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STRESZCZENIA | ABSTRACTS

The series of articles discuss issues related to conducting high risk projects on the example of modernisation of hydrogen incinerators on a submarine.
The article depicts a technical problem situation connected with catalytic hydrogen combustion on a submarine.
Key words: submarine, risk of hydrogen explosion.

W cyklu artykutéw przedstawiono problematyke prowadzenia projektu duzego ryzyka na przyktadzie modernizacji spalarek wodoru na okrecie podwodnym.
W artykule opisano techniczng sytuacje problemowg zwigzang z katalitycznym dopalaniem wodoru na okrecie podwodnym.
Stowa kluczowe: okret podwodny, zagrozenie wybuchem wodoru.

B uukne cTaTeil npeactasrnieHa npoGremartika yrnpasneHus NPOEKTOM BbICOKOrO pucka Ha npumepe MOAEpHMU3aLnn cxuraTeneil BOA0POAa Ha NoaBOLHO
nogke. B ctatbe onucana npobnemMHas TEXHUYECKas CUTYaLUUI, CBA3aHHAs C KaTanuTUYeckuM CKUraHeM BOAOPOAA Ha NOABOLAHON NOAKE.
KnioueBble crioBa: NoABOAHASA NIOAKA, OMACHOCTb B3pblBa BOAOPOAA.

In einer Reihe von Artikeln wird die Problematik der Einfihrung einer Projekts mit hohem Risiko anhand der Modernisierung der Brennéfen in einem
U-Boot. In dem Artikel wird die problematische technische Situation infolge katalytischen Nachbrennens mit Wasserstoff auf einem U-Boot beschrieben.
Key words: unterseeboot, wasserstoff-explosionsgefahr.

En este ciclo de articulos se presenta la problematica de la realizacion de proyectos de alto riesgo, tomando como ejemplo la modernizacion de
incineradores de hidrégeno en submarinos. El articulo describe la problematica técnica que supone la post-combustion catalitica de hidrégeno en el interior
de un submarino.

Palabras clave: submarino, riesgo de explosioén de hidrégeno.
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WSTEP

Sytuacja problemowa dotyczyta mozliwosci
przeprowadzenia  modernizacji  spalarek  wodoru
polegajacej na =zastgpieniu lub regeneracji wktadow
katalizatora majac na uwadze:

e rezygnacje z dostaw z Rosji,

e  ekstremalnie krotki czas realizacji projektu,

e niski budzet projektu,

e presje spowodowang tym, ze projekt byt jedynie
matym elementem zakresu remontu okretu
podwodnego,

e  brak zaplecza do prowadzenia tego rodzaju prac
i mate kompetencje w zakresie badan nad
kataliza.

Akademia  Marynarki  Wojennej  zawsze
podejmowata sie rozwiazywania sytuacji problemowych
zwigzanych z logistyka 1 eksploatacja sprzetu
i uzbrojenia wojskowego. Pomimo duzego ryzyka
projektowego wzieto pod rozwage utrzymanie dobrej
reputacji Akademii, jako osrodka skupiajacego
specjalistow od eksploatacji sprzetu wojskowego
i uzbrojenia.

Podstawa sukcesu przy wysoko ryzykownych
projektach jest posiadanie nie tylko techniki! zarzadzania
oraz koncentracji na celu, lecz przede wszystkim
posiadanie zdyscyplinowanego, przeszkolonego, stale
uczacego sie zespotu specjalistow umiejacych pracowaé
grupowo. Zaktad Technologii Prac Podwodnych budowat
swe kompetencje w pracy zespotowej przez
dziesieciolecia, podejmujgc sie realizacji ambitnych, lecz
co za tym idzie ryzykownych projektéw, skupiajacych
w sobie zaréwno badania przemystowe, prace
wdrozeniowe jak i eksploatacje réznego rodzaju technikiz2.

Do$wiadczenia wlasne w zakresie budowy
urzadzen do Kkatalitycznego dopalania wodoru zostaty
opisane wcze$niej jako wynik projektu zleconego przez
Departament Polityki Zbrojeniowej Ministerstwa Obrony
Narodowej p.t.: ,Systemy podtrzymania Zycia na okrecie
podwodnym” umowa nr 20/DPZ/3/0TM/S/WR/MON/
2002/706 z dn.11.09.2002 [1].

WPROWADZENIE

Zabezpieczenie przeciwpozarowe na okrecie
podwodnym OP ktédry z natury swej misji dziata
w odosobnieniu, stanowi kluczowa sytuacje problemowa
z punktu widzenia bezpieczenistwa zatogi
i zabezpieczenia misji bojowych. Jednym z czynnikéw
stwarzajacych  potencjalne  zagrozenie  pozarowe
i wybuchowe jest wodér, ktéry moze by¢ emitowany
zawsze, lecz najintensywniej przy tadowaniu integralnego
zestawu baterii akumulatoréw.

Utrzymywane w szczelnos$ci jam
akumulatorowych zmniejsza wydatnie emisje wodoru
poza ich objetos¢. Jamy posiadaja w tym celu specjalng
budowe szczelnych zbiornikéw a wiazy uszczelnienia.
Nalezy jednak liczy¢ sie zawsze z mozliwosciag wycieku
wodoru poza jamy ze wzgledu na duza jego lotnos¢
i mozliwosci penetracyjne.

Okret podwodny zabezpiecza sie przeciw
koncentracji wyciekajacego z jam wodoru prowadzac
monitoring jego stezenia w atmosferze przedziatéw oraz
wentylacje jam akumulatorowych niedopuszczajacg do
zwiekszania sie w nich jego zawartosci.

Najczesciej realizowany jest wewnetrzny

INTRODUCTION

The scenario considered in this article concerns
the possibility of modernising hydrogen incinerators, the
task consisting in the replacement or regeneration of
catalyst cartridges, with consideration to the following
issues:

e resignation from supplies from Russia,

e an extremely short period of time for project
implementation,
low project budget,
pressure caused by the fact that the project
constituted only a small part in the scope of the
renovation works on the submarine,

e lack of infrastructure to conduct this type of
works and insufficient competences within
research on catalysis.

The Polish Naval Academy has always dealt with
problems connected with logistics and utilisation of
military equipment and arms. Despite the large project
risk, keeping the Academy's good reputation as a centre
for the grouping of specialists in the utilisation of military
equipment and arms was taken into account as a crucial
condition.

The basis for success in highly risky projects
consists not only in applying a proper management
technique! and being focused on the objective, but firstly
in having a disciplined and qualified team of specialists
that know how to work together. The Institute of
Underwater Works Technology has been developing its
competences within teamwork for decades, undertaking
the implementation of ambitious and therefore risky
projects, including industrial research, implementation
works and utilisation of various types of techniques2.

The organisation’s own experiences, within the
construction of devices for catalytic hydrogen
combustion, have been described previously as an
outcome of a project commissioned by the Armament
Policy Department of the Ministry of National Defence
entitled: "Life support systems on submersible vessels"
agreement no. 20/DPZ/3/0TM/S/WR/MON/2002/706
0f 11.09.2002 [1].

INTRODUCTION

The fire protection system provided on
a submarine, which by the nature of its purpose works
independently, constitutes a potential problem from the
point of view of the crew's safety and the security of any
given combat mission. One of the factors that forms the
fire and explosion hazard on board is hydrogen, which
can be emitted continuously, however reveals the
greatest intensity during charging of the integral battery
packs.

Ensuring battery compartments are airtight
significantly reduces external hydrogen emission. For this
purpose the said compartments are characterised by
a special construction of sealed containers with sealed
manholes. Nonetheless, we should always take into
account the possibility of hydrogen leakage due to its high
volatility and penetrative properties.

Submarines are secured against hydrogen
leakage from the compartments by monitoring its
concentration in the atmosphere of particular
compartments and ventilating battery compartments to
prevent its accumulation.
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monitoring stezenia wodoru w jamach akumulatorowych
prowadzony w ramach ogo6lnookretowego systemu
monitoringu atmosfery. Na niektérych okretach istnieja
takze mozliwosci zassania probki z jam akumulatorowych
przez systemy rurek do poboru prdébek i zanalizowania
sktadu atmosfery jam akumulatorowych przy pomocy
przenos$nego urzadzenia analitycznego.

Ostrzezenie przed niekontrolowanym
przeciekiem wodoru z jam akumulatorowych na
pomieszczenia bytowania zatogi najcze$ciej realizowane
jest przez system wyposazony w czujniki umieszczone
w poblizu witazéw do jam i w wybranych
pomieszczeniach zatogi. Pomiary stezenia wodoru
w pomieszczeniach bytowania zatogi powinny by¢ takze
realizowane periodycznie przez stuzbe dyzurna przy
wykorzystaniu przeno$nych analizatoréw.

Wentylacja jam akumulatorowych moze by¢
realizowana w systemie otwartym lub z dopalaniem
wodoru w systemie zamknietym. System otwarty
wentylacji wykorzystywany jest najczeSciej podczas
tadowania uktadéw akumulatoréw w porcie czy podczas
ptywania w potozeniu nawodnym lub na chrapach.
Awaryjnie istnieje zazwyczaj takze mozliwo$¢ wyrzutu
powietrza z jam akumulatorowych na duze
pomieszczenia. Daje to mozliwo$¢ rozcienczenia wodoru
w objeto$ci powietrza przedziatu. Taki wariant
realizowany jest jedynie awaryjnie w sytuacji bojowej,
przyktadowo podczas szybkiego zanurzania okretu po
forsownym tadowaniu akumulatoréw na powierzchni.

Dopalanie wodoru realizowane jest poprzez
systemy katalitycznego spalania wodoru w powietrzu.
Ztoze Kkatalityczne znajduje sie w spalarkach wodoru.
Zrzut z systemu dopalania realizowany jest do atmosfery
okretu podwodnego. Dzialanie spalarek jest dopuszczalne
jedynie, gdy stezenie wodoru nie przekracza dolnej
granicy wybuchowo$ci. Dlatego system dopalania wodoru
powinien pracowaé pod nadzorem.

Z przeprowadzonej analizy kontekstowej
metoda SWOT? wyciggnieto nastepujace wnioski:

e Jak na razie nie istniejg na rynku dobre
rozwigzania dopalaczy wodoru, ktérymi mozna
bytoby zastapic istniejace systemy.

e Badania krajowe doprowadzily do powstania
demonstratoréw technologii, ktére dajg nadzieje
na szybkie opracowanie efektywnych systeméw
mogacych zastgpi¢ istniejace, wypracowane
instalacje.

e Posiadana baza laboratoryjna nie jest
wyposazona w specjalne stanowiska do badania
instalacji dopalania wodoru, dlatego przy
podejmowaniu sie doraZnych napraw musi by¢
ona budowana doraznie.

e Posiadane doswiadczenie moze stanowié
przestanke dajaca nadzieje na wykonanie
modernizacji systeméw dopalania wodoru, cho¢
niesie za soba ryzyko braku pozytywnych
efektow takich dziatan.

SYTUACJA PROBLEMOWA

Problematyka utylizacji powstajacego
w procesie technologicznym wodoru, ktoéry stwarza
zagrozenie wybuchem, jest spotykana w takich branzach,
jak: energetyka jadrowa [2], przemyst kosmiczny [3],
petrochemiczny [4] itd. Rozpatrywana sytuacja
problemowa wigze sie z powstawaniem wodoru podczas

The most common form of prevention consists
of the internal monitoring of hydrogen concentrations in
battery compartments conducted as part of the general
monitoring of the vessel’s atmosphere. On some vessels it
is possible to drawer atmospheric samples from battery
compartments via special sampling pipes, allowing the
composition of the battery compartments’ atmosphere to
be analised using a portable analytical device.

Alerts, in the event of an uncontrolled hydrogen
leakage from battery compartments into the areas
accommodated by the crew, are commonly realised by the
system of sensors located near the manholes and in
selected staff rooms. Even with the automated detection
system in service, it is good practice, for an on-duty
officer to periodically tour areas accomodated by the
crew with a portable analyser, testing for hydrogen
concentrations.

Ventilation of battery compartments can be
performed in an open-circuit system or with hydrogen
combustion in a closed-circuit system. An open
ventilation system is most frequently used during battery
charging while in a port or floating on the surface in an
on-water or semi-submerged position. In case of
emergency there is usually a possibility to release the air
from battery compartments to larger rooms. This serves
to dilute hydrogen in the air volume of the compartment.
Such a variant is realised only as an emergency procedure
in a combat situation, for instance during a rapid
submersion following forced charging of the battery on
the surface.

Hydrogen combustion is implemented through
catalytic hydrogen combustion in the air. The catalytic
bed is located in hydrogen incinerators. Discharge from
the combustion system is realised to the atmosphere of
the submarine. Incinerator operation is allowable only
when hydrogen concentration does not exceed the lower
flammability limit. Therefore, the hydrogen combustion
system should be operated under supervision.

On the basis of the context analysis conducted
according to the SWOT? method the following conclusions
were drawn:

e For the time being the market does not offer
good solutions that would replace the existing
hydrogen combustion systems.

e National research led to the development of
technology demonstrators that raise hope
regarding quick development of effective
systems to replace the existing installations.

o The available laboratory base is not equipped
with the special test benches needed to inspect
hydrogen combustion installations, hence
during the performance of minor immediate
repairs it is enhanced on an ad hoc basis.

e The possessed experience gives hope regarding
the performance of modernisation on hydrogen
combustion systems although it also entails
a certain risk that such activities will not bring
the desired effects.

PROBLEM SITUATION

The problem related to the disposal of hydrogen
generated in the technological process, which creates the
risk of an explosion, is tackled in such branches as: the
nuclear power industry [2], the space [3], the petroleum
industry [4], etc. The considered problem situation is
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uzytkowania akumulatoréw na konwencjonalnym okrecie

podwodnym.
Najwiecej wodoru moze wytwarzac sie podczas
forsownego tadowania integralnego zestawu

akumulatoréw w porcie lub podczas misji na morzu.
W jednym i drugim przypadku powstajacy w szczelnych
jamach akumulatorowych woddr moze osiggna¢ stezenie
wybuchowe.

W dziataniach bojowych konwencjonalnego
okretu podwodnego moze zaistnie¢ potrzeba tadowania
integralnego zestawu baterii na morzu. Ltadowanie musi
odbywac sie w potozeniu nawodnym lub w zanurzeniu na
chrapach w celu dostarczenia powietrza silnikom
spalinowym zasilajgcym agregaty pradotworczes.

Z reguly tadowania dokonuje sie pod ostona
nocy, przy prowadzeniu rozpoznania powierzchniowego
i przestrzeni powietrznej. W mozliwej bezposredniej
styczno$ci z nieprzyjacielem proces fadowania powinien
przebiega¢ mozliwie szybko powodujac tym samym
istotny wzrost temperatury ogniw. Przy pojawieniu sie
przeciwnika nalezy dokona¢ szybkiego zanurzenia na
goracych bateriach.

W takiej sytuacji istnieje ryzyko, Ze baterie moga
nadal emitowa¢ wodér a jamy akumulatorowe musza
przesta¢ by¢ wentylowane w systemie otwartym do
atmosfery. Wentylacja jam powietrzem z atmosfery
okretu podwodnego przy wykorzystaniu systemow
dopalania wodoru zapobiega kumulacji wodoru w jamach
oraz emisji wodoru poza jamy akumulatorowe.

Mozliwo$¢ powstania atmosfery wybuchowej
monitorowana jest przez pomiary stezenia wodoru
w  jamach akumulatorowych. Okret podwodny
wyposazony jest w system pomiarowy takze w cze$ci
poza jamami akumulatorowymi, zwtaszcza nad wtazami
do jam akumulatorowych. Przykladowy system
monitoringu atmosfery okretu podwodnego zostat
opisany wczes$niej i nie bedzie tutaj przedstawiany [1].

Do katalitycznego dopalania wodoru zawartego
w powietrzu wykorzystuje sie aktywowane chemicznie
metale lub mieszaniny metali, jak: Co, Rh, Ir, Pd, Pt, Ag,
Au itp. [5,3].

Najpowszechniejszym zastosowaniem tego typu
katalizatoréw sg tréjdrogowe’ samochodowe katalizatory
dopalania spaliné. Takze silniki turbinowe wyposazane sg
w tego typu systemy. Na satelitach, przez wiele lat
uzywane byty katalityczne systemy zaptonowe do matych
silnikéw stuzacych do korekcji ich pozycji [3]. Obecnie
trwaja intensywne badania nad systemami
katalitycznymi  wodorowych ogniw paliwowych[6].
Systemy katalityczne zbudowane na bazie wymienionych
metali znajdujg wiele zastosowan w szeroko rozumianej
ochronie §rodowiska pracy [7].

Najczesciej Kkatalizatory metaliczne stanowig
krystality’ w  matrycach ceramicznych opartych
najczesciej na tlenkach: Si, Mg i Al. Budowa przestrzenna
zaréwno krystalitbw metali szlachetnych jak i tlenkowej
matrycy ceramicznej to kluczowe parametry wptywajace
na wydajnos$¢ procesu katalizy [3].

Do procesu dopalania wodoru w powietrzu
najczesciej stosuje sie katalizatory Pt i Pd lub ich
mieszanine Pt — Pd [2]. Patent nr CA1314277 C sugeruje
uzycie katalizatora na bazie Pd zawierajgcego domieszki
Ni oraz Cu.

FAZA DEFINIOWANIA

W fazie definiowania ustanowiono zakres

connected with hydrogen generation during the use of
batteries on a conventional submarine.

The most hydrogen can be generated during
forced charging of an integral battery set in a port or
during a mission at sea. In both cases the hydrogen
generated in the sealed battery compartments can reach
an explosive concentration.

During combat activities of a conventional
submarine there may be a need to charge of the integral
battery set at sea. Charging must be performed on the
surface, or in semi-submersion in order to supply air to
the combustion engines powering the generators4.

Commonly, this is conducted under the cover of
night with a threat of discovery by surface and air
reconnaissance patrols ever present. In situations where
contact with the enemy is possible, the charging process
should be as fast as possible, thus causing a significant
increase of temperature in the battery cells. In the event
of the opponent showing up during charing, it would be
required to perform rapid submersion with hot batteries.

Such a situation involves the risk of hydrogen
emission by the batteries in to compartments whch can
no longer be ventilated in an open-circuit system to the
atmosphere. Cell ventilation with the air from the
atmosphere of a submarine with the use of hydrogen
combustion systems prevents hydrogen accumulation in
the compartments and its emission outside them.

The possibility of an occurrence of an explosive
atmosphere is monitored by measurements of hydrogen
concentration in battery compartments. Our submarines
are also equipped with a measurement system in the
parts beyond the battery compartments, particularly over
the manholes to battery rooms. A description of a typical
monitoring system onboard a submersible vessel has
been described in previous articles and so will not be
presented in this paper [1].

Catalytic combustion of hydrogen contained in
the air is performed with the use of chemically activated
metals or mixes of metals, such as: Co, Rh, Ir, Pd, Pt, Ag,
Au etc. [5,3].

The most common type of catalysts are three-
ways car exhaust gas combustion catalystss. Turbine
engines are also equipped with systems of this type.
Catalyst ignition systems were applied for many years in
the small engines of satellites used for the correction of
their position [3]. Currently, intensive research into the
catalytic systems of hydrogen-based fuel cells is being
carried out [6]. Catalytic systems built on the basis of the
indicated metals are used in numerous applications for
the purpose of work environment protection [7].

Commonly, metallic catalysts are constituted by
crystallites” in ceramic matrices usually based on oxides
of: Si, Mg and Al. The spacial structure of the crystallites
of the noble metals and the oxide ceramic matrix is the
key parameter for the efficiency of the processes of
catalysis [3].

The process of hydrogen combustion in the air
most commonly employs Pt and Pd catalysts or the
mixture of Pt — Pd [2]. Patent no. CA1314277 C suggests
the use of a catalyst on the basis of Pd and an admixture
of Ni and Cu.

DEFINITION PHASE

The definition phase defines the project scope
and confirms the feasibility of its implementation. It
defines basic CTQ requirementss, critical from the point
of view of quality assurance.
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projektu i potwierdzono mozliwosci jego
przeprowadzenia. Zdefiniowano podstawowe wymagania
CTQs3, krytyczne z punktu widzenia zapewnienia jakosci.

Podstawowym zadaniem bylo przywroécenie
sprawnosci reaktora katalitycznego do spalania wodoru
w systemie wentylacji jam akumulatorowych zdatnego
do:

e wentylacji strumieniem powietrza o przeptywie

w zakresie od zera do wartosci maksymalnej

Vo € [0; 150]m3 - k=1 2 [0; 2500]dm3 - min~1,

e efektywnego spalania wodoru zawartego

w ewakuowanym z jam akumulatorowych

powietrzu wentylacyjnym w zakresie od zera do

maksymalnego strumienia przeptywu

Vu, € [0; 4,51m3 - h™' £ [0; 75]dm3 - min~!

odpowiednio do strumienia wentylacyjnego tak,

aby mieszanina powietrzno-wodorowa nie
zawierata wodoru w koncentracji wiekszej niz
dolna granica wybuchowosci.

Spalarki wodoru powinny zapewnic
przynajmniej dziesieciokrotng redukcje stezenia wodoru
odniesiong do maksymalnych jego zawartoS$ci
w mieszaninie powietrzno-wodorowe;j.

Do realizacji celu gtéwnego nalezato zrealizowac
dodatkowo:

e  Wykonanie stanowiska pomiarowego
zabezpieczajacego pomiary w wymaganym
zakresie na wymaganym poziomie
wiarogodnosci.

e Wykonanie stanowiska do  wytwarzania
mieszanin wodorowo-powietrznych
z zapewnieniem wymaganego sktadu na
wymaganym poziomie wiarogodnosci.

e  Wytypowanie potencjalnych
katalizatoréw.

e Wykonanie stanowiska i przeprowadzenie
badan wytypowanych katalizatoréw.

e  Wpykonanie stanowiska i przeprowadzenie préb
zakltadowych i zdawczo-odbiorczych spalarek
wodoru.

rodzajow

FAZA POMIARU PROCESU

W fazie pomiaru przeprowadzono powtdérng
ewaluacje wymagan jakosciowych CTQ, wykonano
wstepng analize ryzyka i ustalono gtéwna odpowiedz
systemu dopalania wodoru dla préb zdawczo-
odbiorczych. Zaproponowano i przeprowadzono ocene
systemu pomiarowego do badan i préb. Ustanowiono
plan zbierania danych oraz zdefiniowano standardy
wydajnosci procesu pomiarowego.

System pomiarowy sktadat sie z dwoéch
czujnikéw pellistorowych® typu POLYTRON 2 XP Ex.
Czujniki potgczono poprzez przetworniki analogowo-
cyfrowe do komputera vA dedykowanym
oprogramowaniem.

Przeptyw przez czujniki analizowanego gazu
regulowany byt poprzez elektroniczne przeptywomierze
potaczone szeregowo z rotametrem do wizualizacji
przeplywu poza oprogramowaniem komputerowym.
Przeprowadzono badania metrologiczne jak i analize
R&R10 zdolnosci procesu pomiarowego do monitoringu
gtéwnej odpowiedzi systemu. Badania te opisano
wczesniej i nie beda one tutaj przedstawiane [8,9].

W tej fazie projektu zdefiniowano Kkrytyczne
wymagania jakosciowe CTQ dla produktéw i proceséw

The primary task consisted in restoring the
efficiency of a catalytic converter for hydrogen
combustion in the system of battery facilities ventilation
used for:

e air flow ventilation within the range from zero
to the maximum value V, € [0; 150]m3-h~1 2
[0; 2500]dm? - min~?!

e efficient combustion of hydrogen contained in
the ventilated air evacuated from the battery
facilities, operating in the range from zero to the
maximum flow rate , & [0; 4,5]m® - h~1 2 [0;
75]dm?3 - min~? suited to the ventilation flow in
such a way that the air-hydrogen mixture does
not contain hydrogen in a concentration
exceeding lower flammability limits.
Hydrogen incinerators should ensure

a minimum tenfold reduction of hydrogen concentration
related to its maximum concentrations in the air-
hydrogen mix.

In addition to the main objective the following
tasks were to be implemented:

e Performance of a measurement station ensuring
measurements within the required range and
reliability level.

e  Performance of a station for the production of
hydrogen-air mixes guaranteeing the desired
composition at the required reliability level.

e  Selection of potential catalyst types.
Performance of a station and conducting tests
on selected catalysts.

e Performance of a station and conducting in-
house and acceptance tests on hydrogen
incinerators.

PROCESS MEASUREMENT PHASE

The process measurement phase entailed
conduction of a repeated evaluation of quality
requirements CT(Q, preliminary risk analysis and
determining the main response of the hydrogen
combustion system for acceptance tests. The evaluation of
the measurement system was proposed and conducted
for the planned tests and trials. A data collection plan was
established and measurement process efficiency
standards were defined.

The measurement system consisted of two
pellistor sensors® of POLYTRON 2 XP Ex type. The
sensors were connected with the use of analog-to-digital
converters, utilising dedicated software.

The flow of analysed gas through the sensors
was regulated with electronic flowmeters connected in
series with a rotameter enabling flow visualisation
outside the computer software. Metrological tests and
analysis of the R&R! of the efficiency of the measurement
system for monitoring the main system response were
conducted. The said tests had been previously described
and will be omitted in this paper [8,9].

This project phase defines critical quality
requirements CTQ for the products and processes that
support the process of overhaul of the hydrogen
incinerators. Nine quality requirements were defined as
critical CTQ: probity/accuracy, timeliness, adequacy,
compatibility, low maintenance, efficiency, reliability,
experience and SOP, and redundancy. By way of QFD1!
analysis, ranking of the three most important quality
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wspomagajacych proces remontu spalarek wodoru. Jako
krytyczne przyjeto dziewie¢ wymagan jakosciowych CTQ:
rzetelno$¢/doktadnosé, aktualno$c¢, adekwatnos¢,
kompatybilnos¢, bezobstugowos¢, wydajnos¢,
niezawodnos$¢, doswiadczenie i SOP, oraz redundancje. Na
drodze analizy QFD! ustalono ranking trzech
najwazniejszych wymagan jakosciowych CTQ:
rzetelno$¢/doktadnosé¢, adekwatnos$é, niezawodnosé.

Ustalono 8 kluczowych produktéw posrednich
w postaci systeméw: pomiaru zawartoSci wodoru
w powietrzu, pomiaru parametréw spalarki, pomiaru
strumienia przeptywu powietrza i wodoru, dozowania
strumienia wodoru, podawania powietrza, mieszania
wodoru z powietrzem, budowy stanowisk do badan i préb
zdawczo-odbiorczych.

Okreslono, ze nastepujace produkty czeSciowe
posiadaja kluczowy wptyw na funkcjonalno$¢ produktu
konicowego: system pomiaréw stezenia wodoru, system
pomiaru strumienia przeptywu, system dozowania
wodoru, system mieszania gazéw, stanowisko do badania
katalizatoréw, stanowisko do préb zdawczo-odbiorczych.
Umiarkowany wptyw na funkcjonalno$¢ produktu
konicowego maja systemy: pomiaru temperatury spalarki,
podawania strumienia powietrza.

W  celach operacyjnych  powinno  sie
monitorowaé¢ doktadne wartosci efektéw realizowanych
procesow poprzez pomiar zawartosSci wodoru przed i za
spalarka. Kluczowe znaczenie dla procesu remontu
spalarek wodoru ma proces badania katalizatoréow.

a)

)

requirements for CTQ was performed: probity/accuracy,
adequacy, reliability.

8 key intermediate products in the form of
systems were determined: measurement of hydrogen
content in the air, measurement of incinerator
parameters, measurement of air and hydrogen flow,
hydrogen flow dosage, air supply, hydrogen and air
mixing, performance of stations for acceptance tests and
trials.

It was determined that the following partial
products are crucial for the functionality of the final
product: a hydrogen concentration measurements
system, a flow measurement system, a hydrogen dosage
system, a gas mixing system, a catalyst testing station and
an acceptance testing station. The following systems have
a moderate effect on the functionality of the final product:
incinerator temperature measurement, air stream supply.

The operational objectives should encompass
careful monitoring of the values of the implemented
processes by measurement of the hydrogen content
before and after the incinerator. The catalyst testing
process is of key importance for the overhaul process of
hydrogen incinerators.

Rys.1. Schemat ukompletowania systemu pomiarowego spetniajgcego wymagania jakosciowe CTQ procesu realizacji remontu spalarek wodoru: a)widok
stanowiska od strony pompy zasilajgcej, analizatoréw, zasilania elektrycznego i elementéw transmisji sygnatéw b)kompletne stanowisko pomiarowe
podczas badan c)widok na analizatory pellistorowe typu POLYTRON 2 XP Ex, na prawej $cianie widoczny modut do zarzadzania komunikacjg sieciowa,
ponizej modut spetniajacy role przetwornika analogowo-cyfrowego sygnatu z analizatoréw pellistorowych oraz konwertera do komunikacji sieciowej, na
lewej cianie czujnik réznicy cisnien d)widok kompletnego stanowiska pomiarowego od strony czotowej wraz z rotametrami i zaworami regulacji przeptywu

Fig. 1. Scheme representing a complete measurement system meeting the CTQ quality requirements for the overhaul process on hydrogen incinerators:
a)station view from the supply pump, analysers, power supply and signal transmission components b)complete measurement station during testing c)view
on POLYTRON 2 XP Ex pellistor analysers, on the right wall visible module for network communication management, below — module fulfilling the role of an
analog-to-digital signal converter from pellistor analysers and converter to the network communication system, on the left wall pressure differences sensor
d) view of a complete measurement station from the front along with rotameters and flow control valves.
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FAZA ANALIZY PROCESU

Podczas przeprowadzonych badan
scharakteryzowano zdolno$¢ oraz wydajno$¢ procesu
dopalania wodoru przy zastosowaniu wybranych
katalizatoréw. Prébowano takze zidentyfikowaé zrédta
zmiennosci dla procesu dopalania wodoru.

PROCESS ANALYSIS PHASE

During the conducted tests, the capacity and
efficiency of the hydrogen combustion process was
characterised with the use of selected catalysts. Moreover,
attempts were made to identify sources of variation in the
hydrogen combustion process.

Tab. 1

Podstawowe parametry katalizatoréw 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i 0,5%,,Pd typ GA — 50Pd.

Basic catalyst parameters for 0.5%,,Pt type GA — 20Pt and 0.5%,,Pd type GA — 50Pd.

Parameter Value

Metal content in matrix Al,0; 0.5%m
Catalytic deposit density e =50%
Bulk density d=075kg -dm3
Substitute diameter ds = 5mm
Statistical efficiency of hydrogen oxidation exceeds ~ 100%

100°C

Catalyst production is based on the use of Al,0; pellets with the diameter of
¢ € [4; 8]mm, however the share of particular fractions alters between supplies.

Kluczowym dla przeprowadzenia modernizacji
systemu do utylizacji wodoru jest rozwigzanie problemu
wymiany wkiadéw katalizatora. Doboru katalizatora
nalezato dokona¢ w oparciu o mozliwosci krajowe,
krajéw UE lub NATO.

We wczesniej przeprowadzonych badaniach nad
ta problematyka wykorzystywano 0,5% platinum on
3 mm alumina pallets type 73, firmy Johnson Matthey PLC
Catalyst [1] Po przeprowadzeniu rozpoznania rynku
okazato sie, Ze w Polsce istnieje wiarogodny producent
katalizator6w — Firma innowacyjno—wdrozeniowa
Katalizator Sp. z o.0.

Po wstepnym rozpoznaniu, zaproponowano
zastgpienie  wypelnien katalizatorem palladowym
0,5%,,, Pd lub platynowym 0,5%,, Pt dostepnym
w dwbch granulacjach, ¢ € [2;3]mmi¢ € [4; 8lmm.

Maksymalna  temperatura  pracy ciaglej
katalizatoré6w to  t,qy < 550°C. Ze wzgledu na
konieczno$¢ desorpcji z powierzchni katalizatora wody,
powstajacej podczas reakcji, powinien on pracowaé
w temperaturze nie nizszej niz t,,;, > 200°C.

0d wyboru granulacji katalizatora zalezaly
stawiane przez niego opory przeptywu. Poniewaz
granulacja katalizatora rdznita sie znacznie ksztaltem
w kierunku mniejszej jego $rednicy zastepczej, to opory
stawiane przez ztoze beda wieksze. Zwiekszenie oporéw
przeptywu stawianych przez ztoze katalizatora grozi
zmniejszeniem efektywnosci wentylacji jam
akumulatoréw na okrecie podwodnym.

Parametr ten powinien by¢ dochowany, inaczej
istnieje ryzyko potrzeby przeprojektowania osprzetu
spalarki!? i przez to podrozenia kosztdw modernizacji
spalarek. Nie zostato to uwzglednione w zakresie
projektu, jego kalkulacji i harmonogramie realizacji
projektu. Dlatego przed podjeciem ostatecznej decyzji
o zakupie Kkatalizatora, zakupiono probke jego bazy
stanowiacej granulat aluminy do badan oporéw
przeptywu. Doswiadczalnie stwierdzono, Ze wzrost
oporéow przeptywu Ap zwigzany z zastosowaniem
nowego wypetnienia spowoduje spadek przeptywu V,

A key element in carrying out modernisation of
the hydrogen disposal system rests in solving the
problem of replacement of the catalyst cartridges.
Catalyst selection was to be based on national
possibilities or those of EU or NATO countries.

The previous studies on this subject matter were
performed with the use of 0.5% platinum on 3 mm
alumina type 73 pallets manufactured by Johnson
Matthey PLC Catalyst [1] Market analysis revealed
a reliable catalyst producer operating in Poland — an
innovation and implementation company called
Katalizator Ltd.

Following an initial study, it was proposed to
replace the content with palladium 0.5%,,, Pd or platinum
0.5%, Pt catalysts available in two granulation types,
¢ € [2;3]mm and ¢ € [4; 8]mm.

The maximum temperature for the continuous
catalyst operation is equal to t;q, < 550°C. Due to the
necessity of desorption of water occurring during the
reaction on the catalyst’s surface, it should operated at
a temperature lower than t,,;, > 200°C.

The choice of catalyst granulation was based on
flow resistance. Since catalyst granulation significantly
differed in shape in the direction of travel towards the
lower substitute diameter, the resistance of the cartridges
was stronger. Increasing the flow resistance of catalyst
cartridges can reduce the efficiency of battery
compartments ventilation on a submarine.

This parameter should be observed, otherwise
there is a risk of a need to redesign the incinerator
equipment!? and, thus, increase the cost of modernisation.
This had not been considered in the project scope, its
calculation and schedule. Therefore, before taking the
final decision on catalyst purchase, a sample of its base
constituted by the alumina granulation was purchased for
the purpose of carrying out flow resistance tests. The
experiment proved that an increase of flow resistance
Ap, connected with the application of a new filling, causes

a flow reduction of V, ventilation air at an acceptable
level, guaranteeing the
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powietrza wentylacyjnego na poziomie gwarantujacym
jeszcze zachowanie zdolno$ci do wentylacji przestrzeni
jam  akumulatorowych na akceptowalnym przez
zamawiajgcego poziomie, przy wykorzystaniu tego
samego wentylatora [8]. Wyniki pomiaréw przeptywdéw
zostaly zawarte w drugiej czesci cyklu artykutéw i beda
opublikowane p6zniej.

Do otrzymywania mieszanin wodorowo-
powietrznych wykorzystano uktad stalo dozujacy
sktadajacy sie z dyszy wspoétpracujacej z reduktorem
dozujacym woddér do strumienia przeptywajacego
powietrza. Projektowanie, budowe i préby tego systemu
opisano w trzecim artykule w tym cyklu, ktéry bedzie
opublikowany w pdzniejszym terminie. Tam tez zostaty
opisane zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem pracy
z mieszaninami wodorowo-powietrznymi.

Zgodnie z dokumentacja remontowanej spalarki
nalezato pracowa¢ ponizej dolnej granicy wybuchowosci
mieszaniny wodorowo-powietrznej na poziomie ok.
C(H,) < 3%,. Niska temperatura i duza wilgotnos¢
powietrza stanowily dodatkowo sprzyjajace warunki dla
bezpieczenistwa prowadzonych badan!s.

Stanowisko pomiarowe ulokowano za drzwiami
z pleksiglasu w celach zabezpieczenia obstugi przed
skutkami ewentualnej eksplozji - rys. 2d. Cate stanowisko
badawcze umieszczono pod namiotem rys. Z2c,
ulokowanym z dwéch stron pod $cianami budynkéw
w celu ukierunkowania razenia odtamkami przy
ewentualnej eksplozji. Stanowisko butli wodorowych
umieszczono za zatomem budynku, poza polem razenia
odtamkami.

Podczas badan katalizatoréw zastosowano
ssanie  powietrza  przy  pomocy  wentylatora
zdemontowanego z okretu podwodnego — rys.2c. W tej
konfiguracji dozowany wodér mégt periodycznie uciekaé
wstecznie z reaktora rurowego. Pomimo zastosowania
pochylenia czerpni powietrza oraz dotozenia kolanka
skierowanego do dotu rys. 2a nie udato sie uzyskiwaé
statej zawarto$ci wodoru w zasysanym powietrzu i jego
zawartos$¢ ulegata fluktuacjom - rys. 2b.

Jednak taka sytuacje zaaprobowal odbiorca
projektu wychodzac z zalozenia, ze bardziej zalezy mu na
pracy prawie skompletowanego systemu okretowego niz
na statym sktadzie podawanej mieszaniny wodorowo-
powietrznej, gdyz wilasnie taki stan dokladniej
odwzorowuje zachowanie systemu w warunkach
rzeczywistej eksploatacji.

maintenance of the ventilation capacity of the battery
rooms with the use of the same fan [8]. Flow
measurement results have been contained in the second
cycle of articles and will be published later.

A permanent dosage system, composed of
a nozzle operating in conjunction with a hydrogen dosage
regulator into the stream of air, was used to obtain
hydrogen-air mixtures. The design, construction and tests
performed on this system have been described in the
third article of the cycle to be published at a later date.
Also there the author describes issues connected with
work safety related to handling hydrogen-air mixes.

In line with the documentation of the incinerator
subjected to modernisation, it was necessary for the
device to work below the lower flammability limit of the
hydrogen-air mix, at the level of approximately
C(H;) < 3%,,. Low temperature and high air humidity
constituted additional conditions favourable in terms
of the safety of the conducted research!3.

The measurement panel has been located behind
a plexiglass door to ensure the safety of the crew in the
event of explosion - fig. 2d. The test site was located
under the tent visible in fig. 2¢c, surrounded on two sides
by the walls of buildings for the purpose of fragmentation
protection in the event of an explosion. The hydrogen
cylinder station was located around the corner of the
building, outside the fragmentation area.

The catalyst tests were performed with the use
of a fan disassembled from a submarine — fig. 2c. In this
configuration the supplied hydrogen could periodically
return from the pipe reactor. Despite the applied tilting of
the air inlet and supplying of an additional elbow pointed
downwards, fig. 2a,

it was not possible to obtain constant hydrogen
content in the drawn air, its content being subject to
fluctuations - fig. 2b. However, this situation was
approved by the project holder due to the fact that the
priority was to ensure operation of a nearly completed
system rather than guarantee permanent composition of
the air-hydrogen mix, since such a state more precisely
mimics system behaviour under real operating
conditions.
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Rys.2. Stanowisko préb katalizatoréw: a)stanowisko z podtgczonymi drogami analitycznymi, dozowaniem wodoru do linii zasilania spalarki typu PD — 3A
oraz podtgczeniami termometrycznych czujnikéw platynowych typu PT — 100; b)zobrazowanie wynikéw pomiaréw; c)stanowisko badawcze z widocznym na
pierwszym planie wentylatorem ssgcym i rotametrem; d)stanowisko analityczne za ochronnymi drzwiami.

Fig.2. Catalyst testing station: a)station with connected analytical routes, hydrogen dosage to incinerator power supply type PD — 3A and connections to
thermometric platinum sensors type PT — 100; b) measurement results imaging; c)research station with suction fan and rotameter visible in the foreground;

d)analytical station behind a protective door.

Mieszanine wodorowo-powietrzng wytwarzano
regulujac ci$nienie zasilania dyszy dozujacej wodér do
wcze$niej wymuszonego przeptywu powietrza. Do badan
wstepnych przyjeto wypelnienie spalarki wodoru
kasetami z wytypowanym wcze$niej Kkatalizatorem
platynowym 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i palladowym
0,5%,, Pd typ GA—50Pd. Przy czym badania
prowadzono przy migzszosci ztoza na poziomie czterech,
trzech, dwdch ijednej kasety z katalizatorem

The hydrogen-air mix was generated by
adjusting the pressure in the nozzle dosing the hydrogen
to the previously forced air flow. Preliminary tests were
conducted on hydrogen incinerators filled with cartridges
with the previously selected platinum catalyst 0.5%,, Pt,
GA —20Pt type, and palladium 0,5%,, Pd catalyst,
GA — 50Pd type. Testing was performed on bed volumes

of four, three, two and one cartridge with a catalyst.

@
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Rys.3. Wyniki badan wstepnych aktywnosci katalizatoréw 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i 0,5%,,Pd typ GA — 50Pd przy wyborze migzszosci ztoza na poziomie

1-4 kaset z katalizatorem.

Fig. 3. Preliminary test results for the activity of catalysts: 0.5%,,Pt, GA — 50Pt type, 0.5%,,Pd, GA — 50Pd type with bed volumes of 1-4 catalyst cartridges.

Wyniki pomiaréw pokazano na rys. 3. Pomiary
wstepne prowadzono przez stosunkowo krétki okres
czasu gdyz zaobserwowano szybki narost temperatury
i wydawato sie, ze dtuzsze badania bez jej monitoringu
mogly grozi¢ uszkodzeniem spalarki badz wybuchem
cieplnym. Obserwowano takze znaczna emisje wilgoci
sugerujace, ze zloze Kkatalizatora nie jest jeszcze
dostatecznie wysuszone 1 nie wykazuje pelnej
aktywnosci, Pokazuja to szczegélnie wyniki pomiaréw
aktywnosci katalizatora typu GA — 50Pd, gdzie pdZniejsze
pomiary dla pojedynczej kasety wykazywaly wyzsza
aktywno$¢ niz wczeséniejsze dla czterech kaset.

Wykonano takze pomiary dla oryginalnych
wypetnien katalitycznych spalarek wodory, ktoére
przedstawiono na rys. 4. Tak samo jak poprzednio
wykonano pomiary dla migzszosci ztoza katalitycznego na
poziomie czterech, trzech, dwéch i jednej kasety. Pomimo
wysuszenia i diuzszej pracy stare wypeknienia
wykazywaty podczas préob  wstepnych mniejsza
aktywno$¢ niz nowe. Jednak nalezy zauwazy¢, ze spelnialy
wymagania dotyczace wymagan zdawczo-odbiorczych i na
dobra sprawe spalarki moglyby by¢ dopuszczone do dalszej
eksploatacji bez wymiany zloza a jedynie po jego
kondycjonowaniu.

Measurement results are presented in fig. 3.
Initial measurements were performed over a relatively
short period of time due to the observed rapid
temperature increase. It seemed that further testing
without temperature monitoring could result in
incinerator damage or thermal explosion. Moreover,
a significant humidity emission was noted which
suggested that the catalyst deposit was not yet sufficiently
dry and failed to express full activity. This was
particularly visible in activity results for catalyst
GA —50Pd where later measurements performed on
a single cartridge indicated a higher activity than those
conducted previously for four cartridges.

Also, measurements were performed on the
original fillings of hydrogen catalyst incinerators which
are shown in fig. 4. As before, the measurements were
conducted for catalytic deposit volumes of four, three, two
and one cartridge. Despite the dryness and longer
operation, the old fillings revealed decreased activity as
compared to the new ones. However it should be noted that
the incinerators met the final acceptance requirements, and in
fact, they could be authorised for further operation without
the need for bed replacement and merely performing its
conditioning.
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Rys.4.Wyniki pomiaru przy wykorzystaniu oryginalnych wktadéw przy wyborze migzszo$ci ztoza na poziomie 1-4 kaset z katalizatorem.

Fig.4. Measurement results with the use of original fillings and bed density of 1-4 catalyst cartridges.

Wyniki  badan  wstepnych  potwierdzily
wystarczajacg aktywno$¢ wybranych Kkatalizatoréow
i przez to mozliwo$¢ spetienia krytycznych wymagan
jakos$ciowych CTQ zatozonych w projekcie. Stwierdzono
takze, ze oryginalne wypelnienia moglyby spetic¢ te
wymagania po procesie kondycjonowania.

Na podstawie badan wstepnych zdecydowano
sie podja¢ trud doprowadzenia do sytuacji, w ktorej
aktywno$¢ zastosowanego wypetnienia bedzie tak duza,
ze wychodzaca mieszanina wodorowo-powietrzna bedzie
zawierata jedynie $ladowe zawartosci wodoru
podwyzszajac tym samym wymagania jakosciowe CTQ
dla procesu remontu spalarek wodoru.

Wyniki badan  wstepnych pokazaty, ze
wystarczajacym  jest  zastosowanie dwoch - palet
z wkladem tradycyjnym, jednej palety z katalizatorem
palladowym 0,5%,, Pd typ GA —50Pd i jednej palety
z katalizatorem platynowym 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt.
Pozwolito to na zrealizowanie zakresu projektu,
zaoszczedzenie $rodkéw na zakupy katalizatorow
i zmniejszenie oporéw przeptywu przez ztoze.

Takie skomponowanie ztoza przyczyni sie takze
do zebrania wnioskéw z dalszej eksploatacji wszystkich
trzech typdow katalizatora, ktére pozwolg w przysztosci na
wybdr najlepszego z nich.

Rozpatrywany tutaj system jest do$¢ prosty pod
wzgledem modelowym!* dla zatozonego zakresu projektu
za§ podczas eksploatacji proces spalania wodoru
prowadzony bedzie przy zapewnieniu stabilnych
warunkéw otoczenia, gwarantowanych automatycznym

The results of the preliminary tests confirmed
sufficient activity of the selected catalytic converters, and
thus the feasibility of meeting the critical quality
requirements CTQ assumed in the project. It was also
found that the original fillings could meet the said
requirements following the conditioning process.

On the basis of the test results it was decided to
exert some effort to ensure that the hydrogen-air mix
leaving the system would contain only trace hydrogen
content, thus increasing the quality requirements CTQ
imposed with regard to the hydrogen incinerators’
overhaul.

The results demonstrated that it is sufficient to
utilise two pallets with traditional cartridges, one with
a palladium catalytic converter 0.5%,, Pd, GA — 50Pd
type and one pallet with a platinum catalyst 0.5%,, Pt,
GA — 20Pt type. This allowed implementation of the
entire project scope, saving funds for the purchase of
catalysts and reducing flow resistance by the catalyst bed.

Such a bed composition will also allow the
drawing of conclusions from the further utilisation of all
three catalyst types, which will enable selection of the
best of them in the future.

The system in question is quite simple with
regard to its model¥ in the assumed project scope,
however the hydrogen combustion process during
operation will be conducted in stable, ambient conditions,
guaranteed by an automatic flow and temperature
maintenance by the hydrogen incinerator equipment. On
this basis it was decided to holdback from performing
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utrzymywaniem przeptywéw i temperatury przez
oprzyrzadowanie spalarki wodoru. Na tej podstawie
zrezygnowano z analizy Kkorelacyjnej pomiedzy
wydajnos$cig procesu spalania wodoru a parametrami
Srodowiskowymi. Takze z ograniczen czasowych nie
zdotano wykona¢ wiarogodnej statystycznie analizy
zmienno$ci.

FAzA ULEPSZANIA/ DOSKONALENIA
PROCESU

W  strategii modernizacji przyjeto jedynie
modyfikacje konfiguracji ztoza z takim wyliczeniem, aby
nie byty potrzebne Zadne zmiany konstrukcyjne spalarki
wodoru. Wynikiem projektu miato by¢ takze zdobycie
informacji na temat typu katalizatora najlepszego z
wytypowanych do zastosowania w spalarce. Know how
nie byto przekazane przez producenta, nie pozyskano go
takze w ramach badan wiasnych. Konfiguracje ztoza
sprawdzano podczas przeprowadzonych préb i na tej
podstawie  uzgodniono program préb  zdawczo-
odbiorczych.

Przy proponowaniu ostatecznego rozwigzania
nalezato uwzgledni¢ wszystkie ustalone krytyczne
wymagania jako$ciowe CTQ, przy uwzglednieniu faktu
znacznych ograniczen finansowych i czasowych. Stad
zakres projektu byt realizowany kosztem minimalizacji
wymagan jako$ciowych CTQ.

Ze wzgledu na wystarczajaca znajomos¢
zachodzacych zjawisk deterministycznych
w rozwigzywanej sytuacji problemowej zrezygnowano
z metod statystycznych modelowania i projektowania
eksperymentéw D OE!5, a walidacja zastosowanego
rozwigzania opierata sie jedynie o program préb
zdawczo-odbiorczych i ustalenie definicji wady, ktéra
uniemozliwitaby przyjecie ztego rozwigzania.

Ze wzgledow czasowych i rodzaju sytuacji
problemowej zdecydowano sie prowadzi¢ dzialania na
wymontowanym z okretu podwodnego prawie
rzeczywistym systemie, ktéry réznit sie od systemu
okretowego jedynie symulacja komory akumulatorowe;j
modelowanej przez reaktor rurowy do otrzymywania
mieszaniny wodorowo-powietrznej. Zatem, badania
odbywaty sie w skali rzeczywistej i stad ich wyniki nie
byty przenoszone metodami powiekszania skali.

Badania wstepnie zaproponowanej konfiguracji
ztoza sktadajgcego sie z czterech palet katalizatora:
palladowego 0,5%,,Pd typu GA — 50Pd, tradycyjnego,
platynowego 0,5%,,Pt typu GA — 20Pt i tradycyjnego
przedstawiono narys.5.

Zgodnie z przewidywaniami préba pokazata, ze
jest mozliwe osiaggniecie praktycznie zerowego poziomu
stezenia wodoru w mieszaninie opuszczajacej spalarke po
przeprowadzeniu  kondycjonowania ztoza. Poziom
zerowy dla tej konfiguracji ztoza osiggany jest w czasie
krétszym niz t = 5 min. Dla tak skonfigurowanego ztoza
mozliwe byl osigganie strumienia przeptywajacego
powietrza na poziomie V, = 140 m3 - h™1, co jest prawie
zgodne

correlation analysis between the hydrogen combustion
process efficiency and environmental parameters. Also,
due to time limitations it was not possible to conduct
a statistically reliable variability analysis.

PROCESS IMPROVEMENT PHASE

The modernisation strategy assumes that only
the catalyst bed configuration is modified, with
a calculation that does not require the introduction of any
construction alterations in the hydrogen incinerator.
Another project result consisted in collecting of
information concerning the best catalyst type among
those selected to be used in the incinerator. The know-
how had not been provided by the manufacturer, nor was
it obtained in the course of our own research. Deposit
configurations were tested during the conducted tests,
which served as the basis for the acceptance trials.

In proposing the final solution it was necessary
to consider all the defined critical quality requirements
CTQ and the significant financial and time constraints.
Hence, the project scope was implemented at the expense
of the minimisation of the quality requirements CTQ.

Due to the possession of sufficient knowledge
regarding the occurring deterministic phenomena in the
problem in question, it was decided to holdback from
performing statistical experiment modelling and D OE15,
with the validation of the adopted solution based solely
on the acceptance tests’ schedule, and determination of
the definition of a defect, to prevent the adoption of the
wrong solution.

Due to the imposed time limits and nature of the
problem, it was decided to conduct experiments on
a similar system which had been extracted from
a submarine, differing from the shipboard equipment only
by the simulated battery room modelled by a pipe reactor
used to obtain the hydrogen-air mix. Therefore, the tests
were conducted on a real scale, with the results not being
transferred using a scale-up methods.

The tests on the initially proposed deposit
configuration composed of four catalyst pallets: palladium
0.5%,,Pd, GA—50Pd type, traditional, platinum
0.5%,,Pt, GA — 20Pt type, and traditional are presented
in fig.5.

As predicted, the test showed that it is possible
to obtain nearly zero hydrogen concentration in the mix
leaving the incinerator following catalyst bed
conditioning. The zero level for this configuration is
obtained within a time shorter than ¢ = 5 min. In the case
of the thus configured bed it was possible to obtain an air
flow at the level of V, = 140 m3 - h~', which is almost
compliant with
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Rys.5. Wyniki badania wstepnie zaproponowanej konfiguracji ztoza skfadajacego sie z palet katalizatora: palladowego 0,5%., Pd typu GA — 50Pd,

tradycyjnego, platynowego 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i tradycyjnego.

Fig.5. Test results for the initially proposed deposit configuration composed of four catalyst pallets: palladium 0.5%,, Pd, GA — 50Pd type, traditional,

platinum 0.5%,, Pt, GA — 20Pt type, and traditional.

z nominalng warto$cia podawang przez producenta jako
warto$¢ nominalna. Jednak taka konfiguracja powoduje
znaczne  rozgrzewanie sie  spalarki  miejscowo
przekraczajace temperature t > 300°C, ktdéra
spowodowata uszkodzenie elementéw systemu pomiaru
temperatury.

Wynik tej proby sugerowatby wieksza
aktywno$¢ w zdolnosci do utleniania wodoru dla
katalizatora palladowego, dlatego zamieniono miejscami

katalizator platynowy z palladowym. Tradycyjne
wypelnienia moga spetnia¢ role wypeliacza przy
umieszczeniu ich za nowymi katalizatorami, lub

wstepnego dopalania przy umieszczeniu ich na poczatku
ztoza.

Zdecydowano sie zaproponowac inne
rozmieszczenie palet z wypetnieniami katalitycznymi niz

poprzednio: paleta katalizatora platynowego, paleta
katalizatora palladowego, dwie palety katalizatora
tradycyjnego.

Wyniki pomiaréw dla tej konfiguracji zloza
katalizatora pokazano na rys.6. Przyjeta konfiguracja
ztoza powoduje stabilizowanie sie temperatury
w przestrzeniach miedzy paletami na poziomie ponizej
t < 200°C, co jest temperaturg optymalng dla pracy tego
typu Kkatalizatorow. Temperatura na wylocie jedynie
nieznacznie przewyzsza temperature na wlocie spalarki.

the value marked by the manufacturer as nominal.
However, this type of configuration causes significant
local heating of the incinerator, exceeding a temperature
of t > 300°C, which leads to the damaging of temperature
measurement system components.

The result of this test suggests a greater activity
in terms of hydrogen oxidation capacity in the case of the
palladium catalyst, thus it was decided to swap the places
of the platinum and palladium catalysts. Traditional
cartridges can fulfil the role of a filler when placed behind
the new catalysts, or of initial combustion when placed at
the beginning of the catalyst bed.

It was decided to propose a different placement
of pallets with the catalytic fillings: platinum catalyst
pallet, palladium catalyst pallet, two pallets of traditional
catalyst.

Measurement results for this catalyst bed
configuration are presented in fig.6. The adopted bed
configuration ensures temperature stabilisation in spaces
between the pallets at the level below t < 200°C, which is
optimal for the operation of catalysts of this type.
Temperature at the outlet only slightly exceeds the
temperature at the inlet of the incinerator.

19



2016 Vol. 56 Issue 3

Hydrogen 1 Temperature
content == C(HDinter T
C(Hz) 4 C(Hp)outter [—C]
[%\'] Tinlet
....... T1_2 | 160
3.9 = Tys
"""" Tuutlet | 140
3,0 1
F 120
2,5 1
F 100
2,0 1
F 80
1,5 1
F 60
L0 L 40
0,5 quiss® L 50
0,0 T T 0
09:15:00 09:20:00 09:25:00 Time [h:min:s)

Rys.6. Wyniki badania zaproponowanej ostatecznej konfiguracji ztoza sktadajgcego sie z palet katalizatora: platynowego 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt,

palladowego 0,5%,, Pd typu GA — 50Pd i dwdch palet katalizatora tradycyjnego.

Fig. 6. Test results for the proposed final bed configuration composed of the following catalyst pallets: platinum 0.5%,, Pt, GA — 20Pt type, palladium

0.5%, Pd, GA — 50Pd type and two traditional catalyst pallets.

Istniata techniczna mozliwo$¢ wykonania badan
nad wszystkimi konfiguracjami ztoza FFE'6. Taki cykl
eksperymentéw z powtérzeniami modgtby da¢ model??,
dla ktérego mozna byloby znalez¢ optymalne
rozwigzanie. Jednak natozone ograniczenia czasowe
projektu nie pozwolity na kompleksowe
przeprowadzenie badan konfiguracji ztoza. Zmarnowano
szanse poznawcza 1 mozliwos¢ zaprojektowania
eleganckiego rozwiazania technicznego.

Zgodnie z wczes$niejszymi oczekiwaniami wyniki
badan wskazuja na mozliwo$¢ utrzymania
dotychczasowego rozwigzania konstrukcyjnego spalarek
a przy potowicznym wypelnieniu palet nowymi
katalizatorami istnieje mozliwo$¢ utrzymania wentylacji
na wymaganym poziomie V,=140m?3-h~'. Przy
zaproponowanej konfiguracji zloza Kkatalitycznego
mozliwe jest osigganie praktycznie zerowej wartoS$ci
stezenia wodoru na wyj$ciu ze spalarki przy jego stezeniu
na wejéciu dochodzacym do C(H,) = 3%,,.

Obserwowane niebezpieczenstwo zniszczenia
ztoza katalizatora i samej spalarki zwigzane z silnym
efektem egzotermicznym reakcji katalitycznego spalania
wodoru sugeruje modernizacje spalarki polegajaca na
zastosowaniu chtodzenia miedzystopniowego. Niektore
rozwigzania chlodzenia testowano juz wczesniej
z dobrym rezultatem [1]. Jednak sytuacje zwigzane
z naglym duzym wzrostem steZenia wodoru w jamach
akumulatorowych przy stosowanym na okrecie
monitoringu jego zawartosci jest mato prawdopodobne.

Oprdécz tego przy uruchomieniu wentylacji
nastepuje natychmiastowy spadek stezenia wodoru, gdyz
nie ma powodu do sadzenia, Ze emisja wodoru z ogniw
moze utrzymywac sie na znacznym poziomie przez dtugi
okres czasu. Zwiekszona, niebezpieczna emisja wodoru
moze zaistnie¢ tylko w sytuacji dlugotrwatego,
forsownego tadowania akumulatoréw na powierzchni
i nagtej konieczno$ci wykonania zanurzenia.

It was technically possible to conduct tests on all
bed configurations - FFE1. Such an experimental cycle
with repetitions would be ensured with a model” for
which an optimal solution could be found. However, the
imposed time constraints of the project did not allow for
the conduction of complex tests on bed configurations.
Thus, the cognitive chance and opportunity to design an
intelligent technical solution was wasted.

According to the previous expectations, the test
results indicate the possibility of maintaining the thus far
applied constructional solution of the incinerators, and
the partial filling of the pallets with the new catalysts; in
such a scenario it is possible to ensure ventilation at the
required level of V, = 140 m3 - h~!. With the proposed
catalytic bed configuration it is possible to obtain a nearly
zero hydrogen concentration level at the incinerator
outlet, with its inflow concentration reaching
C(H,) = 3%,,.

The observed hazard, of damaging the catalyst
bed and the incinerator itself connected with the strong
exothermic effect of catalytic hydrogen combustion
reaction, suggests the need for incinerator modernisation,
consisting in the application of interstage cooling. Certain
cooling solutions had already been tested with good
results [1]. However, situations connected with a sudden
increase in hydrogen concentrations in battery
compartments, with the hydrogen content monitoring
utilised on the vessel, is rather unlikely.

Besides that, ventilation activation causes an
immediate decrease in hydrogen concentration, as there
is no reason to assume that hydrogen emission from
battery cells can remain at a significant level over a long
period of time. An elevated and dangerous hydrogen
emission may occur only in the case of a long-standing
forced battery charge and an urgent necessity to perform
immersion. However, such a procedure assumes
continuous ventilation of battery compartments during
the charging process in an open-circuit system. At the
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Taka procedura zaklada jednak ciagla
wentylacje jam podczas procesu tadowania w systemie
otwartym. Z chwilg podjecia decyzji o uszczelnieniu
okretu do zanurzenia nastepuje jedynie przelaczenie
wentylacji jam akumulatorowych na obieg wewnetrzny
poprzez spalarki wodoru. Nalezy stad wnosi¢, Ze jamy
wstepnie s3 doskonale przewietrzone. W sytuacji
szybkiego zanurzenia nie istnieje takze konieczno$é
wstrzymania wentylacji, gdyz hatas wytwarzany podczas
bojowego zanurzenia i ucieczki z rejonu jest na tyle duzy,
ze dodatkowy, pochodzacy od wentylatoré6w do
wentylacji jam, stanowi jedynie znikomy wktad do
og6lnie emitowanego poziomu hatasu. Z tych powodéw
wprowadzanie  awaryjnego  chtodzenia nie jest
bezwzglednie uzasadnione wzgledami taktycznymi
i technicznymi.

Osiggany wielokrotnie podczas préb praktyczny
poziom zerowy zawartoSci wodoru na wyjsciu spalarki
jest wynikiem znacznie przekraczajacym poczatkowe
wymagania jako$ciowe CTQ dla préb zdawczych.

Zdecydowano sie na pozostawienie ustalonej
konfiguracji ztoza, cho¢ usytuowanie tradycyjnego
katalizatora na poczatku wydawatoby sie lepszym
rozwigzaniem. Jednak wariant ten nie byl sprawdzony
podczas prob zaktadowych. Z powodu ograniczen
czasowych i presji Stoczni skierowano spalarki wodoru
do etapu kontroli procesu, jedynie po skrdoconej fazie
ulepszania.

FAZA KONTROLI

Przeprowadzone préby zdawczo-odbiorcze nie
odbiegaty wynikami od préb wcze$niejszych. Przyjecie
efektéw przeprowadzonej modernizacji spalarek wodoru
bez zastrzezen stanowito przestanke do powtdérnego ich
montazu na okret podwodny. Okret wraz ze spalarkami
zostal zdany.

Montaz systemu do dopalania wodoru na
okrecie podwodnym nie wymagat specjalnych zalecen ani
zastosowania metod przenoszenia skali czy powtérnych
prob na obiekcie rzeczywistym ze wzgledu na
wykorzystanie w prdbach realnej instalacji okretowe;j.
Réznica polegata jedynie na skréceniu drogi przebiegu
mieszaniny wodorowo-powietrznej oraz zasymulowaniu
jamy akumulatorowej przez reaktor rurowy do
otrzymywania  mieszanin  wodorowo-powietrznych.
Zmiany te moga jedynie mie¢ wpltyw na zmniejszenie
strumienia wentylacyjnego, co zostato zasymulowane
w probach zdawczo-odbiorczych przez obnizenie
wartosci strumienia do poziomu Vy = 120 m3 - h~1,

ZAKONCZENIE

Plan implementacji zmodernizowanych spalarek
na okrecie podwodnym uwzgledniat kilka ponizszych
wytycznych dotyczacych procesu ich eksploatacji.

Ze wzgledu na teoretycznie istniejace
niebezpieczenstwo przegrzania katalizatora, powodujace
jego czeSciowa dezaktywacje lub zniszczenie, nalezy
unika¢ dtugich czaséw pracy t > 20 min przy duzych
stezeniach wodoru Cy, > 2%,,. Sytuacje takie sg jednak
mato prawdopodobne, gdyZ nie ma podstaw do sadzenia,
ze emisja wodoru z ogniw moze utrzymywac sie na
znacznym poziomie dtugi okres czasu.

Niebezpieczna emisja wodoru moze zaistniec¢
w sytuacji podjecia decyzji o natychmiastowym

moment of taking the decision regarding the sealing of the
vessel prior to immersion, the system of battery
compartment ventilation is switched over to an internal
circuit by the hydrogen incinerators. Hence, we should
assume that the compartments are perfectly ventilated.
Also, during fast immersion there is no need to
discontinue ventilation as the noise generated during
a combat immersion and escape from the region is so
considerable that the additional noise of ventilation fans
only slightly increases the total noise level. For these
reasons the implementation of an emergency cooling
system is not justified through tactical and technical
considerations.

The =zero hydrogen content level obtained
repeatedly at the incinerator outlet is a result that
significantly exceeds the initial quality requirements CTQ
for acceptance tests.

It was decided to maintain the already
determined bed configuration, although placement of
a traditional catalyst at the beginning seems to be a better
solution. However, this variant was not tested during
factorial trials. Due to the imposed time constraints and
pressure of the Shipyard, the hydrogen incinerators were
moved to the process inspection phase following
a shortened improvement phase.

PROCESS INSPECTION PHASE

The results of the conducted acceptance tests
did not depart from the results of previous tests. Due to
the acceptance of the performed modernisation of the
hydrogen incinerators the systems were reinstalled on
the submarine. The vessel with the installed incinerators
was handed over.

The assembly of the hydrogen combustion
system on the submarine did not involve any special
recommendations or application of scale-up methods, nor
did it require repetition of any tests on the actual vessel
due to having performed the tests on an actual shipboard
installation. The only difference rested in shortening the
route of the hydrogen-air mix and simulation of a battery
compartment with the use of a pipe reactor to obtain
hydrogen-air mixes. These changes could have an effect
only on a reduction of the ventilation stream, which was
simulated during the acceptance tests by lowering the
flow value to the level of V, = 120 m3 - h 1.

CONCLUSION

The plan for the implementation of modernised
incinerators on a submarine encompassed several
following guidelines regarding the process of their
operation.

Due to the theoretical danger of -catalyst
overheating, leading to its partial deactivation or damage,
it is required to avoid long periods of operation of
t >20min with high hydrogen concentrations of
Ch, > 2%,. However, such situations are not likely, as
there is no reason to assume that hydrogen emission from
battery cells can remain at a significant level over a long
period of time.

Dangerous hydrogen emission may occur in
a situation where the decision is taken for an immediate
immersion following long-term forced battery charging
on the surface. In the course of charging it is required to
perform intensive ventilation of battery compartments in
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zanurzeniu po dtugotrwatym, forsownym tadowania
akumulatoré6w na powierzchni. Podczas takiego
tadowania nalezy intensywnie wentylowaé jamy
akumulatorowe w systemie otwartym a z chwilg podjecia
decyzji o uszczelnieniu okretu do zanurzenia nalezy
zmieni¢ obieg wentylacji jam akumulatorowych na
wewnetrzny poprzez spalarki wodoru.

Ze wzgledu na zastosowanie nowych typow
katalizatoréw nalezy co 3 lata przeprowadzi¢ kontrole
aktywnos$ci katalizatora na stanowisku badawczym.
Podczas planowania przegladéw nalezy zaplanowac
dokoriczenie badann zwigzanych z optymalizacja
konfiguracji ztoza.

Nalezy  rozwazy¢  wprowadzenie  zmian
konstrukcyjnych uwzgledniajacych wprowadzanie
awaryjnego chlodzenia oraz monitoringu temperatury
miedzy paletami ztoza. Badania wilasne oraz analiza
zastosowanych i podobnych rozwigzan pozwalaja na
stwierdzenie, Ze proces spalania wodoru bedzie pod
kontrola pod warunkiem zachowania witasciwego SOP18
na wypadek koniecznosci dlugotrwatego spalania
mieszaniny wodorowo-powietrznej o duzej zawarto$ci
wodoru > 2%, H, /powietrze.

Warto zastanowi¢ sie nad ustanowieniem
dodatkowych metod szybkiej detekcji utraty kontroli nad
procesem spalania wodoru i efektywnych procedur
postepowania celem jej przywrdcenia. Szybka,
automatyczna detekcja utraty kontroli nad procesem
dopalania wodoru wymagataby dodatkowej modernizacji
polegajacej na wprowadzeniu pomiaréw zawarto$ci
wodoru na wlocie i wylocie spalarki, pomiaréw
temperatury pomiedzy sekcjami palet zawierajacych
katalizator, sprzegnietego z systemem chlodzenia
miedzystopniowego.

Pomiary te powinny by¢ wyposazone
w  elementy umozliwiajagce  zintegrowanie ich
z istniejacym systemem pomiarowym. Obecnie
o zawarto$ci wodoru w powietrzu wentylacyjnym przed
spalarka wodoru mozna wnioskowaé¢ z pomiaréw jego
stezenia w jamach akumulatorowych a za spalarka
z pomiaréw stezenia wodoru na przedziale, na ktéry
kierowany jest strumien powietrza po dopaleniu wodoru.

Obecnie, zabezpieczenie przed przegrzaniem
opiera sie o SOP polegajagcy na ustanowieniu
odpowiedniego nadzoru. Prostym utatwieniem takiego
nadzoru mogtoby by¢ umieszczenie na obudowie spalarki
termometréw ciektokrystalicznych. Takie termometry
mozna zamoéwi¢, jako tasmy przylepne. Informujg one
o przekroczeniu pewnych temperatur poprzez zmiane
koloru lub odstoniecie liczby okres$lajacej przyblizona
temperature.
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1 techniki rozumianej tutaj, jako celowego, racjonalnego, opartego na teorii sposobu zarzadzania projektami,

1 technique is understood as a purposeful, rational, theory-based project management,

2 techniki rozumianej tutaj, jako dzialu obejmujacego $rodki materialne i umiejetnosci postugiwania sie nimi, umozliwiajacymi celowa
dziatalno$¢,

2 technique is understood here as a branch encompassing material measures and skills in their handling that enable undertaking a targeted
activity,

3ang. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats,

3 Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats,

+okrety posiadajace na burcie ciekty tlen do zasilania silnikéw spalinowych w potozeniu podwodnym moga realizowa¢ proces tadowania pod
powierzchnig wody, lecz przy braku obserwacji powierzchni morza oraz przestrzeni powietrznej, taki dtugotrwaly manewr jest takze
niebezpieczny,

4 vessels equipped with liquid oxygen for powering combustion engines in an underwater position can perform loading under the surface,
however the inability to conduct surface and air observation causes that such a long-lasting manoeuvre is also dangerous,

5minimalizujace emisje tlenkow azotu, tlenku wegla i niespalonych weglowodoroéw,

Sminimisation of emission of nitrogen oxides, carbon monoxide and unburned hydrocarbons,

6w kopalniach umozliwiajg one uzycie typowych silnikéw spalinowych do napedzania wielu maszyn, np. samochodéw transportowych,

6in mines they enable the use of typical combustion engines to power many machines, e.g. transport vehicles,

7Klastery,

7 clusters,

8ang. Critical to Quality,

8known as Critical to Quality,

9 pellistory (od ang. stéw pellet i resistor) to porowate elementy ceramiczne zawierajace odpowiedni materiat katalityczny, w ktérych
osadzony jest drut platynowy, przez ktory przeptywa prad elektryczny wygrzewajacy cato$¢ do temperatury kilkuset stopni Celsjusza. Jesli
wskutek katalitycznego utlenienia wodoru temperatura wzro$nie, to rezystancja drutu powinna proporcjonalnie ulec wzrostowi. Zmiana
rezystancji stanowi sygnat analityczny,

9 pellistors (a combination of words pellet and resistor) are porous ceramic elements containing a particular catalytic material with
a platinum wire enabling the flow of electrical current heating the component up to several hundred degrees Celsius. If as a result of catalytic
hydrogen oxidation the temperature increases the wire resistance should proportionally increase. Changes in resistance constitute an
analytical signal,

10ang. Reliability and Reproducibility,

0known as Reliability and Reproducibility,

ang. Quality Function Deployment,

known as Quality Function Deployment,

12 przyktadowo, podniesienie wydajno$ci wentylatorow,

12for example, increasing of fan efficiency,

13 problematyka bezpieczenstwa zostata opisana w trzecim w serii cyklu artykutéw, ktoéry bedzie opublikowany w pézniejszym terminie,
13safety issues have been discussed in the third article in the series that will be published at a later date,

14 model rozumiany tutaj, jako mozliwie najbardziej uproszczony system dziatajacy analogicznie do oryginalnego w zakresie interesujacych
funkcjonalnosci,

14 here 'model' is understood as possibly most simplified system operating analogically to the original one in terms of the analysed
functionalities,

15ang. Design of Experiment,

1sknown as Design of Experiments,

16ang. Full Factorial Experiment,

16known as Full Factorial Experiment,

17wielowymiarowa przestrzen odpowiedzi,

17multidimensional response space,

18ang. Standard Operational Procedure,

18 Standard Operational Procedure.
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