dobra praktyka

Technologia TCD w analizatorach

wodoru

Wodor stat sie w ostatnich latach bardzo modnym i medialnym gazem. Za sprawq
poszukiwania tzw. zielonych Zrédet energii, wodor jest medium, w ktérym wie-
lu upatruje przysztos¢ swiatowej energetyki. Nie kazdy jednak ma Swiadomosé,
ze wodor jest wykorzystywany w przemysle od dekad, choé nie jest to wodér
»Zielony”. Bez wzgledu na ,,kolor” , wodér jest gazem o specyficznych wtasciwo-
Sciach, ktérych monitorowanie jest kluczowe dla bezpieczenstwa i efektywnosci
instalacji. Jednq z charakterystycznych wtasciwosci wodoru wykorzystuje metoda

pomiarowa TCD.

CZAS WODORU

Wod6r przestat by¢ jedynie gazem specjali-
stycznym, wykorzystywanym w niszowych proce-
sach. Dzi$ staje sie fundamentem nowoczesnego
przemystu i krwiobiegiem globalnej transforma-
cji energetycznej. Jego obecnos¢ jest widoczna
w catym tancuchu wartosci: od wielkoskalowej
elektrolizy i ogniw paliwowych, przez rurociagi
i magazyny, az po tradycyjne rafinerie i zaktady
petrochemiczne. Wraz z tg skalowalnoscia, in-
frastruktura wodorowa staje sie naszg nowa co-
dziennoscia.

Dynamiczny rozw6j technologii wodorowych
wymusza ewolucje podejécia do analityki pro-
cesowej. Pomiar stezenia wodoru nie jest juz
wytacznie zadaniem laboratoryjnym czy okazjo-
nalng kontrolg jakosci. Stat sie on funkcja inzy-
nieryjna o krytycznym znaczeniu, decydujaca
0 bezpieczenstwie instalacji, precyzji sterowania
i niezawodnosci catego uktadu.

DLACZEGO POMIAR WODORU
JEST TAK UCIAZLIWY?

Specyficzne wiasciwosci  fizykochemiczne
wodoru sprawiaja, ze zachowuje sie on inaczej
niz wiekszos¢ gazéw. To generuje szereg wyzwan
technicznych, z ktérych najistotniejsze to:
¢ wysoka dyfuzyjnos¢ — jako najlzejszy pierwia-

stek, wodor przenika przez najmniejsze niedo-
skonatosci, uszczelnienia i ztacza,

e zagrozenie pozarowe — jest bezbarwny, bez-
wonny i pali sie niewidocznym ptomieniem.
Charakteryzuje sie przy tym szerokim zakre-
sem palnosci i bardzo niska energia zaptonu,

¢ zaleznosci procesowe — wynik pomiaru steze-
nia jest silnie skorelowany z cisnieniem, tem-
peraturg oraz zmiennym sktadem gazu tta.

W praktyce to nie sam czujnik bywa najstab-
szym ogniwem. Najwiecej niepewnosci wprowa-
dzajg czynniki instalacyjne: niewielkie nieszczelno-
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,Analizator TCD
zamontowany

bezposrednio
w procesie, mierzy
wymiane cieplng i na
jej podstawie okresla
stezenie w czasie
rzeczywistym.

5ci, objetosci martwe, adsorpcja na powierzchniach
wewnetrznych czy kondensacja w uktadzie.

DLACZEGO POMIAR WODORU
MA KLUCZOWE ZNACZENIE?

W dobie transformacji energetycznej pre-
cyzyjny pomiar wodoru staje sie warunkiem
koniecznym dla bezpiecznego, wydajnego
i przewidywalnego funkcjonowania przemystu.
Prawidtowo zaprojektowany system analityczny
wspiera przedsiebiorstwa w pieciu kluczowych
obszarach:

1. Bezpieczeiistwo procesowe

To najwazniejszy aspekt operacyjny. Pomiary

pozwalaja na natychmiastowe wykrywanie

wyciekéw, weryfikacje warunkéw przedmuchu

(purge) oraz proceséw inertyzacji. Sa niezbed-

ne do zapobiegania powstawaniu mieszanin

wybuchowych i stanowig integralng czes¢ in-
strumentalnych funkcji bezpieczenstwa (SIF).
2. Jakosc produktu i zgodnos¢ z normami

Monitorowanie czystosci gazu oraz wykrywanie

zanieczyszczeh pozwala na zachowanie Sciste]

kontroli nad procesem. Jest to niezbedne do
spetnienia rygorystycznych specyfikacji kon-
traktowych oraz wymogoéw regulacyjnych, ktére
warunkuja dopuszczenie produktu do rynku.

3. Efektywnos¢ operacyjna

Doktadne dane analityczne umozliwiaja opty-

malizacje wydajnosci elektrolizeréw oraz

maksymalizacje wykorzystania ogniw paliwo-
wych. Precyzyjne sterowanie procesami mie-
szania gazéw bezposrednio przektada sie na
mniejsze zuzycie energii i redukcje kosztéw
operacyjnych.

4. Niezawodna automatyzacja

Nowoczesne systemy sterowania (feed-for-

ward i feedback) wymagaja szybkich i powta-

rzalnych sygnatéw. Stabilny pomiar jest funda-

Ekstrakcyjny system poboru probki
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mentem ptynnej automatyzacji, eliminujacym
nieplanowane postoje i fluktuacje procesu.

5. Ochrona aktywoéw
Wczesne wykrywanie zmian w sktadzie gazu
zapobiega kruchosci wodorowej,, zatruciem
katalizatoréw oraz innymi zaktéceniami pro-
cesowymi, ktére moga prowadzi¢ do kosztow-
nych awarii sprzetu.

SYSTEMY IN-SITU A SYSTEMY
EKSTRAKCYJNE W POMIARZE
WODORU

Systemy pomiaru wodoru mozna zasadniczo
podzieli¢ na konfiguracje typu in-situ oraz eks-
trakcyjne.

W systemie in-situ analizator dokonuje po-
miaru bezposrednio w rurociggu procesowym lub
zbiorniku. W tym przypadku element pomiarowy
jest wystawiony na bezposrednie dziatanie gazu
procesowego, przy petnym cisnieniu roboczym
i temperaturze procesu.

W systemach ekstrakcyjnych czes¢ gazu pro-
cesowego jest pobierana, a nastepnie transpor-
towana systemem rurek i komponentéw kondy-
cjonujacych do analizatora umieszczonego poza
procesem.

Kluczowe rdznice operacyjne wystepuja przede
wszystkim w dwéch obszarach. Jedli chodzi o dyna-
mike pomiaru to metoda in-situ odzwierciedla stan
procesu w czasie rzeczywistym przy minimalnym
opdznieniu. Systemy ekstrakcyjne, z uwagi na doko-
nywanie pomiaru na obejsciu (baypassie), wprowa-
dzaja czas transportu prébki, dodatkowe potencjalne
drogi wycieku oraz zmiany cisnienia i temperatury,
przed dokonaniem analizy. Pomiar ten ma zatem
okreslone op6znienie wzgledem stanu rzeczywistego
i jest pomiarem okresowym, a nie ciggtym. W przy-
padku dynamiki pomiaru, systemy in-situ maja wiec
przewage nad pomiarem ekstrakcyjnym.

Systemy ekstrakcyjne wy-
grywaja za to z in-situ w za-
kresie ochrony i elastycznosci
- oferujg wieksza elastycznosé
i chronig analizator przed trud-
nymi warunkami procesowymi.
Wymagaja jednak starannego
projektowania w celu wyelimi-
nowania objetosci martwych,
kondensacji oraz zapewnienia
reprezentatywnosci probki.

W instalacjach wodoro-
wych wybdr miedzy pomiarem
in-situ, a ekstrakcyjnym ma
bezposredni wptyw na czas
odpowiedzi, bezpieczenstwo,
koszty utrzymania oraz in-
tegralnos¢ catego systemu.
[ Warto jednak zaznaczy¢, ze
32& kwestie te sg znacznie bardziej

Odpowietrzenie

Alarmy
A ztozone niz tylko rodzaj syste-
T mu i miejsce pomiaru. Decyzja
—» DCS

Schematy systemu ekstrakcyjnego i systemu in-situ w pomiarach wodoru
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0 wyborze zawsze musi wyni-
kac ze specyficznych wymagan
danej aplikacji, a nie tylko z sa-



Wiasciwa przewodnosé cieplna gazow w temperaturze 200°C, [W/(m-k)]
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Rysunek 2
Wykres przewodnosci cieplnej gazéw

mych mozliwosci technicznych takiego czy innego
czujnika (uktadu).

TECHNOLOGIA TCD
W ANALIZATORACH WODORU
IN-SITU

Pozostawiajagc  wybdr metody pomiarowej
innym, chciatbym skupi¢ sie na tej bardziej bez-
posredniej, czyli analizatorach wodoru in-situ.
Detektory termokonduktometryczne (TCD) mierzg
stezenie wodoru, wykorzystujac jego wyjatkowo
wysoka przewodnos¢ cieplng w stosunku do wiek-
szosci innych gazéw. W skrocie — analizator wodoru
TCD okresla zawartos¢ wodoru na podstawie zmian
w wymianie ciepta miedzy podgrzewanym elemen-
tem pomiarowym, a otaczajacym go gazem.
Poniewaz przewodnosé¢ cieplna wodoru jest
znacznie wyzsza niz w przypadku azotu, argonu,
metanu czy wiekszosci gazéw przemystowych,
technologia TCD stata sie najpowszechniej stoso-
wang metoda przemystowa do pomiaru stezenia
i czystosci tego gazu.
Wykorzystanie zjawiska przewodnosci cieplnej
w urzadzeniach montowanych bezposrednio w li-
niach procesowych (in-situ) pozwala na osiggnie-
cie wysokiej czutosci i powtarzalnosci pomiaréw.
Specyfika detekcji typu TCD zapewnia czujnikom
wodoru niezwykle szeroki zakres dynamiczny, co
przektada sie na wysoka elastycznos¢ aplikacyjna:
e pomiary Sladowe (ppm) — wykorzystywane
m.in. w monitoringu bezpieczenstwa przy pro-
cesach elektrolizy, gdzie detekcja minimalnych
ilosci wodoru w gazach procesowych jest kry-
tyczna dla ochrony instalacji,

¢ wysokie stezenia (do 100%) — stosowane
przy kontroli czystosci gazu w procesach wiel-
koskalowych, takich jak reforming parowy me-
tanu (SMR) czy synteza amoniaku.

Zalety metody TCD sprawiaja, ze analizato-
ry TCD s3 standardowo wdrazane w systemach
produkcji wodoru — w szczegblnosci w elektro-
lizerach, jednostkach reformingu oraz uktadach
oczyszczania PSA (adsorpcja zmiennocisnie-
niowa). Sprawdzaja sie najlepiej wszedzie tam,
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gdzie stezenia wodoru s3g wysokie, a sktad gazu
tta pozostaje stosunkowo stabilny.

PROCES POMIARU WODORU
METODA TCD

Fundamentem dziatania sensora typu TCD
jest precyzyjny pomiar dynamiki wymiany ciepta
miedzy elementem pomiarowym, a przeptywaja-
cym medium. Konstrukcja detektora opiera sie
na podgrzewanym wiéknie o wysokiej czutosci
termicznej (zrodto ciepta), ktore jest zawieszone
w komorze pomiedzy elementami odprowadza-
jacymi energie cieplna.

Proces pomiarowy przebiega w nastepuja-
cych etapach:

e transfer ciepta — gdy gaz procesowy przeptywa
wokot wiékna, stopieh odprowadzania z niego
energii zalezy bezposrednio od przewodnictwa
cieplnego mieszaniny,

e wptyw wodoru - ze wzgledu na unikalne wta-
Sciwosci fizyczne wodoru, wzrost jego stezenia
w gazie tta powoduje gwattowne przyspiesze-
nie odprowadzania ciepta i silniejsze schtodze-
nie elementu pomiarowego,

o korelacja elektryczna — zmiana temperatu-
ry wtékna wywotuje proporcjonalng zmiane
jego opornosci elektrycznej. Parametr ten jest
mierzony z wysokg rozdzielczoscig,

¢ analiza stezenia — zmierzona réznica poten-
cjatéw jest przeliczana na utamek molowy wo-
doru, co pozwala na precyzyjne okreélenie jego
stezenia w czasie rzeczywistym.

W najwigkszym skrécie — analizator TCD za-
montowany bezposrednio w procesie, mierzy wy-
miane cieplna i na jej podstawie okresla stezenie
w danym momencie, w czasie rzeczywistym. Me-
toda ta zapewnia tym samym ciagty monitoring
stezenia reagujac natychmiastowo na wahania.

OGRANICZENIA | WYZWANIA
TECHNOLOGICZNE

Mimo swojej popularnosci, technologia TCD
posiada specyficzne uwarunkowania, ktére mu-
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Metoda in-situ
odzwierciedla
stan procesu w czasie
rzeczywistym
przy minimalnym
opodznieniu.
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Rysunek 3
Uktad analizatora wodoru in-situ MOD-1060

Rysunek 4
Czujnik analizatora wodoru MOD-1060

Czujniki

w technologii

TCD mierzq stezenie
wodoru, wykorzystujac
jego wyjagtkowo
wysokq przewodnosé
cieplng w stosunku

do wiekszosci innych

gazow.
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sz3 by¢ uwzglednione na etapie projektowania

systemu:

* nieselektywna zasada pomiaru — detektor re-
aguje na catkowitg przewodnos¢ cieplna miesza-
niny, a nie bezposrednio na czasteczki wodoru,

e czutosc¢ skrosna — zmiany stezenia innych ga-
z6w o réznej przewodnosci cieplnej wptywaja
na wynik pomiaru,

¢ spadek doktadnosci w uktadach wielosktadni-
kowych — w strumieniach o zmiennym sktadzie
gazu tta precyzja analizy ulega pogorszeniu,

Zakres

pomiarowy H, Typowe procesy / Cel pomiaru

e wymog stabilnego tta — skuteczna praca
urzadzenia wymaga dobrze zdefiniowanego
i statego sktadu pozostatych komponentéw
mieszaniny.

W praktyce powyzsze ograniczenia sprowa-
dzaja sie przede wszystkim do tego, ze kazda
zmiana w gazie tta — taka jak przebicie metanu,
przedostanie sie azotu czy zanieczyszczenie tle-
nem — moze wprowadzi¢ btad pomiarowy. W celu
unikniecia btedéw, konieczne jest odpowiednie
skonfigurowanie systemu do kompensacji tych
zmian. Tutaj warto zaznaczy¢, ze rozwigzania
firmy MODCON minimalizuja wptyw ograniczen
pomiarowych, dzieki zastosowaniu algorytmoéw
sztucznej inteligencji.

ANALIZATOR WODORU
MOD-1060

Przyktadem analizatora pracujacego w opar-
ciu 0 metode TCD jest analizator wodoru MOD-
1060 firmy MODCOM. Dzieki wysokiej elastycz-
nosci detekcji TCD, analizator ten moze byé
precyzyjnie dostosowany do specyfiki danego
wezta technologicznego.

Analizator wodoru MOD-1060 moze by¢
skonfigurowany dla réznych przedziatéw pomia-
rowych w zaleznosci od zastosowania i branzy.
Typowe konfiguracje analizatora przedstawia
Tabela 1.

WODOR NIE WYBACZA BtEDOW

Czasami spotykamy sie z projektami,
w ktérych pomiar wodoru jest traktowany
po macoszemu, jedynie jako kolejny element
oprzyrzagdowania na dtugiej liscie zakupowej.
W rzeczywistosci jednak, ze wzgledu na swoje
wtasciwosci, woddér to gaz wyjatkowo niebez-
pieczny i trudny do okietzania. Wtasnie dlate-
go, w dobie rozwoju i upowszechniania tech-
nologii produkgcji i wykorzystania wodoru, jego
skuteczna i doktadna kontrola powinna by¢
traktowana raczej jako cata dyscyplina umozli-
wiajgca bezpieczng eksploatacje. Nowoczesna
analityka, oparta o ré6zne metody pomiarowe,
jest w tym procesie nie tylko narzedziem do-
starczajacym informacji, ale przede wszystkim
jest podstawa aktywnego systemu ochrony
aktywoéw i ludzi.

Monitorowanie $ladowych ilosci wodoru w celach bezpieczefstwa i wykrywania wyciekéw w ga-

L) zie obojetnym lub procesowym (detekcja bardzo niskich pozioméw H, jako wczesne ostrzezenie).

0—5% Niskie stqien.ia H,w strumifzniu tlenu, stosqwgne.do krytycz.negF) mon!toringu bezpieczenstwa
(np. na wylocie O, z elektrolizera) w celu uniknigcia tworzenia mieszanin wybuchowych.

0—10% WOt.IIC')r w gazie z koﬁc.owego fet.apu reformingu, gazie syntezowym lub mieszaninach N,/H,,
gdzie H, jest sktadnikiem mniej znaczacym.

0-30% Srednie stezenia H. (np.‘w g(:azie z czeécif)wego utleniar}ie}, niektérych sktadach gazu
syntezowego), gdzie H, jest jednym z gtéwnych sktadnikow.

0—100% Strumienie wysokiej czystosci wod.oru, obejmujace pf)mi.ary od 60-80% az do 100% H, (czysty
produkt wodorowy, magazynowanie, gaz recyrkulacyjny itp.).

Tabela 1

Zakresy pomiarowe i zastosowanie analizatora wodoru MOD-1060



