne i nie pozwalają na jednoznaczną 
identyfikację miejsca uchodzenia gazu. Wyjątek stanowi 
metoda z zastosowaniem roztworu środka spieniającego, 
jednak jej wykorzystanie podczas prowadzenia pomiarów 
wielkości emisji metanu na potrzeby wyznaczania współ-
czynników emisji jest ograniczone wyłącznie do elemen-
tów nadziemnych i wymaga bardzo dużej skrupulatności 
oraz nakładu czasu.

Rys. 1. Klasyfikacja metod wykrywania nieszczelności

 

m
et

od
y 

w
yk

ry
w

an
ia

 n
ie

sz
cz

el
no

śc
i

metody techniczne 
(instrumentalne)

metody optyczne

metody aktywne

metody pasywne

metody inne niż optyczne
metody nietechniczne, 

w tym biologiczne

metody obliczeniowe

Metody nietechniczne

Metody techniczne

Wśród metod technicznych wykrywania nieszczelności 
drugą grupę stanowią metody optyczne. Można je podzie-
lić na pasywne oraz aktywne. Metody aktywne wymagają 
zastosowania źródła promieniowania elektromagnetyczne-
go do przeprowadzenia monitoringu badanego obszaru, na-
tomiast sposoby pasywne wykorzystują wyłącznie promie-
niowanie tła lub promieniowanie emitowane przez gaz [19].

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym 
do wykrywania nieszczelności gazociągów aktywną metodą 
optyczną jest absorpcja oraz rozpraszanie promieniowania 
spowodowane obecnością metanu w powietrzu. W tym celu 

do detekcji nieszczelności stosowane są najczęściej dwa ro-
dzaje laserów: impulsowe lub diodowe [2, 4, 16, 19], a tak-
że milimetrowe fale radiowe [16, 19, 22]. Lasery impulsowe 
wykorzystywane są w systemach typu LIDAR (Light Detec-
tion and Ranging), jednak stosowanie lasera impulsowego do 
wykrywania nieszczelności sieci gazowych jest stosunkowo 
kosztownym rozwiązaniem [2]. Zdecydowanie tańsze jest za-
stosowanie urządzenia opartego na laserze diodowym, który 
generuje promieniowanie elektromagnetyczne o regulowanej 
długości fali [4]. Detektory tego typu charakteryzują się od-
powiednio niską granicą wykrywalności, wynoszącą 5 ppm.  
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Dodatkowo ich zaletą jest to, że mogą być wykorzystywane 
jako urządzenia ręczne oraz jako urządzenia służące do mo-
nitorowania gazociągów z samochodów lub z powietrza [7].

W aktywnych metodach optycznych do detekcji nie-
szczelności stosowane mogą być również milimetrowe fale 
radiowe [16, 19, 22]. Systemy tego typu wykorzystują fakt, 
że metan – jako gaz lżejszy od powietrza – migruje nad po-
wierzchnię gruntu. W tej metodzie do detekcji nieszczelno-
ści wykorzystywana jest zarówno zmiana gęstości powietrza 
spowodowana obecnością metanu, jak i zjawisko rozprosze-
nia fali przez cząstki metanu [16, 19, 22]. Dużą zaletą tego 
typu czujników jest fakt, że mogą pracować w każdych wa-
runkach pogodowych oraz w różnych warunkach środowi-
skowych, w tym w obszarze zadymionym [7, 8]. 

Zaletami wszystkich aktywnych metod optycznych de-
tekcji nieszczelności jest możliwość zamontowania odpo-
wiednich systemów detekcji na pojazdach lub w samolotach, 
co znacznie usprawnia prowadzenie kontroli długich odcin-
ków gazociągów. Drugą istotną zaletą jest ich wysoka czu-
łość. Metody te nie są jednak pozbawione wad, do których 
można zaliczyć wysokie koszty zakupu i eksploatacji urzą-
dzeń oraz konieczność realizacji pomiarów przez wykwali-
fikowaną obsługę, a także możliwość generowania fałszy-
wych alarmów [22].

Drugą grupę metod optycznych stanowią metody pasyw-
ne, które nie wymagają zastosowania zewnętrznego źródła 
promieniowania. Dzieje się tak dlatego, że w metodach pa-
sywnych wykorzystywane jest albo promieniowanie emi-
towane przez gaz ziemny, albo promieniowanie tła. Istnie-
je kilka typów systemów detekcji pasywnej, tj.: termowizja, 
obrazowanie wielowidmowe lub hiperspektralne oraz filtry 
gazu z korelacją radiometryczną [16, 19].

Najbardziej popularnymi urządzeniami do wykrywania 
wycieków gazu, wykorzysującymi pasywne metody optycz-
ne, są kamery termowizyjne. Metody termowizyjne, wyko-
rzystując do pomiarów promieniowanie podczerwone (IR), 
są metodami bezkontaktowymi, a ich precyzja w dużej mie-
rze zależy od rozdzielczości zastosowanej kamery [11]. Me-
tody termowizyjne w wersji uproszczonej korzystają z róż-
nicy temperatur pomiędzy ulatniającym się gazem a otocze-
niem [11], natomiast w bardziej zaawansowanych wersjach 
wykorzystują absorpcję promieniowania podczerwonego 
przez cząsteczki metanu [1]. Kamery termowizyjne wyko-
rzystujące absorpcję promieniowania podczerwonego mogą 
być z powodzeniem stosowane do wykrywania nieszczel-
ności zlokalizowanych zarówno w infrastrukturze nadziem-
nej, jak i podziemnej [20]. Zaletami metody termowizyjnej 
są duża szybkość i precyzja w wykrywaniu miejsc wycieku 
gazu oraz możliwość realizowania pomiarów w trakcie ty-
powej pracy instalacji. 

Bardziej zaawansowanymi metodami pasywnymi niż 
termowizyjne są techniki oparte na obrazowaniu wielowid-
mowym lub hiperspektralnym [16, 19, 22]. Metody te mogą 
wykorzystywać zarówno zjawisko absorpcji, jak i emisji. 
W przypadku technik emisyjnych podczas detekcji gazów 
ich temperatura powinna być znacznie wyższa od tempera-
tury otoczenia. Obrazowanie absorpcyjne wykorzystuje ab-
sorpcję promieniowania tła dla różnych długości fali i może 
być stosowane nawet przy braku różnic temperatury pomię-
dzy wykrywanym gazem a otoczeniem. Istotną zaletą tych 
metod jest duża odporność na generowanie fałszywych alar-
mów, dzięki temu mogą być one z powodzeniem stosowa-
ne do wykrywania wycieków gazu ziemnego w warunkach 
przemysłowych, bez stałego nadzoru, jednak rozwiązania 
tego typu rzadko stosuje się do kontroli szczelności gazo-
ciągów [3, 19, 22]. 

Ostatnią grupę pasywnych metod optycznych stanowią 
metody z wykorzystaniem filtrów gazu z korelacją radiome-
tryczną (GFCR) [16, 19, 27]. Metoda GFCR pierwotnie wy-
korzystywana była w pomiarach teledetekcyjnych wykony-
wanych za pośrednictwem satelitów. W przypadku metody 
GFCR promieniowanie najpierw przechodzi przez wąski 
filtr pasmowy, następnie wiązka promieniowania jest dzie-
lona i przechodzi wzdłuż dwóch ścieżek. Pierwsza z nich nie 
zawiera komórki korelacyjnej, natomiast druga posiada ko-
mórkę korelacyjną wypełnioną szukanym gazem, która dzia-
ła jak filtr widmowy [27]. Badania prowadzone nad meto-
dą GFCR pozwalają stwierdzić, że minimalny wyciek gazu 
możliwy do wykrycia przy jej zastosowaniu wynosi około 
236÷330 l/min [27]. 

Zaletami zarówno pasywnych, jak i aktywnych metod 
optycznych jest możliwość prowadzenia pomiarów z różne-
go typu pojazdów, co znacznie ułatwia kontrolę długich od-
cinków gazociągów.

Metody techniczne są najbardziej zróżnicowaną grupą 
metod służących do wykrywania nieszczelności sieci gazo-
wych. Są one oparte na różnych podstawach fizykochemicz-
nych, natomiast ich cechą wspólną jest to, że do przeprowa-
dzenia kontroli szczelności z ich użyciem niezbędne jest wy-
korzystanie specjalistycznego sprzętu. 

Podstawowymi metodami technicznymi (instrumentalnymi) 
stosowanymi do wykrywania nieszczelności są natomiast me-
tody oparte na analizie składu próbki gazu. Wykorzystywane są 
w nich urządzenia, które wykrywają obecność węglowodorów 
(metanu) w powietrzu w stężeniach nieprzekraczających kilku 
ppm [16, 19] lub urządzenia, które mogą dodatkowo dokony-
wać pomiaru wielkości emisji metanu, np. Hi Flow Sampler [5]. 
Jednak w  przypadku zastosowania urządzeń służących typowo 
do pomiaru stężenia metanu, przy ich użyciu do wykrywania 
nieszczelności należy mieć na uwadze, że rozwiązanie tego typu  
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będzie czaso- i kosztochłonne. W zależności od zastosowane-
go rozwiązania wykorzystywane są albo urządzenia stacjonar-
ne rozmieszczone na sieci, albo urządzenia mobilne. Metody 
te mogą być stosowane nawet w przypadku gazociągów pod-
morskich; przy tego typu gazociągach do prowadzenia ich in-
spekcji wykorzystywane są ROV’y (Remotely Operated Ve-
hicle). Zaletami metod należących do tej grupy są duża czu-
łość i selektywność, które pozwalają na wykrycie nawet nie-
wielkich nieszczelności oraz powodują, że metody te dają sto-
sunkowo niewielką ilość fałszywych sygnałów [16, 19]. Ko-
lejną zaletą metod opartych na analizie składu gazu jest to, że 
mogą one być stosowane zarówno do kontroli szczelności in-
frastruktury gazowej podziemnej, jak i nadziemnej.

Wśród innych technik wykrywających nieszczelności wy-
różnić można także metody akustyczne. Wykrywanie nie-
szczelności za pomocą sygnałów akustycznych jest możli-
we, ponieważ gaz wypływający przez szczelinę lub otwór 
w rurociągu generuje sygnał akustyczny w zakresie odpo-
wiadającym ultradźwiękom powyżej 20 kHz [6, 18]. Infor-
macje uzyskane dzięki odpowiednim czujnikom akustycz-
nym są wykorzystywane do utworzenia profilu hałasu w ga-
zociągu. Odchylenia od otrzymanego w ten sposób profilu 
stanowią sygnał informujący o wycieku gazu. Wadą tej meto-
dy jest konieczność montowania wielu czujników akustycz-
nych, aby móc w sposób zdalny monitorować dłuższe odcin-
ki gazociągów [12]. Dzieje się tak ze względu na to, że jeśli 
pomiędzy parą czujników akustycznych wystąpi więcej niż 
jedna nieszczelność, to ich prawidłowe zlokalizowanie nie 
będzie możliwe. Dodatkowo metoda ta nie pozwala na wy-
krycie niedużych nieszczelności, których sygnał akustyczny 
nieznacznie różni się od szumów. Można wprawdzie zwięk-
szyć czułość metody poprzez dobór odpowiednich progów 
detekcji, doprowadzi to jednak prawdopodobnie do genero-
wania dużej ilości fałszywych alarmów [6].

Do metod technicznych należą również metody z zasto-
sowaniem substancji znacznikowej. Jako substancje znacz-
nikowe wykorzystywane mogą być zarówno znaczniki elek-
troujemne (heksafluorek siarki czy perfluorowęglowodory), 
jak i węglowodory nienasycone (np. eten), a także znaczni-
ki radioaktywne (głównie bromek metylu znakowany bro-
mem 82Br) [9, 13–15, 26, 29]. Kontrola szczelności gazocią-
gów metodą znacznikową polega na wstrzyknięciu do gazo-
ciągu małej ilości znacznika. Znacznik wraz z gazem ziem-

nym będzie przenikać z gazociągu do gleby w miejscu wy-
stępowania nieszczelności [16, 19], gdzie następuje pomiar 
zawartości substancji znacznikowej w powietrzu lub w przy-
padku znaczników radioaktywnych pomiar radiometryczny 
promieniowania gamma. Niezależnie od tego, jaki typ znacz-
nika zostanie wykorzystany, istotną przeszkodą w prowadze-
niu kontroli szczelności gazociągów metodami znacznikowy-
mi może być brak odpowiedniej infrastruktury umożliwiają-
cej wprowadzenie znacznika do gazociągu.

Do wykrywania nieszczelności gazociągów wykorzystać 
można również czujniki w postaci odpowiednich przewodów 
elektrycznych [16, 19]. W przypadku tego typu metod można 
spotkać dwa rozwiązania. W pierwszym z nich przewód elek-
tryczny jest wykonany z materiału, który reaguje w kontakcie 
z węglowodorami. W wyniku zachodzących reakcji zmianie 
ulegają niektóre właściwości przewodów elektrycznych (np. 
pojemność czy impedancja), które są monitorowane w celu 
wykrycia nieszczelności [16, 19, 23]. Podczas konstruowa-
nia układów detekcji nieszczelności gazociągów z użyciem 
przewodów elektrycznych wykorzystywane może być rów-
nież drugie rozwiązanie, w którym węglowodory oddziałują 
na powłokę izolacyjną przewodu. W wyniku tego oddziały-
wania następować może pęcznienie lub degradacja powłoki 
izolacyjnej. W takim przypadku przy odpowiednim ułoże-
niu przewodów elektrycznych dochodzić będzie do zwarcia 
w miejscu wystąpienia wycieku, które generuje sygnał alar-
mowy [16, 19, 23]. 

Podobną do opisanej powyżej metody jest technika wy-
korzystująca czujniki światłowodowe do wykrywania nie-
szczelności na gazociągach. Zastosowanie światłowodów do 
ciągłego monitorowania wycieków gazu opiera się na zjawi-
skach fizycznych, które występują w miejscu wycieku. Jed-
nym z nich jest zmiana temperatury powstająca w momen-
cie adiabatycznego rozprężania gazu. Miejscowy spadek 
temperatury, który występuje w miejscu wycieku, powodu-
je zmiany w profilu temperatury [6, 23]. W celu wykrycia 
takich zmian światłowód umieszcza się wzdłuż gazociągu, 
a następnie przy użyciu impulsów laserowych badany jest 
profil temperaturowy [25]. Zaletą tej metody jest duża do-
kładność w lokalizowaniu miejsca wystąpienia nieszczelno-
ści. Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim w instala-
cjach technologicznych, a w mniejszym stopniu wykorzysty-
wana jest przy gazociągach dalekosiężnych [23]. 

Metody obliczeniowe

Ostatnią grupę metod służących do wykrywania nie-
szczelności zlokalizowanych na gazociągach stanowią me-
tody, które wykorzystują dane wejściowe (uzyskiwane np. 
dzięki systemowi SCADA), takie jak przepływ, ciśnienie 

i temperatura gazu, oraz odpowiednie algorytmy obliczenio-
we [16, 19]. Najbardziej podstawowymi metodami należą-
cymi do tej grupy są techniki oparte na bilansie strumienia 
masy lub objętości na wejściu i wyjściu z badanego odcinka  
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gazociągu [6, 16, 19, 21, 23, 28]. Rozbieżność pomiędzy 
ilością gazu wprowadzoną do systemu a ilością zmierzoną 
na wyjściu może wskazywać na występowanie nieszczelno-
ści gazociągu. Dokładność tej metody zależy od dokładno-
ści przyrządów pomiarowych. Dodatkowo technika ta daje 
dużo lepsze wyniki w przypadku ustalonych w czasie prze-
pływów gazu. Zmienny w czasie odbiór gazu w punktach 
wyjścia może prowadzić do powstawania fałszywych alar-
mów lub wydłużać czas wykrycia nieszczelności [16, 19]. 
Prawidłowe funkcjonowanie tej metody i właściwa interpre-
tacja wyników opiera się w głównej mierze na zastosowa-
niu odpowiednich wartości progowych świadczących o wy-
stępowaniu nieszczelności, które uwzględniają m.in. zmia-
ny temperatury gazu, kradzieże gazu oraz błędy układów po-
miarowych. Istotną wadą tej metody jest to, że nie pozwala 
ona na bezpośrednie zlokalizowanie miejsca występowania 
nieszczelności, a jedynie na wskazanie odcinka gazociągu, 
na którym ta nieszczelności wystąpiła [23].

Metodami bilansowymi, które mogą być realizowane na 
wybranym odcinku gazociągu, a jednocześnie nie wymaga-
ją ingerencji w gazociąg, są metody z wykorzystaniem gazo-
mierzy ultradźwiękowych. W przypadku tych metod do wy-
krycia nieszczelności konieczny jest podział badanego odcin-
ka gazociągu na segmenty, z których każdy jest ograniczo-
ny na końcach przez podstawowe stacje pomiarowe, gdzie 
mierzone lub obliczane są takie parametry jak: strumień ob-
jętościowy gazu, temperatura gazu i otoczenia oraz prędko-
ści dźwięku w danym medium. Wszystkie dane uzyskane 
na stacjach podstawowych są zbierane przez stację główną, 
która bilansuje objętość gazu, porównując różnice w objęto-
ści gazu wchodzącego i wychodzącego z każdego segmentu 
rurociągu. W zależności od czasu trwania okresów bilanso-
wania metoda ta pozwala na wykrywanie dużych nieszczel-
ności w bardzo krótkim czasie lub drobnych nieszczelności 
przy wydłużonych okresach bilansowania. Dużą zaletą tych 
metod jest to, że pozwalają one zlokalizować wyciek z do-
kładnością nawet do 150 metrów [16, 19]. Dodatkowo za-
stosowanie gazomierzy typu clamp-on umożliwia bezinwa-
zyjne zainstalowanie na gazociągu podstawowych stacji po-
miarowych. Z drugiej strony konieczność odkopania gazo-
ciągu i wyposażenia go w gazomierze ultradźwiękowe zna-
cząco podnosi koszty prowadzenia kontroli jego szczelno-
ści z użyciem tej metody. 

Udoskonaleniem metody opartej na bilansie strumienia 
masy lub objętości są techniki określane jako RTTM, czy-
li metody modeli przejściowych w czasie rzeczywistym 
[6, 16, 19]. W przeciwieństwie do metod opartych na bilan-
sie strumienia masy lub objętości pozwalają one na kom-
pensację dynamicznych zmian zachodzących w gazociągu. 
W tym celu do wykrywania nieszczelności wykorzystywane 

są zasady zachowania masy, pędu i energii [6]. Na podsta-
wie danych wejściowych, czyli wyników pomiaru ciśnienia 
i temperatury na wejściu i wyjściu z gazociągu, przy użyciu 
odpowiednich równań można obliczyć oczekiwane natęże-
nia przepływu gazu na wlocie i wylocie gazociągu. Różni-
ce w wyliczonych wartościach w porównaniu z wartościa-
mi zmierzonymi pozwalają na określenie, czy na danym od-
cinku gazociągu występuje nieszczelność. W przypadku me-
tod RTTM różnice te są znacznie łatwiejsze do zidentyfiko-
wania niż w metodzie opartej na bilansie strumienia masy 
lub objętości. Stąd też RTTM pozwala na wykrycie mniej-
szych nieszczelności oraz generuje mniejszą liczbę fałszy-
wych alarmów [6, 25]. 

Kolejną metodą obliczeniową jest technika oparta na ana-
lizie ciśnień punktowych, która bazuje na założeniu, że je-
śli na gazociągu występuje nieszczelność, to ciśnienie gazu 
spada [19, 24, 28]. Metoda ta wymaga prowadzenia ciągłe-
go pomiaru ciśnienia w różnych punktach wzdłuż gazocią-
gu. Rozmieszczenie czujników ciśnienia zależy głównie od 
przebiegu gazociągu; strome wzniesienia wymuszają zagęsz-
czenie rozmieszczenia czujników ciśnienia [16, 19]. Wykry-
cie nieszczelności następuje poprzez porównanie otrzyma-
nych wyników pomiaru ciśnienia gazu w gazociągu z war-
tością średnią. Jeśli wynik pomiaru jest niższy od wartości 
średniej o założoną wartość progową, wtedy uznaje się, że 
badany odcinek gazociągu jest nieszczelny [16, 19]. Istot-
ną wadą metody polegającej na ciągłym pomiarze ciśnienia 
jest to, że nie daje ona wiarygodnych wyników dla nieusta-
lonych w czasie przepływów gazu. Dodatkowo wielkość wy-
cieku, jaki może być wykryty przy użyciu tej metody, w du-
żej mierze zależy od objętości gazociągu; im większa obję-
tość gazociągu, tym większe wycieki mogą być wykrywane 
daną metodą [16, 19]. 

Ostatnią grupę metod obliczeniowych stanowią metody 
statystyczne [6, 16, 19]. Analiza statystyczna jest najprost-
szym sposobem wykrywania nieszczelności gazociągów bez 
konieczności stosowania modelu matematycznego. W meto-
dzie tej prowadzona jest analiza parametrów takich jak ciśnie-
nie i przepływ gazu, mierzonych w wielu miejscach wzdłuż 
gazociągu. Alarm sugerujący występowanie nieszczelności 
jest generowany tylko wtedy, gdy zmierzone wartości odbie-
gają w sposób statystycznie istotny od założonych. Dlatego 
przy wprowadzaniu metody statystycznej do wykrywania nie-
szczelności gazociągów ważne jest strojenie systemu, które 
polega na analizie zmienności parametrów systemu w róż-
nych stanach pracy gazociągu. Strojenie systemu odbywa 
się przy braku występowania w układzie nieszczelności. Je-
śli na etapie strojenia w układzie występuje nieszczelność, 
zostanie ona potraktowana jako prawidłowa praca systemu, 
a co za tym idzie wycieki tej wielkości nie będą wykrywane  
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przy użyciu zestrojonej w ten sposób metody. W trakcie eta-
pu strojenia ustala się również progi, po przekroczeniu któ-
rych generowane są alarmy wskazujące na występowanie nie-
szczelności. Analizowana jest także zmienność parametrów 
w różnych stanach pracy gazociągu przy braku występowa-
nia nieszczelności. Odpowiednie przeprowadzenie procesu 
strojenia wpływa na dokładność metody i pozwala na sku-
teczną eliminację fałszywych alarmów. 

Dużą zaletą wszystkich metod obliczeniowych jest to, że 
do wykrywania nieszczelności gazociągów wykorzystuje się 

dane o systemie, które i tak w większości są gromadzone ze 
względów technologicznych. Jednak ich skuteczność w du-
żej mierze zależy od zastosowanych algorytmów obliczenio-
wych, aparatury pomiarowej oraz przyjętych progów detek-
cji nieszczelności. W związku z tym trudno jednoznacznie 
określić, jakiej wielkości wycieki mogą być wykrywane daną 
metodą. Istotną wadą metod obliczeniowych jest jednak fakt, 
że pozwalają one jedynie na przybliżoną lokalizację miej-
sca występowania wycieku, w wielu miejscach ograniczoną 
wyłącznie do wskazania nieszczelnego odcinka gazociągu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony przegląd pokazał, że istnieje wiele 
metod wykrywania nieszczelności w obrębie sieci gazo-
wych. Jednak niektóre z nich mogą nie mieć zastosowania 
w przypadku infrastruktury podziemnej (np. metoda z uży-
ciem roztworu środka spieniającego) lub ich wykorzysta-
nie przy gazociągach jest ograniczone z przyczyn technicz-
nych (metody znacznikowe). Kontrola szczelności gazo-
ciągu na potrzeby prowadzenia pomiarów wielkości emi-
sji metanu w głównej mierze powinna koncentrować się 
na jak najdokładniejszym wskazaniu miejsca występowa-
nia nieszczelności, które będzie jednocześnie punktem pro-

wadzenia pomiarów wielkości emisji metanu. Metodami 
dobrze nadającymi się do wykrywania nieszczelności są 
metody techniczne (instrumentalne), zarówno te optycz-
ne, jak i nieoptyczne. Dobór odpowiednich metod wykry-
wania nieszczelności, należących do grupy metod instru-
mentalnych, pozwala na wskazanie miejsca występowa-
nia nieszczelności z odpowiednią dokładnością, niezbęd-
ną do przeprowadzenia pomiarów wielkości emisji meta-
nu. Niestety metody należące do tej grupy charakteryzują 
się wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji sprzętu nie-
zbędnego do prowadzenia badań.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 11, s. 871–877, DOI: 10.18668/NG.2017.11.07

Artykuł nadesłano do Redakcji 24.05.2017 r. Zatwierdzono do druku 6.07.2017 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza możliwości oceny wielkości emisji metanu z sieci gazu ziemnego – pra-
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OFERTA

ZAKŁAD GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
Zakres działania:
• badania tomograficzne skał:

 »  trójwymiarowa wizualizacja i  analiza wewnętrznej struktury przestrzeni porowej skał 
metodą mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),

 »  tomografia metrowych odcinków skał, profilowanie zmian parametrów petrofizycznych 
rdzenia (porowatość, gęstość objętościowa);

• badania metodą jądrowego rezonansu magnetycznego:
 »  określanie rozkładu nasycenia wodą przestrzeni porowej próbek,
 »  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia wodą/węglowodorami,
 »  identyfikacja obecności substancji organicznej TOC;

• oznaczanie jakościowego i ilościowego składu mineralnego skał oraz wydzielonej frakcji ilastej 
na podstawie analizy rentgenowskiej;

• wyznaczanie zawartości naturalnych pierwiastków promieniotwórczych: uranu, toru i  potasu 
w skałach, płuczkach wiertniczych i materiałach budowlanych;

• ocena elektrycznych parametrów skał (wskaźnika struktury porowej i zwilżalności);
• określanie zależności elektrycznej oporności właściwej płuczek wiertniczych od temperatury;
• ocena prędkości propagacji fal ultradźwiękowych w skałach, kamieniach cementowych i płuczkach wiertniczych; 
• badanie przewodności cieplnej skał;
• wyznaczane współczynnika przepuszczalności;
• badanie gęstości, gęstości właściwej i porowatości;
• interpretacja profilowań geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okładzinowych w otworach;
• badania serwisowe:

 » analiza chemiczna skał metodą fluorescencji rentgenowskiej;
 » spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: 40K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urządzenia 

„Gamma Logger”.
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