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ROZPOZNAWANIE ZAGROZEN NIESZCZELNOSCI W TRANSPORCIE
GAZU W INSTALACJI PRZEMYSLOWEJ

Streszczenie
Zagadnienia dotyczqce wczesnego wykrywania nieszczelnosci w instalacjach przemystowych do transportu me-
diow gazowych majg szczegolne znaczenie dla bezpieczenstwa Srodowiska pracy jak rowniez otoczenia zaktadu
przemystowego. W artykule zaprezentowano przeglgd wybranych technologii systemu wykrywania nieszczelnosci
i napraw LDAR, wykorzystywanych w przemysle w celu monitorowania i kontrolowania procesow produkcyjnych.
Zaprezentowano wybrane rozwigzania cigglego systemu stacjonarnego oraz nowoczesne mobilne urzqdzenia ter-

mowizyjne do detekcji gazow.

WSTEP

Jednym z istotnych aktualnie zagrozen jest bez watpienia za-
grozenie chemiczne zwigzane z niepozadanym kontaktem ludzi
z niebezpiecznymi dla ich zdrowia i/lub zycia substancjami che-
micznymi [14]. Substancje te wystepuja przede wszystkim w prze-
my$le i sa wykorzystywane w bardzo réznych procesach technolo-
gicznych. Niepozadane dziatanie substancji chemicznych stanowi
powazne i trudne do standardowego opanowania zagrozenie dla
Zycia i zdrowia czlowieka, ponadto moze mie¢ charakter mnogi lub
nawet masowy [14]. Wycieki z rurociggéw do Srodowiska sg gtow-
nym problemem, z duzymi skutkami ekonomicznymi i $rodowisko-
wymi [7]. W zwigzku z powyzszym bardzo istotne jest wczesne
wykrywanie i zapobieganie mozliwym do wystapienia zagrozeniom
szczegblnie zwigzanych ze szczelnoScig instalacji (kanatow, linii
przesytowych itp.) oraz urzadzen wspdtpracujacych. W instalacjach
przemystowych stuzacych do produkcji, przesytania i magazynowa-
nia substancji organicznych wykorzystywane sg systemy detekcji
wystepowania nieszczelno$ci oraz kontroli szczelnoSci instalacji
przemystowych. Terminowa ocena i reagowanie na wyciek, umozli-
wia wiasciwe zarzadzanie konsekwencjami i skuteczny Srodek
odwotawczy zagrozenia, ktéry wymaga analizowania wydajnosci
catego systemu transportowego i wywotanie alarmu przed wysta-
pieniem powaznej awarii [7].

Standard najlepszych dostepnych technik BAT (ang. Best Ava-
ilable Technique), stuzy¢ ma okreslaniu granicznych wielko$ci emisji
dla zaktadéw przemystowych dziatajacych na terenie Unii Europej-
skiej. Rozporzadzenie to nie okresla rodzaju urzadzenia oraz nie
narzuca konkretnej technologii monitorowania stanu instalacji prze-
mystowych. Obecnie w Dzienniku Urzedowym UE opublikowane
zostaly decyzje wykonawcze Komisji Europejskiej ustanawiajace
konkluzje BAT dla nastepujacych rodzajéw dziatalnosci przemysto-
wej:

— produkciji szkta (decyzja nr 2012/134/UE z dnia 28 lutego 2012

r),

— produkciji zelaza i stali (decyzja nr 2012/135/UE z dnia 28 lutego
2012r.),
— garbowania skér (decyzja nr 2013/84/UE z dnia 11 lutego 2013

r),

— produkcji cementu, wapna i tlenku magnezu (decyzja nr

2013/163/UE z dnia 26 marca 2013 r.),

— produkcji chloro-alkaliow (decyzja nr 2013/732/UE z dnia 9

grudnia 2013 r.),
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— produkcji masy widknistej, papieru i tektury (decyzja nr

2014/687/UE z dnia 26 wrzesnia 2014 1.),

— rafinacji ropy naftowej i gazu (decyzja 2014/738/UE z dnia 9

pazdziernika 2014 r.).

W artykule zaprezentowano przeglad wybranych technologii
systemu wykrywania nieszczelnosci i napraw LDAR (ang. Leak
Detection And Repair), wykorzystywanych w przemysle w celu
monitorowania i kontrolowania procesow produkcyjnych. Zaprezen-
towano wybrane rozwigzania systemu stacjonarnego oraz mobilne
urzadzenia termowizyjne do detekcji gazow.

1. TECHNOLOGIE WYKRYWANIA NIESZCZELNOSCI

Pomimo ciagtego rozwoju metod pomiarowych, wprowadzania
nowych rozwigzan sprzetowych i programowych oraz zwigkszania
zasiegu monitorowania zagrozen naturalnych [12, 13], ktorych
skutki w szczegolnych przypadkach mogg spowodowaé zdarzenia
wypadkowe, nadal wystepujg niebezpieczne miejsca nieobjete
monitorowaniem [9]. Bezpieczenistwo pracy instalacji przemystowej
w sektorze przemystu chemicznego, petrochemicznego, gazownic-
twa czy energetyki jest nierozerwalnie zwigzane z wlasciwym jej
zarzadzaniem i eksploatacjg przez cztowieka, jako organu nadzoru-
jacego i wykonawczego [5]. Wycieki z instalacji spowodowane sg
réznymi czynnikami, np. niedokiadno$cig wykonania i montazu,
korozjg czy zuzywaniem sie¢ elementéw instalacji procesowych.
Czestymi miejscami nieszczelnosci sg potaczenia instalacii, filtry,
zawory, regulatory lub zbiorniki. Latwe do wykrycia i zlokalizowania
sq duze przecieki, natomiast okreslenie miejsca matych i bardzo
matych przeciekow jest trudne nawet przy wykorzystaniu czutych
przyrzadow pomiarowych [1]. Powszechnie uzywane detektory
miejscowe (tradycyjne) identyfikuja wyciek dopiero w momencie
bezpo$redniego natrafienia na chmure gazu, co znacznie ogranicza
pole prowadzonych kontroli instalacji oraz wymaga duzego naktadu
pracy, a kontroler musi wykaza¢ si¢ duzym do$wiadczeniem. Obec-
nie stosowane sg przeno$ne i stacjonarne urzadzenia do pomiaru
i wykrywania niebezpiecznych stezen gazéw. W przypadku stoso-
wania urzadzen przeno$nych konieczne jest utworzenie i przestrze-
ganie procedur pomiarowych. W procedurach powinny znalez¢ sie
takie zagadnienia jak wymagana ilos¢ sprzetu, odpowiednie warunki
przechowywania i tatwos¢ dostepu, sposéb tadowania akumulato-
réw. Natomiast systemy stacjonarne dziatajg w sposéb ciagty, nie-
zaleznie od postepowania pracownikow. W systemie stacjonarnym
wszystkie przekroczenia ustalonych stezen sygnalizowane sq aku-
stycznie i optycznie, mogg wspotpracowaé z innymi urzadzeniami



(np. automatyczne wigczenie wentylacji, odciecie doptywu czynnika
toksycznego lub wstrzymanie procesu technologicznego). Sygnaty
alarmowe sg przekazywane do stuzb lub operatordw instalacii.
Dodatkowo system stacjonarny pozwala na ciggta archiwizacje
wynikéw pomiaréw, co pozwala na lepsze zarzadzanie i monitoro-
wanie warunkéw na stanowisku pracy. Do prawidtowego funkcjono-
wania systemu stacjonarnej detekcji gazéw wymagane jest spetnie-
nie nastepujacych warunkéow:

— wihasciwy dobor urzadzen do monitorowania,

— wilasciwa lokalizacja detektoréw,

— prawidlowe wykonanie instalacji systemu,

— prawidiowa eksploatacja systemu.

Zadanie wczesnej detekcji nieszczelnosci stanowi przedmiot
wielu prac naukowo-badawczych [2, 4, 6, 8, 10, 11, 15]. System
stacjonarny jest znacznie lepszym rozwigzaniem przy projektowaniu
systemu wykrywania zagrozen w instalacjach procesowych. Pomi-
mo poniesienia wiekszych naktadow finansowych na montaz takie-
go systemu przez przedsiebiorstwo, zyskujemy duzo lepszg kontro-
le a szybkoS¢ wykrycia wycieku jest duzo wigksza, co prowadzi do
minimalizacji strat w wyniku awarii.

Gtéwnymi  metodami  wczesnego wykrywania uszkodzen
w przemy$le i energetyce sq metody wykorzystujgce procesy towa-
rzyszace takie jak efekty wibroakustyczne, emisje resztkowe czy
zmiana pola temperatury. Na rynku spotykanych jest wiele rodzajéw
czujnikéw stosowanych do wykrywania gazoéw i ich mieszanin.
Wykorzystujg one zjawiska fizyczne, fatwych do pomiaru wielkoci
(pradu, czestotliwosci drgan, rezystanciji statopradowej), zmieniaja-
cych sie pod wplywem sktadu atmosfery czujnika. Wéréd dostep-
nych czujnikdw gazéw mozna wyroznic [3]:

— czujniki rezystancyjne (TGS - Taguchi Gas Sensors),

— czujniki pojemnosciowe,

— mikrowagi kwarcowe z aktywng chemicznie powierzchnia,
— czujniki z akustyczna falg powierzchniows,

— polimery przewodzace,

— tranzystory polowe,

— czujniki elektrolityczne.

Przyktadem mobilnego urzadzenia wykrywania wyciekéw ga-
z6w z instalacji moze by¢ zastosowanie specjalistycznej kamery
termowizyjnej, uzbrojonej w specjalistyczny filtr i detektor gazowy.
Dzigki zastosowaniu kamery termowizyjnej system stwarza mozli-
wos¢ detekcji gazéw organicznych na odlegto$¢, co stanowi olbrzy-
mig_zalete metod mobilnych i zdalnych oraz umozliwia cyfrowe
udokumentowanie wizualizacji i lokalizacji wycieku. System termo-
wizyjny w krétkim czasie dokonuje pojedynczego pomiaru co umoz-
liwia przyspieszenie przebiegu kontroli szczelnosci instalacji lub
rurociggu oraz moze obja¢ duzo wiekszy obszar kontroli.

Jesli kamera jest skierowana na miejsce bez wycieku gazu,
obiekty w polu widzenia bedg emitowaC promieniowanie podczer-
wone ktore przez obiektyw i filtr trafi do kamery [16]. Wéwczas filtr
przepusci tylko okreslone dtugosci promieniowania do detektora
i wwyniku tego kamera utworzy nieskompensowany obraz nateze-
nia promieniowania. W momencie wystapienia wycieku gazu, ktory
absorbuje promieniowanie w pasmie charakterystycznym dla filtra
pasmowego, ilo¢ promieniowania przechodzacego przez gaz do
detektora zostanie zmniejszona, a zeby zobaczyé gaz w stosunku
do tta, musi wystapi¢ réznica w promieniowaniu pomiedzy gazem
a ttem w analizowanym obiekcie. W rzeczywisto$ci ilos¢ promienio-
wania odbitego od czasteczek w chmurze gazu jest bardzo mata,
wiec kluczem do widzenia gazu jest réznica temperatur miedzy
chmurg gazu i ttem [16].

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie postrzegania instala-
cji przez oko cztowieka i postrzeganie poprzez system detekcji
gazdw wykorzystujacy kamere termowizyjna.

Postrzeganie cztowieka Postrzeganie systemu

-fal-o K

Rys. 1. Wizualizacja dziatania systemu do detekcji gazéw z instala-
cji procesowej

Termowizyjny system stacjonarny ma przewage nad operato-
rami pieszymi z detektorami tradycyjnymi w rejonach trudno do-
stepnych lub niedostepnych dla czlowieka. System wykrywa zagro-
zenie, niestety nie moze zidentyfikowaé¢ rodzaju wycieku, do tego
nalezy wykorzystac juz specjalistyczne detektory. Do pomiaru ste-
Zenia substancji wydobywajacych sie z nieszczelno$ci wykorzysty-
wany moze by¢ przenosny miernik PID do kontroli lotnych zwigzkéw
organicznych (LZO).

Przyktadem stacjonarnego systemu detekcji gazow jest system
nadzoru teleinformatycznego. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
dziatania systemu nadzoru teleinformatycznego detekcji gazow.
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Rys. 2. Schemat teleinformatycznego systemu detekcji gazow [17]

W przypadku alarmu system kieruje informacje o alarmie do
terminalu komputerowego uzytkownika i do stuzb lub operatora
instalacji aby ten mégt podjaé skuteczng akcje zaradcza. Istnieje
mozliwo$¢ wystania polecen do systemu i sterowania urzadzeniami
elektrycznymi w dozorowanym obiekcie. System wyposazony jest
w urzadzenie sygnalizacyjno-odcinajace z zaworem odcinajacym
gazu. W przypadku gdy system detekcji gazu posiada czujnik prze-
ciwpozarowy, to w sytuacji pozaru system automatycznie odcina
doptyw gazu. Zaletg systemow on-line jest mozliwos¢ rejestracii
i tatwosci przetwarzania uzyskanych danych. Wyniki pomiarow
i obserwacji (np. zdjecia), moggq by¢ wykorzystane do tworzenia
przejrzystych i kompleksowych raportéw z badan [16].

PODSUMOWANIE

Nowe metody optyczne wykrywania wyciekdw gazu powinny
szeroko wejs¢ do uzycia w przemysle gazowniczym i to nie tylko
w krajach przodujacych obecnie w tej dziedzinie, ale takze w innych
krajach, w tym takze i w Polsce [10]. Odpowiednio wczesne wykry-
cie, zlokalizowanie i usuniecie przeciekow pozwala na unikniecie
strat energii elektrycznej, czynnika roboczego w instalacji, oraz
samej instalacji procesowej. Ponadto podnosi poziom bezpieczen-
stwa pracujgcego personelu. Wdrozenie systemu typu LDAR umoz-
liwia wczesne wykrycie nieszczelnosci, dzieki czemu operatorzy
instalacji moga uzyska¢ nastepujace korzysci:

— ograniczenie strat surowcowych i produktowych,
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— redukcja wystapienia awarii przemystowej, zwigzanej z niekon-
trolowanym wydobywaniem sie substancji o charakterze tok-
sycznym, palnym, wybuchowym lub zlowonnym,

— zmniejszenie ryzyka wystapienia emisji substancji chemicznych
do $rodowiska,

— mozliwo$¢ oszacowania emisji niezorganizowanej, w szczegol-
nosci do powietrza,

— mniejsze oddziatywanie instalacji na stan atmosfery oraz ogra-
niczenie kosztow korzystania ze $rodowiska,

— optymalizacja kosztéw zwigzanych z remontami oraz wymiang
armatury przesytowe;j,

— kontrola jakoSci remontéw i modernizacji instalacji w zakresie
ich szczelnoSci.

Prowadzenie prac badawczo-rozwojowych w zakresie okreslo-
nym przez komisje badajace przyczyny i okolicznosci wypadkéw
o tragicznych skutkach daje szanse na wyeliminowanie w przyszto-
§ci tego typu zdarzen lub na ograniczenie ich skutkéw [9]. Zagad-
nienia dotyczace wczesnego wykrywania nieszczelnosci zardwno
w instalacjach przemystowych jak réwniez przesytowych mediow
gazowych jest szczegolnie istotne ze wzgleddw bezpieczenstwa.

Przedstawione w artykule rozwigzania mobilne sq interesujace
ze wzgledu na wiekszy obszar monitorowania oraz szybko$¢ identy-
fikacji zagrozen w stosunku do tradycyjnych detektoréw. Poszuki-
wanie nowych rozwigzan jest istotne przy podejmowaniu decyzji
dotyczacych modernizacii istniejacych linii przesytowych, jak row-
niez instalacji procesowych w przemysle chemicznym. W przypadku
systemoéw stacjonarnych pomimo wigkszych naktadéw finansowych
poniesionych na zainstalowanie takiego systemu, korzysci sg ujaw-
niane w toku eksploatacji. W zwigzku z tym autorzy uwazaja, ze
warto kontynuowa¢ poszukiwania i monitorowanie rynku oraz bada-
nia dostepnych juz rozwigzan celem doskonalenia konstrukcii
i dalszych aplikacii.
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RECOGNIZING THREATS OF
LEAKS IN THE GAS TRANSPORT IN
INDUSTRIAL INSTALLATION

Abstract

Issues concerning early detection of leaks in indus-
trial installations for the transport of gaseous media
are of particular importance for the safety of the work
environment as well as the surrounding of industrial
plant. The article presents an overview of selected tech-
nologies of Leak Detection and Repair (LDAR) system
used in the industry to monitor and control production
processes. The selected solutions of stationary contin-
uous system and modern infrared gas detection mobile
devices were presented.
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