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SYSTEM DO CIAGLEGO POMIARU EMISJI METANU Z SZYBOW
WENTYLACYJINYCH ZWYKORZYSTANIEM DWUWIAZKOWEGO
LASERA He-Ne

Streszczenie. Przedstawiono budowe i zasade dziatania dwuwigzkowego systemu
laserowego He-Ne (3.39 pm/0.63 pm) przeznaczonego do ciggtego pomiaru stezenia metanu.
Oméwiono wyniki pomiaréw stezenia metanu uzyskane dla kopalnianego szybu
wentylacyjnego.

SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENT OF METHANE EMISSION
FROM EXHAUSTED SHAFTS WITH THE USE OF TWO-BEAM HE-NE
LASER

Summary. The structure and operation principle of dual wavelength (3.39 p.m/0.63 pm)
He-Ne laser system for continuous measurement of methane concentration have been
presented. The results of measurement of methane concentration for exhausting shaft have
been discussed.

1. Wstep

Kontrola emisji metanu z szybow kopalnianych, posrednio koncentracji tego gazu,
stanowi obecnie duzy problem. Okreslenie tej wielkosci w odniesieniu do wszelkich
generatoréw tego gazu, tj. poza kopalniami wegla kamiennego, takze kopalh odkrywkowych,
hodowli zwierzat domowych (przezuwaczy), upraw ryzu, sktadowisk odpadéw weglowych i
nieweglowych, w celu oszacowania udziatbw kazdego z nich w tworzeniu efektu
cieplarnianego wywotanego wystepowaniem tego gazu w atmosferze jest trudne.

Ocenia sig, ze metan posiada obecnie Kkilkunastoprocentowy udziat w globalnym
wzros$cie temperatury spowodowanym efektem cieplarnianym. Jednoczes$nie za$ koncentracja
tego gazu w atmosferze stale wzrasta.

Ogoélna klasyfikacja emiterow metanu wedtug udziatu poszczego6lnych rodzajow zrodet

przedstawia sie nastepujgco (wg [1]):
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- spalanie biomasy: 16%,
- paliwa kopalne: 14%,
- uprawy ryzu: 26%,
- tereny podmokte: 22%,
- inne: 22%.

W odniesieniu do gornictwa wegla kamiennego zagadnienie ciagtej i doktadnej kontroli
emisji metanu z szybéw kopalnianych posiada réwniez inne bardzo istotne znaczenie.
Powinno mianowicie dawaé odpowiedZz na pytanie: jaka jest efektywno$¢ odmetanowania
wyrobisk podziemnych metodami g6rniczymi.

Jak gdyby w tle zagadnienia kontroli emisji metanu stale pozostaje problem ciggtej
kontroli koncentracji metanu, szczeg6lnie w miejscach niedostepnych, w aspekcie
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego, w réznych sytuacjach, nie tylko w kopalniach, ale np.
w petrochemii, transporcie gazu rurociggami, wysypiskach odpadow.

Zagadnienie pomiaru emisji metanu stanowi zasadniczo dwa oddzielne zagadnienia
pomiarowe, tj. ciggtego pomiaru koncentracji metanu (lokalnej lub usrednionej wzdtuz drogi
absorpcji) oraz ciagtego pomiaru predkosci przeptywu, w tym takze pionowej predkosci
dyfuzji metanu w powietrzu.

W przypadku szyb6w problem sprowadza sie do wyznaczenia predkosci przeptywu w
przekroju kanatu wentylacyjnego i samego jego przekroju.

Niniejszy artykut prezentuje oryginalng metode ciggtego wyznaczania koncentracji
metanu w oparciu o wykorzystanie lasera He-Ne generujagcego naprzemiennie dwie wigzki:
pomiarowa (3,39 pm) absorbowang przez metan i referencyjng 0,633 pm stuzacg do

kompensacji efektow ubocznych.

2. Laserowa metrologia absorpcyjna

2.1. Ogolna charakterystyka laserowych pomiaréw koncentracji, emisji metanu i
pokrewnych weglowodorow gazowych

Spektrometria zwigzkow gazowych i niegazowych w podczerwieni, w oparciu o zjawisko
selektywnej absorpcji, jest niezwykle istotnym narzedziem identyfikacji zwigzkdéw

chemicznych z okreslenia ich struktury i koncentracji.
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Zakres podczerwieni obejmujacy przedziat dtugosci fali 0,75 pm (dtugofalowa granica
Swiatta widzialnego) do okoto 1000 pm jest zwyczajowo dzielony na trzy podzakresy:
bliskiej, sredniej i dalekiej podczerwieni. Przedmiotem zainteresowania niniejszego artykutu

jest zakres $redniej podczerwieni, tj. 2.5 - 25 pm.

2.2. Prawo absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez materie i wielkosci
opisujace absorpcje

Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez materie opisywana jest przez

prawo Beera lub Lamberta-Beera, przedstawiane zwykle w formie eksponencjalnej

J -uhc

1o 0)
gdzie:

lo - natezenie wigzki promieniowania przed wejsciem do osrodka absorbujacego,
/ - natezenie wigzki po przejsciu przez osrodek absorbujacy,

a - stata,

b - dtugos¢ drogi w osrodku absorbujgcym,

¢ - koncentracja.

W skrdéconej formie réwnanie to bywa przedstawione jako

T=efa, 2)

gdzie: =7 . transmisja,

x - droga absorpcji,
Ju- wspotczynnik absorpcji dla okreslonego X przedstawiany jako iloczyn wspét-
czynnika ekstynkcji a (yef'cm'l) i koncentracji (%).
Wi ielkosci a i // sa charakterystyczne dla danego pasma absorpcyjnego i diugosci fali
padajacego promieniowania.

Oprocz wielkosci transmisji T stosuje sie rowniez absorbancje

A j oraz wielko$¢ A =1- T zwangabsorpcja.
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2.3. Witasnosci absorpcyjne metanu w obszarze sredniej podczerwieni dla linii lasera
He-Ne X = 3,39 pm

Metan posiada w obszarze $redniej podczerwieni dwa silne pasma absorpcyjne: jedno w
obszarze X = 3,4 pm, drugie (szersze) X = 7,8 pm. Przedmiotem zainteresowania moga by¢
jeszcze pasma 1,33 pm i 1,67 pm (,gorsze” w sensie praktycznego wykorzystania),
wchodzace w zakres transmisji ,,konwencjonalnych” swiattowoddéw telekomunikacyjnych. Ze
wzgledow praktycznych najkorzystniejsze jest pasmo 3,39 pm, w zwigzku z istnieniem
efektywnego Zzrodta promieniowania monochromatycznego, tj. lasera He-Ne (3,39 pm),
szczegOlnie przydatnego dla realizacji pomiaru na dtugim dystansie. Z tego tez wzgledu prace
zespotu GIG zajmujgcego sie tym zagadnieniem koncentrujg sie zasadniczo na tym obszarze
spektralnym. W tablicy 1. podano zmierzone warto$ci wspotczynnika ekstynkcji dla metanu i
innych gazéw uzyskane w pierwszym etapie prac zespotu Techniki Laserowej GIG z zakresu

metanometrii laserowej [2], jeszcze w koncu lat siedemdziesigtych.

Tablica 1

Warto$ci wspdtczynnika ekstynkcji dla metanu i innych gazéw dla
dtugosci fali3,39 pm

Wspotczynnik ekstynkcji a

Sktadnik gazowy Zakres stezen %'lcm'l

%
metan, CH4 O~ g 0,0939 + 0,0023
etylen, C2H4 0-10 0,0017 + 0,0001
etan, C2Hs 0-100 0,0320 +0,0015
propan, C3HS8 ©-8 0,048 + 0,001
amoniak, NH3 0-100 0,0025 + 0,0001

Cytowane wartosci wskazujg na porownywalng z metanem wielko$¢ absorpcji
weglowodoréw - etanu i propanu oraz znacznie nizszg- etylenu.
Z praktycznego punktu widzenia, biorgc pod uwage wysoka eksplozywnos$¢ tych gazéw,

nalezy stwierdzié¢, ze nie jest to powazne ograniczenie metody pomiaru.
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Z kolei, rys.l. przedstawia przebieg eksperymentalnej krzywej transmisji metanu w

funkcji stezenia, odpowiadajgcej teoretycznej zaleznosci, jak podano wyzej (zaleznosé (3)).

3. Laserowy system do ciggtego pomiaru emisji metanu z szybow
wentylacyjnych i innych obiektéw rozciggtych

Laserowy system dla ciggtego pomiaru emisji metanu z obiektéw rozciagtych stanowi
wariant pomiarowy, w ktéorym pomiar najpierw koncentracji, a nastepnie emisji jest
realizowany przy otwartej komorze pomiarowej, tj. przy swobodnym dostepie czynnikéw

ograniczajacych, np. zapylenia.

T%

Rys. 1 Eksperymentalna krzywa transmisji metanu w funkcji stezenia

Jak wyzej zaznaczono, system dziata na zasadzie wykorzystania dwu linii laserowych

generowanych jednoczes$nie przez ten sam nadajnik laserowy.
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Linia podczerwona o dtugosci fali 3,39 pm jest wtasciwag linig pomiarowa, natomiast linia
czerwona (0,63 pm) jest linig referencyjng stuzacg do kompensacji efektéw ubocznych

(ekstynkcji wskutek obecnosci czastek zapylenia) i osiowania podzespotéw systemu.

3.1. Struktura systemu

Rysunek 2. przedstawia schemat ideowy systemu, ktdry w wystarczajagcy sposob ilustruje
zasade dziatania. Jak wyzej zaznaczono, w systemie wykorzystuje sie dwie wiazki laserowe,
podczerwona i czerwona, natozone wspoOtosiowo na siebie, przechodzace przez obszar
mierzony o rozciggtosci do okoto 200 metréw.

Charakterystyka podstawowych podzespotéw systemu, wedtug przyjetej koncepcji,

przedstawia sie jak nastepuje.

Rys.2. Schemat og6lny systemu pomiarowego: 1- laser dwuwigzkowy, 2 - modulator (przerywacz selektywny),
3 - luneta, 4 - zasilacz, 5 - statyw, 6 - podstawa lasera, 7 - matryca detekcyjna, 8 - uktad analizy
sygnatéw, 9 - rejestrator

3.2. Laser dwuwigzkowy He-Ne

Laser dwuwigzkowy He-Ne jest specjalnie zaprojektowanym nadajnikiem, generujgcym
jednocze$nie w sposob cigglty dwie wiagzki z jednej rury wytadowczej wyposazonej w
podwdjny rezonator laserowy.

Charakterystyka tego elementu systemu przedstawia sie nastepujgco:

- moc wigzki czerwonej (0,63 pm) - 7,5 mW,

- moc wigzki podczerwonej (3,39 pm) - 55 mw,

- rodzaj pracy - wielomodowa,

- wybieranie wigzek - naprzemiennie za pomocg modulatora

zewnetrznego z dwoma filtrami interferencyjnymi.
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3.3. Matryca detekcyjna

Podstawowg cze$¢ detekcyjng dla obu wigzek stanowi matryca detekcyjna zbudowana w
oparciu o termopary radiacyjne TS20 produkcji VIGO (Torun). Ich charakterystyka
spektralna jest ptaska od nadfioletu do dalekiej podczerwieni, a sygnat wyjsciowy jest liniowy

dla zakresu gestosci mocy wejsciowej od 10's W/cmzdo 10 1 W/cm2.

3.4. Uktad analizy sygnatéw (,,szeregowy”)

Uktad analizy sygnatéw stosowanych w omawianym systemie pomiarowym ma za
zadanie przeprowadzenie probkowania kolejno sygnatu pochodzacego od wigzki
referencyjnej i wigzki pomiarowej, a nastepnie wydzielenie obydwu wielkosSci i
odlogarytmowanie. Wielko$¢ koncowa jest z doktadnosSciag do statej poszukiwang

koncentracjg metanu.

4. Przykiady pomiaréw polowych (dyfuzor szybu wentylacyjnego i
wysypisko komunalne)

Tablica 2 przedstawia podsumowanie wynikéw pomiaréw koncentracji metanu na
dyfuzorze szybu wentylacyjnego kopalni niegazowej (KWK ,,Piast”).

Tablica 2
Dtugos¢ fali 3,39 pm (moc lasera 5 mW)
Detektor zastoniety (tto) Detektor odstoniety
Srednia z 10 pomiaréw: 0,99 mW 4,47 mW
Dtugos¢ fali 0,63 pm (moc lasera 1,4 mW)
Detektor zastoniety (tto) Detektor odstoniety

Sredniaz 5 pomiarow: 0,74 mW 1,84 mW

Dla przedstawionych parametrédw pomiarowych i wspotczynnika ekstynkcji z tablicy 1
réownego 0,0939 %"cm" oraz odlegtosci x=700 cm otrzymuje sie T=exp(-0,0939 700 c),
stad ¢=0,006 % CH4.

Tablica 3 przedstawia podobny zestaw wynikow pomiaréw koncentracji metanu dla

wysypiska komunalnego (Trzebcz).
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Tablica 3
Tto 4,08 4,16 4,02
IR+tlo 4,24 4,32 4,32
Poziom odniesienia 3,6 3,6 3,6
Transmisja 0,05 0,05 0,08

W tym przypadku nie wystepowata ekstynkcja wigzki czerwonej i podczerwonej, w
poprzednim przypadku powodowana zapyleniem.

Analogiczne przeliczenie dla tej wartosci, przy odlegtosci pomiarowej x=3850 cm, daje

€=0,15 % CHa.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalajg na nastepujace podsumowanie wtasnosci metrologicznych

opracowanego systemu:

- doktadnos$¢ pomiaru koncentracji:  o0.001 % CH”
- rodzaj realizowanego pomiaru: ciagty lubquasi - ciggty,
- eliminacja efektow ubocznych: catkowita,

- sposOb przetwarzania informacji pomiarowej: cyfrowy(komputerowy).
Prezentowana metoda moze by¢ zastosowana w identyczny sposob do pomiaru matych
stezen innych gazéw (np. CO) pod warunkiem wymiany zrodta promieniowania (lasera), przy

zachowaniu tej samej matrycy detekcyjnej.
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Abstract

There are four lines from the absorption spectrum of methane, which may be utilised
in laser methanometric instruments in most convenient way. These are: 1.33, 1.67 in the
overtone range, 3.39 pm mid-infrared line, and 7.8 pm in the far infrared range. The
“detection quality” of the mid-infrared one is much higher than that of three other ones. The
structure of He-Ne laser methanometer, whose principle of operation is based on the
absorption of this line, have been presented. Actually it is dual wavelength (infrared 3.39 pm /
red 0.63 pm) He-Ne laser system designed for continuous measurement of methane
concentration, with 0.63 pm line used for compensation of such effects like damping of laser
beam by air damp and dust. The extinction coefficients of 3.39 pm line for methane and other
gases have been compared. The results of measurement of transmission for exhausting shaft
set of “Piast” mine have been presented. For comparison the similar results for extended
methane generators have been discussed on the example of measurements for municipal dump
at location of Trzebcz. On the basis of measurement distances and extinction coefficient of

3.39 pm line the values of methane concentration were determined.



