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Energetyczna gra chemii

Ktéz z nas nie grat w gry planszowe? Kto
nie pamieta emocji, jakie pojawialy sie
po kazdym rzucie kostka, lub kiedy trafia-
liSmy pionkiem na upragnione pole czy
tracilismy kolejke i czekalismy na kolejny
ruch z obawa, ze kto$ nas wyprzedzi...
Sprébujmy wrdci¢ do tych momentéw
i zagrajmy w... ,energetyczng rozgryw-
ke”, w ktorej dla chemii wybierzmy jak
najlepsza droge do mety, pokonujac na
planszy wszystkie przeszkody i wypetnia-
jac postawione zadania. Czy sie uda?

Wyscig sie juz rozpoczat, a przed branza
nietatwe wyzwanie - osiagniecie ambit-
nych zatozer polityki klimatyczno-energe-
tycznej UE i m.in. koniecznos¢ redukcji
emisji CO,. Rafineria Gdarnska, podobnie
jak inne zaktady przemystowe, uznata
dekarbonizacje za jeden z kluczowych
elementdw swojej dtugoterminowej stra-
tegii. Jak podkresla w artykule ,Dekar-
bonizacja rafinerii. Wyzwania, regulacje
i narzedzia zarzadzania projektami” Szy-
mon Walkowski: ,[...] to proces ztozony
i wieloaspektowy, ktéry wymaga zaan-
gazowania zardbwno na poziomie inwe-
stycji technologicznych, jak i zarzgdzania
projektami”. Duzo o dekarbonizacji pisze
rowniez Krzysztof Zuzanski z Grupy Azo-
ty Kedzierzyn (str. 42), ktéry podkredla,
ze priorytetem powinna by¢ produkcja
odnawialnej energii elektrycznej, a w dru-
giej kolejnosci — wytwarzanie wodoru
RFNBO: ,[...] ale dopiero po uzyskaniu
wysokiego udziatu energii odnawialnej
w miksie energji elektrycznej w sieci”, co
- jak zaznacza - jest kosztowng i trudng
koniecznoscig dla niektorych obszardw
dekarbonizaciji.
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Pojawia sie wiec tu na rynku wazny gracz
—woddr. Obiecujacy nodnik energii, zdo-
bywajacy coraz wieksze znaczenie w glo-
balnej gospodarce, co wida¢ chociazby
na przyktadzie Grupy ORLEN ktéra (art.
Wodobr. Klucz do transformacji energe-
tycznej?”, str. 36): ,Do 2030 1. przeznaczy
7,4 mld zt na inwestycje w wodor bazu-
jacy na odnawialnych zrédtach energii
i technologiach przetwarzania odpadéw
komunalnych”. Z kolei, cytujac Andrzeja
Sikore (str. 8): ,Europa na rozwéj tech-
nologii wodorowych przeznaczyta juz
80 mid euro”.

Teraz musimy podja¢ decyzje, czy zo-
stajemy na tym polu, czy dalej rzucamy
kostka, bo przeciez w kontekscie dazenia
do zrdbwnowazonego rozwoju i redukcji
emisji CO, nie moéwi sie tylko o wodorze
czy technologiach OZE, ale coraz czesciej
styszymy np. o metanolu czy amoniaku,
ktéremu w tym numerze rdwniez poswie-
camy sporo uwagi.

JestesSmy juz blisko mety. Kto bedzie
wygranym? Kto zostanie w tyle? Jedno
jest pewne — przewage w tej grze zdo-
beda ci, ktdrzy szybko opanujg istote
,neutralnosci”, pozyskajg finansowanie
i przebuduja zaktad w kierunku nowych,
czystych rozwigzah technologicznych.

Wielka gra o polska chemie caty czas
sie toczy. Porozmawiajmy o niej w stycz-
niu, w Ptocku, podczas XXXI Sympozjum
CHEMIA 2025, na ktére juz teraz serdecz-
nie zapraszam.
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W OBIEKTYWIE

KLUCZOWE ELEMENTY BALTIC POWER

Powstajgce w Gdansku i Gdyni dwie konstrukcje morskich stacji elektroenergetycznych, bedacych kluczowym elementem
inwestycji Baltic Power, pozwolg odebraé energie z 76 turbin i przesta¢ jg na lgd,oddalony od brzegu o 23 km. Na zdjeciu:
ostatni transport elementéw morskich stacji elektroenergetycznych realizowanych przez polskich wykonawcédw

Zrédlto, fot.: ORLEN SA.
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Z PORTALU KIERUNEKCHEMIA.PL

WSPOLPRACA PRZEMYStLU NA RZECZ
WZMOCNIENIA BEZPIECZENSTWA

Agencja Rozwoju Przemystu S.A., Polska Grupa
Zbrojeniowa S.A., Grupa Azoty S.A. i MESKO S.A.
podpisaty list intencyjny dotyczacy zwiekszenia
mozliwosci produkcyjnych materiatéw wybuchowych.

Spdtki zamierzajg wspdtpracowaé w zakresie rozbudowy na
terenie Polski kompetencji produkcyjnych materiatéw
wybuchowych wraz z bazg surowcowa. Sygnatariusze sa
zgodni co do mozliwosci powstania fabryki nitrocelulozy

i prochéw wielobazowych w naszym kraju. Strony wyrazity

wole nawigzania wspdtpracy poprzez utworzenie podmiotu,

ktoéry bedzie realizowat projekt.

- Juz dzi§ wspdtpracujemy z partnerami z tego obszaru.

W obecnej sytuacji Grupy chcemy wykorzystywaé
najciekawsze mozliwosci biznesowe, dzieki ktérym
wzmocnimy przychody. Wspdtpraca w zakresie wytwarzania
nitrocelulozy oraz prochdw wielobazowych jest bardzo
perspektywiczna dla naszych zaktadéw - powiedziat Adam
Leszkiewicz, prezes zarzadu Grupy Azoty SA.

Zrédito, fot.: Grupa Azoty

Fabryka Sztucznej Inteligencii

Blisko 70 mln zt rzadowej subwencji ma otrzymaé
AGH na realizacje projektu budowy pierwszej
w Polsce Fabryki Sztucznej Inteligenciji.

Fabryka Al bedzie centrum badawczo-rozwojowym,
ktére pozwali polskim naukowcom i naukowczyniom
rozwija¢, wspdttworzy¢, testowac i wykorzystywac
najnowsze technologie bazujgce na sztucznej
inteligencji. Realizacja projektu, ktéry powstanie

w Akademickim Centrum

Komputerowym
Cyfronet AGH,

ma rozpoczat

sie jeszcze w tym
roku i zakonczy¢

w 2025. Projekt
wspdtfinansuje
Komisja Europejska.

Zr6dto: AGH
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Trzy projekty wodorowe realizowane przez ORLEN
zostaly wyréznione przez Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska.

- Woddr staje sie paliwem teraZniejszosci, ktory jest szansg na
skuteczna transformacje gospodarki w kierunku neutralnosci
klimatycznej. Wodér nisko- i zeroemisyjny to doskonata
odpowiedz na zmniejszanie $ladu weglowego w procesach
przemystowych czy transporcie ciezkim i miejskim. Grupa
ORLEN czyni intensywne starania, aby wdraza¢ skuteczne
rozwigzania dekarbonizacyjne, co pokazujg zrealizowane

i wyréznione projekty — powiedziat Grzegorz JéZzwiak, dyrektor
Biura Technologii Wodorowych i Paliw Syntetycznych ORLEN.
Rada Koordynacyjna ds. Gospodarki Wodorowej, w sktad
ktérej wehodzi 45 cztonkdw reprezentujacych sektory
administracji, biznesu oraz nauki, w drodze gtosowania
przyznata wyréznienie za wszystkie zgtoszone przez ORLEN
projekty: ,Clean Cities — Hydrogen mobility in Poland”,
Akademie H2 oraz laboratoria badan wodoru jakosci
automotive Grupy ORLEN.

Nagrody wreczono podczas Konferencji Stron Porozumienia
Sektorowego na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej

w Polsce, a Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wyréznito
piec przedsiebiorstw. Poza ORLENEM byli to: GAZ-SYSTEM,
Politechnika Krakowska, Dolnoslgska Dolina Wodorowa

i Arcerol Mittal.

Zrédlto, fot.: ORLEN S.A.

ORLEN WZMACNIA ROZWOJ
INNOWACYJNEJ KATALIZY

Grupa ORLEN buduje sojusz nauki z biznesem poprzez
Konsorcjum Przemystowo-Naukowe w dziedzinie
katalizy ,NEXT-CATALYSIS".

Inicjatywa ma na celu nawigzanie i zacie$nianie
wspdtpracy z najlepszymi osrodkami badawczymi w Polsce
w zakresie opracowywania nowych katalizatorow, a takze
wymiany wiedzy i doswiadczen oraz edukacji przysztych
kadr pracownikéw obszardw badawczo-rozwojowych.
Ireneusz Fafara, prezes zarzgdu ORLEN i prof. dr hab. inZ.
Marek Pawetczyk, rektor Politechniki Slaskiej, podpisali

w Gliwicach ramowa umowe Konsorcjum. W najblizszym
czasie podpisze ja rdwniez Uniwersytet Warszawski, trwajg
tez rozmowy z kolejnymi partnerami naukowymi.

- To niezwykle wazna inicjatywa, obrazujgca nasze spojrzenie
na rozwdj koncernu, wspierany przez badania i innowacje.
Do realizacji tego kierunku potrzebujemy swiata nauki z jego
pasja, wiedza i infrastrukturg. W zamian oferujemy Sciezke
do komercjalizacji nowych technologii, praktyczng wiedze
naszych ekspertéw oraz mozliwosci badawcze i testowe
wiasnych centréw badawczo-rozwojowych — méwit Ireneusz
Fafara, prezes zarzgdu ORLEN.

Zrédto: ORLEN S.A.
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KOLEJNE ZBIORNIKI
W BAZACH PALIW PERN

PERN rozstrzygnat przetarg
na zaprojektowanie dwéch
nowych zbiornikéw

na produkty naftowe T -

o tacznej pojemnosci r? —= R r

66 tys. m3. —_—
Planowane zbiorniki .

- 0 pojemnosci 33 tys. m? kazdy

- majg powsta¢ w bazach paliw PERN

w Kawicach oraz w Koluszkach. Inwestycja
stanowi¢ bedzie nie tylko kolejny etap rozbudowy
pojemnosci magazynowych spdtki, ale takze
jeden z elementéw szerszego programu
inwestycyjnego, ktérego celem jest dodatkowe
umocnienie bezpieczenstwa energetycznego
kraju, przy jednoczesnym realizowaniu biezgcych
potrzeb klientdw PERN.

- Stawiamy na inwestycje w infrastrukture,
pamietajac jednoczesnie o tym, by zawsze
uwzglednialy one biezace potrzeby i realia
rynkowe, a takze przyszte zapotrzebowanie,
sygnalizowane nam juz teraz przez naszych
klientéw. Jestem przekonany, ze tego typu
inwestycje pomoga PERN umocnic sie na pozycji
lidera logistyki surowcowo-paliwowej w Polsce

- moéwi Daniel Swietochowski, prezes zarzadu
PERN S.A.

Zrédto, fot.: PERN SA.

954 MILIONOW ZtOTYCH

GAZ-SYSTEM zakontraktowat wykonawcéw
prac budowlanych dla wszystkich
gazociagoéw ladowych Programu FSRU,

o tacznej dtugosci 250 km. Wartosé
kontraktéw wynosi 954 min zt.

Budowa gazociggdéw ladowych jest
bezposrednio zwigzana z realizacja Programu
FSRU, w ramach ktérego planowane jest
posadowienie w Zatoce Gdanskiej plywajacego
terminalu LNG. Nowa infrastruktura przesytowa
umozliwi odbiér dostarczanego droga

morska skroplonego gazu ziemnego (LNG),

a nastepnie — po jego regazyfikacji — przestanie
do krajowego systemu przesytowego.

Terminal LNG typu FSRU w Gdarsku bedzie
jednym z kluczowych punktéw odbioru gazu
ziemnego, o wolumenie 6,1 mld m3. rocznie.

W ramach budowy infrastruktury lgdowej
Programu FSRU, na trasie od Gdanska do
ttoczni gazu w Gustorzynie powstana trzy
gazociagi: odcinek Kolnik — Gdarsk o dtugosci
ok. 34 km; odcinek Gardeja — Kolnik o dtugosci
ok. 88 km oraz odcinek Gustorzyn — Gardeja

o dtugosci ok. 128 km. Zakonhczenie prac
budowlanych planowane jest w grudniu 2026 r.

Zrédto: GAZ-SYSTEM

:0 kierunekchemia.pl

ROZMAITOSCI

1,15

MLN TON

- tyle moze wynosi¢
do 2040 roku
zapotrzebowanie
na wodér RFNBO
w transporcie
i przemysle

Zrédito:
ORLEN Potudnie

..............

1]

- Gotowos¢
strazakow do
niesienia pomocy
miata szczegdlny
wymiar podczas
tegorocznej powodszi,
gdy woda niszczyta
domy i zagrazata
ludziom. Ich wielkie
zaangazowanie
i poswigcenie
byto kolejnym
Swiadectwem
gtebokiego poczucia
misji. Doceniamy
to, dlatego
uruchomiliémy
najwyzsze w historii
ORLEN wsparcie
dla jednostek strazy
pozarnej, ktére
pozwoli im dziataé
z jeszcze wieksza
skutecznoscia
- mowi
Lidia Kotucka,
dyrektor wykonawcza
ds. sponsoringu
ORLEN.

Zrédto: ORLEN SA.

QEMETICA GOTOWA
NA MIEDZYNARODOWE
AKWIZYCJE

Qemetica sfinalizowata zakup biznesu
krzemionki stracanej od koncernu PPG
(za 1,2 mld zt) w jednej z najwiekszych
transakcji przeprowadzonych przez
polska firme na rynku amerykanskim.

Qemetica, najwiekszy producent m.in. soli
warzonej w Polsce, najwiekszy dostawca
krzemiandw w Europie, przejat fabryki krzemionki
w USA i Holandii, zwiekszajac w ten sposdb
przychody o ponad miliard ztotych. Grupa
staje sie jednoczesnie trzecim graczem

w Europie i drugim w Ameryce Pdtnocnej

na rynku krzemionki strgcanej, niezbednej
m.in. w produkcji nowoczesnych opon do
aut. Z rynkéw obu Ameryk Qemetica bedzie
pozyskiwac przychody o rwnowartosci

blisko 800 mIn zt, zwiekszajgc tym samym
geograficzna dywersyfikacje dziatalnosci.

- Z wielka satysfakcja finalizujemy nabycie
biznesu krzemionki stracanej. Tak jak
zapowiadalismy, jednym z naszych priorytetdw
jest dywersyfikacja geograficzna. Tworzac
nowy, 6smy biznes podazamy w gore naszego
faficucha wartosci, wychodzimy poza Europe
i realizujemy nasze globalne aspiracje — méwi
Kamil Majczak, prezes zarzadu Qemetiki.

Zrédto, fot.: Qemetica

60 LAT SITPCHEM W PLOCKU

Pod koniec listopada w Ptocku
Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw
Przemystu Chemicznego Oddziat w Ptocku
swietowato swéj jubileusz.

- Od 60 lat integrujemy Srodowisko specjalistow
zwigzanych z przemystem chemicznym,

a Stowarzyszenie stanowi ptaszczyzne wymiany
mysli naukowe] oraz technicznej - méwit
Arkadiusz Kaminski, prezes Stowarzyszenia
Inzynierdw i Technikéw Przemystu Chemicznego
Oddziat w Ptocku, podczas uroczystego
spotkania z okazji jubileuszu organizacji.

W imieniu Wydawnictwa BMP — gratulujemy.

Zrédto: BMP
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QUO VADIS
POLSKA CHEMIO?

dr inz. Andrzej P. Sikora
Instytut Studidow Energetycznych Sp. z o.0. w Warszawie

Moze to rzeczywiscie wszystko kwestia pomiaru? Fizyka kwantowa jest
bezlitosna. Do momentu, kiedy nie zwracasz na to uwagi, nie mierzysz, kazdy
stan jest mozliwy. I tak dla krajowego rynku najwazniejsze jest dzisiaj
zdefiniowanie strategii dla polskiej chemii wobec transformacji
energetycznej'.

asada nieoznaczonosci (Zasada Heisenberga Proton i neutron to sktadniki wszystkich jgder

lub zasada nieokreslonosci) to reguta, ktéra atomowych we wszech$wiecie. Obie czgstki maja po-

mowi, ze istniejg takie pary wielkosci, jakich ~ dobne rozmiary i masy oraz podobng strukture. Wich
nie da sie jednoczesnie zmierzy¢ z dowolng do-  sktad wchodza trzy kwarki. Proton sktada sie z dwdch
ktadnoscia. Akt pomiaru (wystarczy popatrzed!) kwarkéw gornychijednego dolnego, neutron z dwoch
jednej wielkosci wptywa na uktad tak, ze cze$¢ in-  kwarkdow dolnych i jednego gérnego. Czastki te roz-
formacji o drugiej wielkosci jest tracona. Zasada nig sie zatem jednym kwarkiem. Ta z pozoru drobna
nieoznaczonosci mowi, ze nie mozna z dowolng rdznica w budowie protonu i neutronu ma ogromne
doktadnoscig wyznaczy¢ jednoczesnie potozenia konsekwencje - to z jej powodu proton jest czgstka
ipedu czgstki. Odkryta i sformutowana przez Wer-  dodatnio natadowang, a neutron pozostaje elektrycznie
nera Heisenberga w 1927 roku jest konsekwencja obojetny. Rowniez z tej jednej réznicy wynika, ze na
dualizmu korpuskularno-falowego. Zasada ta nie
wynika z niedoskonatos$ci metod ani instrumentow
pomiaru, lecz z samej natury danej nam (naszemu
rozumowi) rzeczywistosci. I mam pisac o strategii

L .. - . . o
chemii wobec transformacji energetycznej? Gdzie
. 7 . + |
jestes, czastko? Wodorze? Protonie z elektronem, |
- . i |
= = it protonie z neutronem ,deuter”? ]
{ i i !
+
-
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zewnagtrz jadra atomowego proton jest czgstka sta-
bilng, a neutron ulega przemianie $rednio po czasie
okoto 15 minut. Zostawmy jednak kwarki i moze lepiej
popatrzmy na azan (po staremu amoniak), gdzie tych
wodordw jest z azotem az trzy.

Postawilismy na wodér

Europa na rozwoj technologii wodorowych prze-
znaczyta juz 80 mld euro. Ten program jest jak projekt
Manhattan, w ramach ktérego Stany Zjednoczone
w czasie Il wojny $wiatowej budowaty bombe atomowa.
Angazujemy w to wszystkie sity. Jako UE jestesmy bez
wilasnych surowcow, a te, ktore mamy - takie jak we-
giel - sg nieakceptowalne, wiec musimy wymyslic¢ cos
kompletnie nowego. I postawiliSmy wtasnie na wodor,
takze na syntezy tegoz z ditlenkiem wegla. Mamy to
zdefiniowane, znamy technologie oraz ich dzisiejsze
ograniczenia — sg drogie, wymagajg albo drogiego,
koniecznie zielonego pradu, albo wysokich cisnien
i temperatur. Inaczej na razie nie umiemy, szukajac
wodoru kopalnego (,,biatego”)?, dlatego pierwsze pie-
nigdze dajemy na préby znalezienia nowych sposobéw
produkcji, pozyskania wodoru inaczej. Skoro natu-
ra trzyma ten woddr w tak prostych strukturach jak
woda, metan czy wtasnie azan znaczy to, ze musi by¢
tatwy sposéb ich uwolnienia. Tak samo byto z weglem,
zktorego tez nie umieliSmy korzystac, az ktos wrzucit
ten kamien do ogniska i sie zapalit. Cud.

Zmiana struktury popytu na produkty paliwowe
Jestesmy zdeterminowani. Nie mamy innego
wyjscia. Podstawowg przyczyng likwidowania mocy
przerobowych w chemii, w rafineriach jest spadek
optacalnosci produkcji (jednoczesne zmniejszenie
sie marz rafineryjnych oraz popytu na pro-

_ dukty rafineryjne, przede wszystkim z uwagi
1, na spowolnienie gospodarcze oraz europejskg
polityke klimatyczno-energetyczng). Istotng
role odgrywa rowniez zmiana struktury popytu
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na produkty paliwowe (wzrost zapotrzebowania na
olej napedowyispadek zapotrzebowania na benzyny)
oraz coraz wiekszy udziat ropy naftowej i kondensatu
ztupkéw w ogdlnej podazy, co ma kolosalne znaczenie
w dostosowaniu konfiguracji takze starszych europej-
skich rafinerii, przy bardzo wysokich naktadach inwe-
stycyjnych. Jednakze, z uwagi na spadek rentownosci
rafinerii, inwestycji brak.
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Europa na rozwdj technologii wodorowych

przeznaczyta juz 80 mld euro

W efekcie tego zjawiska na rynku europejskim
pq] jawil sie splot niekorzystnych zjawisk:
pogtebia sie nadpodaz benzyn przy rosngcym
deficycie oleju napedowego — uzupelnianym im-
portem,
na rynek naplywa coraz wiecej paliw z innych
regionow swiata, przede wszystkim z Azji, gdzie —
z uwagi na rozwoj rynkow (np. Zat. Perska, Chiny)
- wcigz pojawiajg sie nowe moce rafineryjne, a na
surowcach NGL krakery parowe,
nierentowne rafinerie przejmowane sg przez in-
westorow branzowych z krajéw pozaeuropejskich
albo zmienia sie ich profil (stuzg wytgcznie jako
magazyny importowanych paliw lub do produk-
cji paliw alternatywnych/zielonych, takze SAF).
W najgorszym wypadku sg zamykane (w catosci
lub poszczegdlne instalacje).

Wojna w Ukrainie oraz wzrost agresywnosci w po-
lityce rosyjskiej przektada sie na trudne do opisania
w tym materiale zmiany i ksztaltuje nowe sytuacje
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w wydobyciu, przerobie i przesyle ropy naftowej i jej
produktow.

Zadanie dla przemystu chemicznego

Wytwarzanie surowcéw bazowych (wtérnych) ze
sktadnikow pierwotnych to pierwsze i najwazniejsze
zadanie przemystu chemicznego. Okoto 80% produ-
kowanego na swiecie gazu syntezowego i 90% wodoru
wytwarza sie na bazie gazu ziemnego. Gaz syntezowy
to podstawowy potprodukt stosowany do wytwarzania
szeregu zwigzkow, przede wszystkim: NH,, CO,, CH,0H,
CO, H, oraz alkoholi 0XO. Amoniak natomiast, procz
tego, ze jest nosnikiem wodoru, to gtéwny substrat
do wytwarzania m.in. azotanow i kwasu azotowego,
niezbednych w procesie technologicznym produkcji
nawozow azotowych .

Wykonywane od lat przez ISE analizy struktury
rynkéw chemicznych panstw Unii Europejskiej i Pol-
ski prowadzg do interesujacych wnioskow. Przede
wszystkim w naszym kraju brak kilku gatezi produkcji
wysokoprzetworzonych i wysokomarzowych produk-
tow chemicznych — piszemy o tym od pokolenia! Co
wiecej, zuwagi na nadwyzki mocy wytworczych w tych
obszarach w krajach UE oraz brak w Polsce srodkéw
finansowych, jakie mozna by przeznaczy¢ na inwesty-
cje, nie nalezy spodziewac sie zamkniecia krajowej luki
podazowej w tych obszarach. Dlatego tez w przewi-
dywalnym horyzoncie czasowym popyt na powyzsze

RYS. 1

produkty (np. srodki ochrony roslin, kleje, zywice,
farby, lakiery, pokrycia powierzchniowe) bedzie - tak
jak dzis - zaspokajany przede wszystkim przez import.
Moéwimy tu o kilkunastu produktach chemicznych
z wielko$cig importu rzedu kilku tysiecy ton kazdy.

W przypadku podjecia decyzji o wigczeniu sie na
przyktad przez PERN w ten segment rynku konieczne
bytoby wybudowanie duzej liczby niewielkich zbiorni-
kow, gdyz typowe chemikaliowce pltywajgce po Battyku
to jednostki o nosnosci kilku do kilkunastu tys. DWT,
przewozace jednorazowo nawet kilkanascie produktow
chemicznych. W przypadku masowych produktéow
petrochemicznych analogiczny potencjatl importowy
siega dzis ok. 300 tys. ton (etylobenzen, aromaty, czyli
ortoksylen i toluen, bez benzenu). Potencjalnie naj-
ciekawszym produktem moze staé sie metanol i jego
pochodne, przede wszystkim eter dimetylowy (DME).
Wiaze sie to zarowno z zastosowaniem metanolu jako
potproduktu chemicznego, jak i ekologicznego paliwa
(ibidem).

Rysunek 1 to pokazany w wariancie maksimum
program rozwoju polskiej chemii opracowany ponad
10 lat temu (jest nowszy?), ktory obejmuje kompleks
produkcyjny olefin, aromatéw i potproduktow, prze-
twarzajgcy ok. 1,2 mln t/r. FRN (benzyny peinozakre-
sowej)iok. 2,6 mld m® gazu ziemnego (alternatywnie
gazu z tupkéw o wysokiej zawartosci CH, lub propanu
czy innych NGL). Jest to szczegdlnie wazne w kon-

Schemat powigzan OWH dla proponowanego programu rozwojowego (Zrodto: Instytut Chemii Przemystowej im. prof. Ignacego Moscickiego w Warszawie,
Polska lzba Przemystu Chemicznego, Program Inwestycyjny rozwoju produkcji przemystu chemicznego. Warszawa, styczen 2013)

Metanol - 250 300
b uoee LLDPE - 140 000
140 000
Gaz ziemny |  METANOLA INST. MTO LDPE LDPE - 225 000
1730000 450 000 C2H4 225 000
'y A
Buteny
102000 BUTADIEN Butadien - 91 500
ol C3H6 91 500
(Gaz ziemny METANOL-II INST. MTP PP-HOMOPOL. PP-Homapol. - 250 000 -
1730000 420 000 C3H6 250 000
STYREN Styren - 350 000
360 000
Benzen - 112000
FRN HYDRORAFIN. BENZEN-] _ -
1205000 | 1335000 140 500 PC-POLIWEGL. Poliweglany - 140 000
T 140000
AROMIZING BENZENHI (THD) ?
990 000 *| 475000 = FENOL Fenol - 130 300
Cr-C8 240 000 "
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tekscie reindustrializacji Stanéw Zjednoczonych,
przy bardzo niskim koszcie gazu ziemnego, energii
i tatwosci w dostepie do innych, tanich surowcow
weglowodorowych, co powoduje przenoszenie biz-
neséw chemicznych i petrochemicznych z Europy do
USA (w tym SABIC, BASF).

Do czotowej pigtki najwiekszych potentatéw wpol-
skim sektorze nawozowym nalezg fabryki z Grupy Azo-
ty oraz Anwil. Eaczna efektywna zdolnos$¢ produkeyjna
NH, w tej grupie to obecnie niewiele ponad 3,2 mln ton
NH, w skali roku, z czego najwigkszy zaktad - fabryka
w Putawach - jest w stanie wyprodukowac prawie
1,13 mln ton NH, (zdolno$¢ produkcyjna w Grupie
Azoty to obecnie ponad 2,31 mln ton NH,). Najwigksi
wytworcy nawozow mineralnych w Polsce wykazuja
teoretyczne zapotrzebowanie gazu ziemnego wilosci
ponad 2,4 mld m?, zaktadajac $rednie zuzycie 873 m®
na tone NH,.

Ale weglowodory niekonwencjonalne to takze,
amoze dzi$ przede wszystkim, ropa z tupkéw czy kon-
densat. Analog amerykanski pokazuje, ze gwattowny
rozwdj wydobycia w USA powoduje otwieranie starych
rafinerii do przerobu ropy, ale i nowe inwestycje w ste-
am-crackery, ktére odbudowujg tamtejszy przemyst
petrochemiczny. Nie bez znaczenia sg anonsowane in-
westycje w instalacje do produkcji metanolu, DME czy
odwodornienia propanu, nie méwiac o moczniku czy
kwasie azotowym. Ten gwalttowny wzrost wydobycia
weglowodoréw niekonwencjonalnych w USA spowo-
dowalt, Ze mamy tam do czynienia z rekordowymi po-
ziomami wydobycia. Dla polskiego rynku oznacza to
przede wszystkim koniecznosé zdefiniowania strategii

:0 kierunekchemia.pl

dla rodzimej chemii. Szczegolnie interesujace sg dwa
rozwigzania: zwiekszony popyt na metanol i DME.

Metanol i eter dimetylowy

Dzisiaj w Polsce metanol jest wykorzystywany wy-
tacznie jako surowiec chemiczny i w catosci impor-
towany transportem lgdowym, w ilosci 300-350 tys.
ton rocznie. Biorgc pod uwage ogromny potencjalny,
dodatkowy popyt na metanol jako paliwo bunkrowe?,
nalezatoby dokona¢ powaznej analizy podazowo-po-
pytowej w celu oszacowania mozliwosci wiaczenia sie
przemystu chemicznego w taricuch dostaw metanolu
do Polski, a takze wielko$ci niezbednych inwestycji
oraz rentownosci takiej dziatalnosei.

Trzeba przy tym zauwazyé, ze metanol jest wy-
korzystywany rowniez jako paliwo dla pojazdow sa-
mochodowych (blendowany z benzyng lub jako pali-
wo samodzielne). W przypadku gdy produkuje sie go
zbiomasy, spetnia zatozenia paliwa proekologicznego,
a wprowadzenie go jako dodatku do paliw w Polsce
pozwolitoby wypetnié zobowigzania w tym zakresie,
spoczywajace na krajach cztonkowskich UE. Oznacza to,
ze odpowiednio prowadzona polityka mogtaby zachecic¢
do inwestowania w silniki/instalacje spalajace metanol
(oprdécz paliw bunkrowych), co przyczynitoby sie do
poglebienia tego rynku, poczatkowego zwiekszenia
importu, a w przysztosci réwniez produkcji krajowej,
co bytoby z korzyscig dla sektora chemicznego, jak
i dla producentéw biomasy.

Co ciekawe, opcjq bardziej interesujgcq mogtoby
stac sig szerokie wprowadzenie na polski rynek DME,
ktore moze by¢ produkowane bezposrednio z biomasy

ZADANIE DLA
CHEMII
Wytwarzanie
surowcow bazowych
(wtérmnych) ze
sktadnikow
pierwotnych

to pierwsze

i najwazniejsze
zadanie przemystu
chemicznego
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lub z metanolu. DME jest tatwym do skroplenia i trans-
portu gazem (podobnym do LPG), o liczbie cetanowe;j
analogicznej do oleju napedowego. Moze byé uzywany
w silnikach wysokopreznych, elektrowniach czy zwy-
ktych kuchenkach. DME jest mozliwy do zastosowania
w silnikach, albo jako samodzielne paliwo, czy jako
dodatek niepociggajgcy za sobg koniecznosci zmiany
instalacji: w przypadku LPG wymaga to zachowania
w mieszance LPG/DME relacji 80%/20%, a dla oleju
napedowego relacji ON/DME - 70%/30%.

Okoto 80% produkowanego na Swiecie gazu
syntezowego i 90% wodoru wytwarza sie na
bazie gazu ziemnego

Surowce do produkcji DME mogg by¢ bardzo rézno-
rodne: poczgwszy od biomasy (wtedy jest to biopaliwo),
poprzez gaz ziemny, az do wegla, przy czym koszty
produkecji, mimo stosunkowo ,nowej” technologii
i niewielkiej skali produkcji istniejgcych instalacji,
sg porownywalne (cho¢ wcigz wyzsze) z kosztami wy-
twarzania LPG. Znakomitym surowcem do uzyskania
DME jest metanol. Spalanie DME generuje znikoma
ilos¢ zanieczyszczen, co czyni z niego idealne paliwo
dla obszaréw o koniecznej kontroli zanieczyszczen (np.
dla Battyku od 2015 roku). Obecnie DME wykorzysty-
wany jest jako paliwo przede wszystkim w Chinach,
a w Europie - gtdwnie jako propellant w aerozolach
(zamiast uzywanych weczesniej zwigzkéw CFC).

ODBUDOWA PETROCHEMII ZA OCEANEM
Gwattowny rozwéj wydobycia weglowodordéw niekonwencjonalnych w USA powoduje otwieranie starych
rafinerii do przerobu ropy, ale przede wszystkim nowe inwestycje w steam-crackery, ktére odbudowuija

| przemyst petrochemiczny za oceanem
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I tak spokojnie przeszliSmy przez chemie bez sto-
wa o energii? To na zakonczenie przywotam nobliste:
,Historia cztowieka jest zdominowana przez ilos¢
dostepnej energii odzwierciedlajgc j3”°. Chciatbym
znalez¢ takie odzwierciedlenie w Krajowym Planie
w dziedzinie Energii i Klimatu, w nowej Polskiej Polityce
Energetycznej, w polityce gospodarczej rzadu, ktorej
nie widze. Projekt Orlenu Olefiny Il wymaga zelaznej
logiki, odwagi mdéwienia prawdy i konsekwencji. Ale
tez zdrowego rozsadku i uczciwosci (wobec faktow,
liczb iludzi). Czytamy w oswiadczeniu zarzadu, ze pro-
jekt ,[...] Olefiny III, musi zostac zoptymalizowany lub
wstrzymany” - to dwie opcje, jakie bierze pod uwage
panstwowy gigant. Kontynuacja projektu w dotych-
czasowym zakresie i skali jest nierentowna. Naktady
inwestycyjne i koszty okotoprojektowe wyniostyby
okoto 45-51 mld zt. Przedmiotem analizy strategicznej
sg aktualnie objete nastepujgce scenariusze:

»optymalizacja projektu w zakresie mocy produk-

cyjnych i wykorzystania obecnych jednostek,

zatrzymanie projektu w obecnym ksztatcie lub jego
czasowe, czesciowe wstrzymanie”s.

Bez spetnienia wszystkich ww. warunkéw nie da
sie tego zrobic - szczegolnie, ze nie widze lidera/wta-
$ciciela tych zmian, ani kompetentnego zespotu, ktory
mogtby sie tym zajaé. Dlatego tez nie pisze ani stowa
o zmianachi aktualizacji strategii Grupy ORLEN, Grupy
Azoty...

Przypisy

! Tekst zostal oddany do druku 8 listopada 2024 .
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Polska transformacja energetyczna

dr Adam Katazny
Partner Associate, Deloitte

Marta Iwahnczuk-Grzywna

starsza menedzerka, Energy,
Resources & Industrials, Deloitte

W polskich przedsiebiorstwach, po wielu latach braku szczegélnej uwagi

w obszarze zarzadzania energia, widzimy efekt planowanych i wdrazanych
dziatan transformacyjnych. Dlatego wta$nie dla transformacji energetycznej
warto przyja¢ optyke przedsiebiorcy. Ktore trendy oraz zmiany maja szanse
rozwing¢ tancuch energetyczny, a jakie ryzyka spowolnig proces
dekarbonizacji?

ostatnich latach termin ,transformacja
energetyczna” odmieniany jest przez
wszystkie przypadki oraz rozpatrywany
poprzez pryzmat szeregu zamian — makroekonomicz-
nych, regulacyjnych i finansowych, a skoriczywszy na
technologicznych. Wsp6lnym mianownikiem oka-
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zuje sie by¢ kierunek przedmiotowej transformacji.
W catym taricuchu energetycznych wartosci, co do
zasady, dgzymy do niskoemisyjnosci, bezpieczen-
stwa energetycznego, wykorzystania nowoczesnych
technologii, a takze optymalizacji zaréwno kosztow,
jak i wolumenu.
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Nie ma transformacji bez strategii

Strategia energetyczna jest jak mapa drogowa,
dzieki ktorej mozna dotrze¢ z punktu A do punktu
B. Jak kazda mapa wymaga statej aktualizacji oraz
uwzglednienia zmian, jakie zaszty w infrastrukturze.
Dobra strategia energetyczna dziata w sposéb proak-
tywny. Wyznaczy optymalng trase, wskaze objazd oraz
pomoze omingé przeszkody, aby przedsiebiorstwo nie
miato nieplanowanych przerw w dostawie energii
i gazu. Kluczowym, cho¢ oddolnym trendem w trans-
formacji energetycznej sektorow czy catej gospodarki
jest fakt, ze poszczegolne spotki opracowujq i wdrazaja
wlasne strategie.

Dotychczasowe ogdlne narzedzia zarzgdzania
obszarem energetyki w przedsiebiorstwie zazwyczaj
okazujg sie niewystarczajace lub mato elastyczne.
Warto siegngé¢ po rozwigzania takie jak: strategia
energetyczna, dzieki ktorej w perspektywie krotko-,
$rednio- i dlugoterminowej mozna zadbaé zaréwno
o bezpieczenstwo dostaw mediéw energetycznych,
jakizapewnic sobie optymalizacje oraz dywersyfikacje
kosztow. Co tow praktyce oznacza? Przedsiebiorcy —ito
rowniez ci mniej energochtonni — zmieniaja modele
zakupowe, decydujg sie takze na inwestowanie we
wiasne zrodta OZE lub/i dlugoterminowe umowy typu
cPPA (ang. Power Purchase Agreement). Inwestujg
ponadto w efektywnos¢ energetyczng. Obawa przed
zmiennoscig ceny energii oraz o bezpieczenstwo do-
staw wptyneta na wzrost swiadomosci energetycznej
odbiorcéw energii.

Koszty maja znaczenie

Wysokos¢, a przede wszystkim zmiennos¢ cen
na rynku energii elektrycznej oraz gazu, a takze
ich dostepnos¢ w nadchodzgcych latach, bedzie
ksztattowana przez znaczng liczbe zréznicowanych
czynnikéw rynkowych i regulacyjnych. Koniecznosé
spetnienia coraz wyzszych wymogoéw zwigzanych
z udziatem OZE w ,miksie energetycznym”, wymog
dekarbonizacji oraz modernizacji starzejacego
sie sektora wytwarzania i sieci przesytowych oraz
dywersyfikacja dostaw weglowodoréw, mogg przy-
czynié¢ sie do wzrostow cen energii elektrycznej
oraz gazu, a takze duzej ich zmiennosci w krétkim
okresie. Niestabilna sytuacja na rynkach w Europie
czy prognozowane zmiany wymagaja opracowania
optymalnego podejscia do zarzgdzania kosztami
izapotrzebowaniem na media energetyczne. Ponadto
krajowy sektor energetyczny potrzebuje naktadow
na nowe aktywa wytwdrcze speiniajgce najnowsze
normy emisji, co bedzie wigzato sie z wysokimi fun-
duszami na inwestycje. Pozyskanie srodkéw na ten
cel moze spowodowaé wprowadzenie dodatkowych
optat, takich jak np. obowigzujgca od 2021 roku optata
mocowa lub wzrost optaty OZE.

Nie mozemy zapomnie¢ réowniez o wptywie
przepiséw podatkowych na zwiekszanie kosztow
funkcjonowania catej branzy energetycznej. Obo-
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wigzujacy w Polsce podatek od nieruchomosci jest
uksztattowany w taki sposob, ze generuje wieksze
obcigzenie w przeliczeniu na MW produkowanej
energii elektrycznej dla aktualnie powstajacych zro-
det energii niz dla istniejagcych od dekad elektrowni
weglowych. Wynika to z faktu, Ze podatek naliczany
jest od wartosci budowli, a te budowane obecnie sa
duzo drozsze niz stawiane przed kilkudziesieciu laty.
Dodatkowo w ostatnich latach organy podatkowe
i sady zaczety przyjmowad niekorzystne dla podat-
nikéw podejscie w zakresie opodatkowania urzgdzen
powigzanych z siecig elektroenergetyczng, takich
jaktransformatory czy rozdzielnie. Coraz czesciej sa
one traktowane jako budowle obcigzone podatkiem
od nieruchomosci, ktéry wynosi 2% rocznie od ich
wartosci, z czym wielu sie nie zgadza i probuje takie
podejscie kwestionowac.

Ten negatywny dla branzy trend moze zostac
utrwalony przez nadchodzace zmiany w prawie.
W styczniu 2025 roku wejdzie w Zycie gruntowna
nowelizacja przepisow regulujacych podatek od
nieruchomosci. Opublikowany przez Ministerstwo
Finansow projekt zmian sankcjonuje opodatkowanie
urzadzen technicznych powigzanych z siecia elek-
troenergetyczna. Jesli przepisy w takim ksztatcie
zostang uchwalone, w oczywisty sposéb wptynie to
na podwyzszenie kosztéw funkcjonowania zaréwno
elektrowni, jak i sieci przesytowych.

29

Strategia energetyczna jest jak mapa drogowa.
Wyznaczy optymalna trase, wskaze objazd oraz

pomoze ominac przeszkody

Bezwzgleduna to, czy rozwazany jest wariant krot-
ko-, Srednio- czy dtugoterminowy, realizacja strategii
energetycznej w pierwszej kolejnosci koncentruje sie
na analizie specyficznej sytuacji przedsiebiorstwa
w kontekscie trendéw rynkowych i regulacyjnych
na rynkach surowcéw. Kazdy obiekt na rynku nie-
ruchomosci posiada indywidualng charakterystyke,
do ktérej nalezy dostosowaé koncepcje rozwigzan
zaréwno technologicznych, jak i biznesowych. Jest to
o tyle istotne, Ze nie mozna skopiowaé rozwigzan 1:1
zprzedsiebiorstwa A do przedsiebiorstwa B. W kazdym
przypadku najistotniejsze sg indywidualne uwarun-
kowania, w ktérych funkcjonuje odbiorca energii,
gazu oraz pozostatych mediéw energetycznych. Gdy
posiadamy juz scharakteryzowane potrzeby, przeana-
lizowane zostaty ryzyka i szanse — z uwzglednieniem
powyzszych elementéw — opracowana zostaje stra-
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tegie krotkoterminowej optymalizacji cen mediow
do strategii biznesowej i krotkoterminowych planéw
przedsiebiorstwa, w pierwszej kolejnosci analizie zo-
stanie poddanabiezgca sytuacja narynku energii elek-
trycznej i gazu oraz oczekiwania rynkowe w zakresie
przysztych poziomdéw cen. Uwolnié tu moZzemy poten-
cjat drzemigcy w wykorzystywaniu kontraktow SPOT
czy tez innych rynkéw i indekséw, na bazie ktorych
mozna budowadé portfel zakupowy przedsiebiorstwa.

Kluczowym zadaniem jest takze przyjrzenie sie
ewentualnej sezonowosci zuzycia i jej wptywu na
koszty kontraktacji oraz mozliwos$é ich optymalizacji
(np. zakupy energii w transzach). Zwieniczeniem tego
etapu prac powinna by¢ rekomendacja i opis zaktu-
alizowanych zasad kontraktacji energii elektrycznej
i gazu oraz charakterystyka mozliwych do podjecia
dziatan w horyzoncie krotkoterminowym, zwigzanych
z optymalizacja pozostatych aspektow wptywajacych
na koszty zakupu mediow energetycznych.

Zgodnie z opisywanymi wyzej zatozeniami ko-
lejnym zadaniem do wykonania na etapie opraco-
wywania indywidualnej strategii energetycznej dla
przedsiebiorstwa powinno byé okreslenie kluczowych
inicjatyw zwigzanych z zaopatrzeniem w energie elek-

GWARANTUJAC DtUGOTERMINOWA DOSTAWE
zielonej energii po ,z géry” okreslonej cenie, PPA wpisuja sie w potrzeby wytworcow OZE
poszukujgcych stabilnego strumienia przychodéw

tegia energetyczna obejmujaca mozliwe dziatania
optymalizacyjne.

Jakie dane beda potrzebne?

Z czego w istocie sktada si¢ opracowanie stra-
tegii dziatan w krotkim i $rednim terminie? Jest to
zaréwno analiza obecnie stosowanych zasad kon-
traktacji mediow, analiza charakterystyki zuzycia
energii elektrycznej i gazu oraz biezgcych poziomow
cenowych, jak i opracowanie rekomendacji dziatan
optymalizujgcych na bazie rozwigzan dostepnych
krotkoterminowo. Zazwyczaj dziatania te koncentrujg
sie na aspektach biznesowych, poniewaz rozwoj czy tez
implementacja rozwinietej, lecz niestosowanej dotad
w przedsiebiorstwie technologii, wymaga pogtebienia
analiziopracowania szerszej koncepcji dziatan. Opra-
cowanie strategii zaopatrzenia wybranych obiektow
powinno uwzgledniaé ich specyfike m.in. w kontekscie
wielkosci oraz profilu zapotrzebowania na energie czy
odchyleni pomiedzy zgtoszonym zapotrzebowaniem
namoc ajej faktycznym poborem. Pozwoli to na spre-
cyzowanie popytu na energie elektryczng i gaz oraz
okreslenie warunkéw brzegowych strategii.

Elementem, ktory z jednej strony zwieksza wiedze
o gospodarce energetycznej wtasnego przedsiebior-
stwa, a z drugiej stanowi Zrdodto niezbednych danych,
jest réwniez analiza aktualnych umdéw na dostawe
energii elektrycznej i gazu. Obecnie obowigzujace
umowy zawarte z dostawcami energii elektryczne;j,
w zaleznosci od okresu ich obowigzywania, mogg
mie¢ wptyw na mozliwosé optymalizacji cen energii
elektrycznej i gazu. Aby adekwatnie dopasowac stra-
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tryczng i gaz w $rednim i dlugim terminie.

Umowa PPA zyskuje na popularnosci

Trend w transformacji energetycznej, ktory warto
obserwowacd i ktory moze stanowi¢ kluczowy element
strategii energetycznej w przedsigbiorstwie, to umo-
wy PPA. Na przestrzeni ostatnich lat systematycznie
zyskuja one na popularnosci oraz stajg sie jednym
znajbardziej perspektywicznych produktéw na rynku
energetycznym. Gwarantujgc dtugoterminowsg dosta-
we zielonej energii po ,z géry” okreslonej cenie, PPA
wpisujg sie w potrzeby wytwércow OZE poszukujgcych
stabilnego strumienia przychod6w. Adresujg przy tym
rowniez wymagania przedsiebiorcéw, pozwalajac im
zabezpieczy¢ stabilno$¢ kosztéwiosiggnaé cele dekar-
bonizacyjne. Umowy te wigza sie jednak z szeregiem
ryzyk dla obu stron, a wygranymi bedg te podmioty,
ktorym uda sie zawrzed PPA, jednoczesnie adekwatnie
minimalizujac powigzane ryzyko.

Najczesciej pod pojeciem umowy PPA rozumiemy
kontrakt dotyczacy zakupu energii elektrycznej wy-
tworzonej w odnawialnych Zrddta energii wraz z po-
wigzanymi z nig gwarancjami pochodzenia. Energia
w umowach PPA charakteryzuje sie z géry okreslong
ceng (statg lub indeksowang) oraz okresem rozliczen
zregulty w przedziale 5-15 lat, czyli wykraczajacym poza
plynnosé transakcji na rynku gietdowym. Umowy te
moga by¢ rozliczane przez fizyczna dostawe energii
elektrycznej (tzw. umowy fizyczne) lub w $rodkach
pienieznych (tzw. umowy wirtualne/finansowe), dla
ktorych kwotarozliczenia zalezy od réznicy pomiedzy
ceng rynkowg w okresach przysztych i ceng ustalong
w kontrakcie. W obu przypadkach transakcja pro-
wadzi do ograniczenia zmiennosci kosztow zakupu/
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przychodow ze sprzedazy energii elektrycznej oraz
transferu gwarancji pochodzenia. Najczesciej wolu-
men kontraktowanej energii w ramach pojedynczej
umowy ksztattuje sie na poziomie kilkudziesieciu GWh
w skali roku, jednak obserwuje sie takze transakcje
o wyzszych wolumenach. Wraz ze wzrostem zaanga-
zowania spotek obrotu oraz standaryzacji kontraktdow,
w niedalekiej przysztosci mozna sie spodziewac row-
niez umow obejmujacych mniejsze wolumeny energii.
Umowa sprzedazy energii z OZE moze zostaé zawarta
bezposrednio z odbiorca koricowym (tzw. corporate
PPA) lub pomiedzy wytwdrca OZE a spotka obrotu
(tzw. utility PPA).

Co czeka nas w przysztosci?

Oprécz wspomnianych wyzej rozwigzan wynikajg-
cych z opracowania i wdrozenia strategii energetycz-
nej, ktore na przestrzeni kolejnych lat stana sie stan-
dardem (jakim dzi$ jest mozliwa od potowy 2007 roku
zmiana sprzedawcy energii), nie mozemy zapomnieé
o technologii. Wykorzystanie sztucznej inteligencji
w procesach produkcyjnych oraz zarzadzaniu infra-
struktura nie budzi juz kontrowers;ji. Z kolei bardziej
namacalny, chociaz niewidzialny zielony wod6r, moze

odegrac kluczowg role z perspektywy dekarbonizacji
réznych sektoréow gospodarki.

Rozproszone wytwarzanie niskoemisyjnej ener-
gii jest faktem, jej magazynowanie w dalszym ciggu
wyzwaniem, ale i na tym kierunku zauwazalna jest
spora zmiana, co wida¢ po liczbie toczgcych sie na
réznych szczeblach dyskus;ji i deklaracji zwigzanych
z tym zagadnieniem. Myslac o magazynowaniu energii
nalezy réwniez pamietac o przedsiebiorcach, odbior-
cach energii, ktérzy coraz czesciej uwzgledniajg ten
element w strategii energetycznej. Jednak ostatnie
zmiany regulacyjne dotyczace korekcyjnego wspot-
czynnika dyspozycyjnosci oraz rynku bilansujgcego
wskazujg potrzebe glebokiej analizy energetycznej
oraz finansowej dla funkcjonowania magazynu
energii w prowadzonym biznesie i/lub przy Zrodle
OZE. Ostatnie lata pokazaly, ze bierna postawa oraz
brak dywersyfikacji w zakresie zrédet pozyskiwania
energii (nie tylko tej neutralnej klimatycznie) potrafig
spowodowadé istotne zmiany na rynkach energii od
strony kosztu dostepnosci produktu, a interwencje
regulacyjne sg dziataniami reaktywnymi. ®
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Polski Zwiazek Producentéw Farb i Klejéw

ROZNE

ODCIENIE

ZIELENI

Transformacja energetyczna

w branzy farb i klejow

W obliczu rosngcych wymagan ekologicznych i regulacji dotyczacych emisji
gazow cieplarnianych przedsiebiorstwa dostosowuja swoje strategie dziatania
do zréwnowazonego rozwoju. Niezbedna tu transformacja energetyczna
dotyczy niemal kazdej branzy, réwniez sektora farb i klejow.

drazanie technologii opierajgcych sie na od-

nawialnych 7rodtach energii, optymalizacja

procesow produkcyjnych i poszukiwanie
nowych, bardziej przyjaznych srodowisku surowcow
staje sie nie tylko koniecznoscig, lecz takze sposobem
na zwiekszenie konkurencyjnosci.

Transformacja energetyczna to proces, ktéry — w du-
Zym uproszczeniu — polega na ograniczeniu zuzycia
energii i zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych.
Takie dziatania wpisuja sie w polityke Unii Europejskiej,
ktora w diuzszej perspektywie ma na celu osiggniecie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku [1].Transfor-
macja energetyczna, chociaz pelna wyzwan, otwiera
przedsiebiorstwom droge do innowacjii stwarza szanse
na zbudowanie bardziej zréwnowazonej przysztosci.
Przyjrzymy sie, jakie rozwigzania w tym zakresie wdra-
zaja firmy z branzy farb i klejow zrzeszone w PZPFiK.

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii
Jak wskazujg dane, w strukturze mocy zainsta-
lowanej odnawialnych zrodet energii (OZE) w Polsce
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dominuje obecnie fotowoltaika, ktéra stanowi 62%
wszystkich mocy OZE [2]. Boom na to rozwigzanie nie
omija rowniez sektora przemystowego. Ceny energii
z 0ZE sg mniej podatne na wahania niz ceny gazu, wegla
lub ropy. Dla przedsiebiorstw inwestycje we wtasne
instalacje OZE, poza poprawg efektywnosci energe-
tycznej, sg tez sposobem na obnizenie rachunkow
za prad, wzrost poziomu bezpieczenstwa i stanowig
krok ku uniezaleznieniu sie od dostaw zewnetrznych.

Przyktadem przedsiebiorstwa z rodzimej branzy
farb i klejow, ktére mocno inwestuje w fotowoltaike,
jest Dragon Poland, czotowy producent chemii budow-
lanej, motoryzacyjnej i gospodarczej, z siedzibg w ma-
topolskiej Skawinie. Obecnie firma posiada instalacje
paneli fotowoltaicznych o mocy 50 kW i do 2027 roku
planuje jej rozbudowe do poziomu okoto 850 kW, co
pozwoli na zaspokojenie wiekszosci zapotrzebowania
zaktadu produkcyjnego na energie elektryczng. Ma to
przyczynic sie do osiggniecia przez spotke neutralnosci
klimatycznej w zakresie zuzywanej energii elektrycz-
nej. Zanim inwestycja zostanie w petni zrealizowana,

:0 kierunekchemia.pl
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ZGODNIE Z NAJLEPSZYMI
PRAKTYKAMI

- Transformacja energetyczna firmy

jest kluczowym krokiem w kierunku
zrbwnowazonego rozwoju, ktéry stawia
odpowiedzialnos¢ ekologicznag w centrum
naszych dziatah — podkresla Michat

Czekaj, prezes zarzadu Dragon Poland.

- Inwestycje w energie odnawialng,
poprawa efektywnosci energetycznej oraz
wykorzystanie ekologicznych rozwigzanh

w transporcie nie tylko przyczyniajg sie do
ochrony $rodowiska, ale réwniez umacniaja
nasza pozycje jako odpowiedzialnego

i nowoczesnego przedsiebiorstwa. Dgazymy
do tego, aby nasza dziatalno$¢ byta zgodna
z najlepszymi praktykami z zakresu ochrony
klimatu. Dragon Poland to firma, ktéra
stawia na zrbwnowazony rozwdj i ekologiczng
odpowiedzialno$¢. Koncentrujemy sie takze
na oszczednosci energii w naszych halach
produkcyjnych. Zainstalowane czujniki

ruchu i obecnosci, a takze oswietlenie LED,
pozwalajg na znaczna redukcje zuzycia
energii. System wentylacji bazujgcy na
rekuperaciji, ktéry odzyskuje ciepto, wspomaga
ogrzewanie hal w sezonie jesienno-zimowym,
minimalizujac koszty energetyczne i wptyw
na $rodowisko — ttumaczy Michat Czekaj.

:0 kierunekchemia.pl
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Dragon Poland bedzie wykorzystywat energie w100%
pochodzaca z polskich farm wiatrowych i instalacji
fotowoltaicznych, zgodnie ze standardem , Energia
2051”. To podejscie znaczgco redukuje slad weglowy
przedsiebiorstwa i potwierdza jego zaangazowanie
w ekologie.

W produkcje energii odnawialnej inwestuje réwniez
Selena Energy, ktora taczy doswiadczenia z zakresu
profesjonalnych rozwigzan dla chemii budowlane;j,
stosowanej w konstrukcjach dachowych, z nowocze-
snymi technologiami OZE, szczegdlnie zwigzanymi
z fotowoltaikg. Przyktadem jest instalacja fotowol-
taiczna sktadajgca sie z 282 paneli, zamontowana na
dachu parterowego budynku w zaktadzie chemicznym
w Siechnicach, zajmujgcym sie produkcjg i konfekcjg
silikonow, klejow i innych uszczelniaczy budowlanych.
Elektrownia wytwarza 90 MWh energii narok i pozwala
na zmniejszenie sladu weglowego zaktadu o okoto
80 ton CO, rocznie.

Przyktad innej inwestycji Selena Energy w zielo-
ng energie to mikroinstalacja fotowoltaiczna o mocy
50 kWp, zbudowana z 148 paneli fotowoltaicznych ijed-
nego falownika. Powstata ona w zaktadzie w Lubinie,
gdzie wytwarzane sg produkty marki Tytan EOS: tynki
i grunty elewacyjne, farby wewnetrzne i zewnetrz-
ne, folie w ptynie, srodek grzybobdjczy oraz grunty
proste. W przeciwienstwie do wielu innych realizacji,
w tym przypadku zdecydowano sie na montaz paneli
na gruncie. Sg one pozycjonowane w kierunku potu-
dniowym, co pozwala na maksymalne wykorzystanie
promieniowania stonecznego. Dzieki instalacji zaktad
redukuje remisje CO, o okoto 40 ton rocznie.

Wykorzystanie energii ze spalania odpadéw
i ekofloty pojazdéw

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych technologii,
niemozliwe do zagospodarowania w inny sposéb odpa-
dy, ktore wezesniej sktadowane byty na wysypiskach,
mogg stanowic¢ cenne zrodto energii. Na wykorzysta-
nie ich potencjatu energetycznego pozwala proces
przetwarzania termicznego w spalarniach, co wpisuje

DRAGON POLAND

posiada
instalacje paneli
fotowoltaicznych

o mocy 50 kW i do
2027 roku planuje

jej rozbudowe do

poziomu okoto
850 kW
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INSTALCJA 282
PANELI
fotowoltaicznych
zamontowana na
dachu budynku
w zaktadzie
chemicznym

w Siechnicach

sie w gospodarke o obiegu zamknietym. Spalarnie
stanowig wazny element w systemach zarzadzania
odpadami i produkecji energii cieplnej oraz elektryczne;.

ZYSKAC PRZEWAGE RYNKOWA
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- Transformacja energetyczna odgrywa
kluczowa role w poprawie konkurencyjnosci
firm z obszaru przemystowego, ktére

stajg przed coraz wiekszymi wyzwaniami
zwigzanymi z kosztami energji oraz regulacjami
Srodowiskowymi — méwi Wojciech Tyburski,
prezes zarzadu Selena Energy. - Jako
Selena Energy wspieramy przedsiebiorstwa
w procesie redukcji kosztdw operacyjnych,
optymalizacji zuzycia energii oraz spetnianiu
wymagan z zakresu zrbwnowazonego
rozwoju. Przyktadowo, wdrozenie systemdw
fotowoltaicznych oraz magazyndw energii
pozwala firmom na zasilanie podstawowych
proceséw z wtasnych, odnawialnych zrédet,
co prowadzi do zmniejszenia zaleznosci

od sieci energetycznych oraz obnizenia
kosztow produkcji. Dzieki transformacji
energetycznej przedsiebiorstwa budowlane
nie tylko zyskuja przewage rynkowa, ale
rowniez stajg sie bardziej odporne na
zmienne warunki rynkowe i regulacyjne

- podsumowuje Wojciech Tyburski.
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Ztakiego Zrodta energii korzystajg rowniez przed-
siebiorstwa z branzy farb i klejow. Przyktadem jest Dra-
gon Poland, ktéry wspoltpracuje z Miejskim Przedsie-
biorstwem Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie. Dzigki
temu, wykorzystujac energie ze spalania odpadow,
firma jest w stanie zaspokoic¢ 10% rocznych potrzeb
systemu cieptowniczego, co dodatkowo wspiera jej
dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju.

Zaangazowanie przedsiebiorstw w ochroneg srodo-
wiskaidazenie do neutralnosci klimatycznej pokazuje
rowniez korzystanie z ekologicznej floty pojazdow.
W pierwszym kwartale 2022 roku Dragon Poland do-
konat modernizacji swojej floty samochodowej. Takie
rozwigzanie pozwolito na znaczng redukcje emisji
spalin i obnizenie zapotrzebowania na paliwo.

Czy warto inwestowaé w transformacje
energetyczng? Warto!

Realizacja dziatan z zakresu transformacji ener-
getycznej to dla firm przemystowych, w tym przed-
sigbiorstw z branzy produkcji materiatéw chemii
budowalnej, dtugofalowa inwestycja, ktéra przynosi
wymierne korzysci zaréwno pod wzgledem finanso-
wym, jak i ekologicznym. Wykorzystanie odnawialnych
7rédet energii, optymalizacja proceséw produkeyjnych
czy tez poszukiwanie nowych, bardziej przyjaznych
srodowisku surowcéw stanowia strategiczny krok
w kierunku zréwnowazonego rozwoju, a takze nie-
zaleznosci, poprawy pozycji na rynku i bezpieczen-
stwa energetycznego. Trzeba bowiem pamigtaé, ze
regulacje unijne bedg coraz mocniej zobowigzywac
przedsiebiorstwa do raportowania zréwnowazonego
rozwoju, a produkcja oparta o wykorzystanie paliw
kopalnych przektada sie na wysoki slad weglowy wy-
produkowanych w ten sposéb wyrobdw, a wiec spadek
ich konkurencyjnosci.

Przypisy

1 https://www.consilium.europa.eu/pl/infographics/fit-for-
-55-how-the-eu-will-turn-climate-goals-into-law/

2 Nabazie danych z portalu rynekelektryczny.pl B
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DEKARBONIZACJA

RAFINERII

Wyzwania, regulacje | narzedzia
zarzgdzania projektami

Szymon Walkowski

dyrektor ds. efektywnosci i strategii, Rafineria Gdanska

W kontekscie zmieniajacych sie oczekiwan spotecznych oraz coraz bardziej
wymagajacych regulacji unijnych konieczno$¢ redukgcji emisji CO, staje si¢
jednym z gtéwnych wyzwan branzy. Osiagniecie ambitnych celéw
klimatycznych wymaga jednak nie tylko zaangazowania operacyjnego,
pozyskania finansowania i realizacji projektéw dekarbonizacyjnych, ale takze
wdrozenia efektywnych metod identyfikowania i zarzgdzania tymi projektami.

ekarbonizacja sektora rafineryjnego jest nape-
dzana przez szeroki zakres regulacji unijnych
oraz miedzynarodowych porozumien, ktore
majg na celu przeciwdziatanie zmianom klimatu.
Przyktadem jest porozumienie paryskie zawarte pod-
czas Konferencji ONZ w sprawie zmian klimatu w 2015

(L%m (L%m

:0 kierunekchemia.pl

roku. Zobowigzato ono sygnatariuszy do ograniczenia
globalnego wzrostu temperatury do poziomu znacznie
ponizej 2°C w stosunku do poziomu sprzed epoki prze-
mystowej oraz do podjecia staran o ograniczenie tego
wzrostu do 1,5°C. Oznacza to koniecznos¢ wdrazania
strategii zmierzajacych do neutralnosci klimatyczne;j.

-3
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W odpowiedzi na te wyzwania Unia Europejska
opracowata pakiet regulacji ,Fit for 557, ktéry ma na
celu redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 55% do
2030 roku w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku.
Kluczowymi elementami pakietu, ktére dotycza rafi-
nerii ropy naftowej, sa:

System EU ETS (European Emissions Trading

System) — wymagajacy od duzych emitentow CO,,

w tym rafinerii, zakupu uprawnien do emisji. Sys-

tem ten bedzie stopniowo zaostrzany, co zwiekszy

koszty emisji i wymusi dalsze inwestycje w tech-
nologie redukcji emisji.

Dyrektywa RED III (Renewable Energy Directive)

- promujgca wykorzystanie energii odnawialnej

i biopaliw, co wptywa na strukturalne zmiany

w funkcjonowaniu i przysztym uktadzie techno-

logicznym rafinerii.

Dyrektywa CSRD (Corporate Sustainability Repor-

dotyczy emisji zwigzanych z zakupem energii
elektrycznej i cieplnej wykorzystywanej w pro-
cesach produkcyjnych. W sektorze wytwarzania
paliw stanowi mniejszy udzial w poré6wnaniu do
zakresu 1.

Zakres 3 (pozostale emisje posrednie): obejmuje
emisje w calym taricuchu warto$ci, w tym te zwia-
zane z wydobyciem surowcdw, transportem oraz
uzytkowaniem produktéw przez konsumentow.
W sektorze produkcji paliw zakres 3 moze stanowic
nawet ok. 80% catkowitych emisji, gtéwnie z po-
wodu tych powstajgcych podczas spalania paliw
przez koncowych uzytkownikdow.

29

Umiejetnosc efektywnego zarzadzania
projektami dekarbonizacyjnymi staje sie
kluczowym elementem dtugoterminowe;j strategii

ting Directive) - wymuszajgcana duzych przedsie-
biorstwach raportowanie ich dziatan zwigzanych
ze zrownowazonym rozwojem, w tym w zakresie

dekarbonizacji i wptywu na klimat.

Te regulacje oznaczajg, ze branza rafineryjna
musi z jednej strony ogranicza¢ emisje, a z drugiej
zwiekszaé przejrzystosc dziatan i dgzyé do osiggania
wyznaczonych celéw klimatycznych, ktérych posiada-
nie zgodnie z CSRD stanowi obowigzek raportujgcych
przedsiebiorstw.

Zmieniajgce sie postawy spoteczne i rosngca swia-
domos¢ ekologiczna wywieraja presje na przemyst
rafineryjny, by ten dgzyt do zréwnowazonej produkcji
i minimalizacji wptywu na $rodowisko. Wspotczesni
konsumenci oraz inwestorzy coraz czesciej zwracajg
uwage na to, jakie dziatania proekologiczne podejmu-
ja przedsiebiorstwa. Aktywisci klimatyczni, organi-
zacje pozarzadowe i spotecznosci lokalne wymagaja
transparentnosci i konkretnych dziatan w zakresie
ograniczania emisji. W efekcie firmy naftowe muszg
aktywnie pracowac nad wizerunkiem, uwzgledniajac
dekarbonizacje jako kluczowy element swojej strategii.

Emisje gazéw cieplarnianych branzy oil&gas

Globalne emisje gazow cieplarnianych (GHG) w 2022
roku wyniosty okoto 50 miliardéw ton ekwiwalentu
CO,. Sektor energetyczny, w tym produkcja paliw, od-
powiada za znaczng czes$¢ tych emisji. Wedtug danych
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) w2022
roku sektor energetyczny byt odpowiedzialny za okoto
73% globalnych emisji GHG.

Aby prawidtowo identyfikowac, mierzy¢ i zarzadzac
emisjami gazow cieplarnianych w catym tancuchu
wartosci, przyjeta sie praktyka ich podziatu na trzy
zakresy, zgodnie z GHG Protocol [1]:

Zakres 1 (emisje bezposrednie): obejmuje emisje

powstate bezposrednio w procesach produkcyj-

nych, takich jak spalanie paliw w rafineriach.

Zakres 2 (emisje posrednie energetyczne):

24 KIERUNEK CHEMIA 4/2024

rafinerii

Emisje GHG w Polsce

W 2023 roku catkowita emisja gazow cieplarnia-
nych w Polsce objetych systemem EU ETS wyniosta
154 mln ton CO,. Dla poréwnania, emisja Rafinerii
Gdanskiej w 2023 roku to 2,16 mln ton CO, w zakre-
sie 1, co stanowito 1,4% krajowej emisji w systemie
ETS. Warto jednak zauwazy¢, ze w Polsce sektor
energetyczny, w tym produkcja i zuzycie paliw, od-
grywa kluczowg role w emisjach GHG, co podkresla
potrzebe intensyfikacji dziatan dekarbonizacyjnych
w tym obszarze.

Doktadne dane dotyczace globalnych emisji gazow
cieplarnianych (GHG) z podzialem na zakresy 1,21 3
dla branzy rafineryjnej nie sg powszechnie dostepne.
Jednakze, na podstawie dostepnych informacji, mozna
oszacowac udzial poszczegdlnych zakresow w catko-
witych emisjach tego sektora:

Zakres 1: szacuje sie, ze emisje te stanowig okoto

10-20% catkowitych emisji GHG branzy rafineryjne;j.

Zakres 2: udzial tych emisji w catkowitych emi-

sjach sektora rafineryjnego jest stosunkowo nie-

wielki, szacowany na okoto 5-10%.

Zakres 3: w sektorze rafineryjnym zakres 3 stano-

wi dominujacg czes$é emisji, szacowang na okoto

70-85% catkowitych emisji GHG.

Nalezy podkreslié, ze powyzsze wartosci sg szacun-
kowe i mogg r6znic¢ sie w zaleznosci od zrédta danych
oraz specyfiki poszczegdlnych rafinerii. Jesli np. ra-
fineria produkuje caty konsumowany prad na swoje
potrzeby w zaktadowej elektrocieptowni, jej zakres

:0 kierunekchemia.pl
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2 moze wynie$¢ nawet 0%, jednak cze$¢ tych emisji
znajdzie sie w zakresie 1.

Metoda zarzadzania projektami

dekarbonizacyjnymi: MACC

Efektywne zarzadzanie projektami dekarboniza-
cyjnymi wymaga zastosowania narzedzi, ktore po-
zwolg na optymalizacje dziatan w zakresie redukcji
emisji. Jednym z nich jest wyznaczanie kraricowego
kosztu redukeji emisji (MACC — Marginal Abatement
Cost Curve), ktéory pomaga w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych.

Wykres MACC przedstawia koszty i potencjat re-
dukcji emisji CO, dla réznych projektow i technologii.
Na osi X wykresu znajduje sie taczny potencjat redukceji
emisji, a na osi Y — koszt jednostkowy redukcji (np.
koszt na tong CO,). Wykres jest utozony w taki sposéb,
ze dziatania o najnizszych kosztach redukcji znajdujq
sie po lewej stronie, a te najdrozsze — po prawe;j.

Stosowanie wykresu MACC w projektach dekarbo-
nizacyjnych w rafineriach umozIliwia:

1. identyfikacje optacalnych dziatar — pomaga ziden-
tyfikowac projekty, ktére przynosza najwieksza
korzy$é w stosunku do kosztow. Przyktadem moga
by¢ modernizacje energetyczne lub optymalizacja
procesow produkcyjnych.

:0 kierunekchemia.pl

2. Priorytetyzacje inwestycji — dzieki wizualnemu
przedstawieniu kosztéw mozna okresli¢, ktore
inwestycje powinny by¢ realizowane w pierwszej
kolejnosci, a ktére moga poczekac lub wymagac
dodatkowych analiz.

3. Wskazanie dziatan wymagajgcych wsparcia - pro-
jekty znajdujace sie po prawej stronie wykresu
mogg wymagac¢ dofinansowania, partnerstw lub
dodatkowych bodzcéw regulacyjnych, aby byty
optacalne.

Przy budowie wykresu MACC nalezy uwzgledni¢
specyfike danego zaktadu, dostepne, sprawdzone
technologie oraz potencjat modernizacyjny. Proces
ten obejmuje:

- Krok 1: analiza technologii redukcji emisji — okre-
Slenie, jakie technologie i rozwigzania mogg by¢
zastosowane w rafinerii oraz oszacowanie ich po-
tencjatu redukcyjnegoidojrzatosci technologiczne;j.
Krok 2: oszacowanie kosztow — uwzglednienie
zarowno kosztdw inwestycyjnych, jak i kosztow
operacyjnych zwigzanych z wdrozeniem poszcze-
gblnych dziatan.

Krok 3: opracowanie wykresu — wizualne przedsta-

wienie wynikow w formie krzywej, ktora utatwia

podejmowanie decyzji strategicznych.
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RAFINERIA
GDANSKA

ujeta dekarbonizacje
jako jeden

z kluczowych
obszaréw strategii
na lata 2023-2027,
co stanowi
zobowigzanie
firmy do realizacji
dtugofalowego
celu neutralnosci
klimatycznej do
2050 roku
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Projekty dekarbonizacyjne Rafinerii Gdanskiej
Rafineria Gdanska ujeta dekarbonizacje jako jeden
z kluczowych obszaréw swojej strategii na lata 2023-
2027. Stanowi to zobowigzanie firmy do realizacji
dtugofalowego celu neutralnosci klimatycznej do
2050 roku. Wyréznikiem Rafinerii Gdanskiej na tle
innych zaktadéw tego typu w Europie od lat jest bardzo
wysoka pozycja w zakresie efektywnosci energe-
tycznej oraz ztozonosci technologicznej. Dzieki temu
jednostkowa emisja dwutlenku wegla na jednostke
wyprodukowanych paliw jest jedna z nizszych w po-
réwnaniu do konkurencji. Stanowi to jednoczesnie
wyzwanie w przypadku dalszej redukcji emisji poprzez
najbardziej na dzi$ optacalne sposoby, czyli realizacje
projektéw poprawy efektywnosci energetycznej. Jako
lider w tym obszarze rafineria w zasadzie nie posiada
juz ,nisko wiszgcych owocow”, czyli projektow pro-
stych i skutkujacych duzg redukcjg zuzycia energii
i tym samym emisji. Realizujgc szereg mniejszych
inicjatyw poprawy efektywnosci, jak np. modernizacja
systemow podgrzewania powietrza podawanego do
palnikdw piecéw technologicznych, Rafineria Gdanska
moze zredukowac zaledwie ok. 5% emisji w zakresie
1i 2. Pozostate projekty skutkujgce redukcjg emisji
gazow cieplarnianych, ktére obecnie rozwazaiprzy-
gotowuje lub analizuje rafineria, to:
zakup energii elektrycznej bezposrednio z odna-
wialnych zrédet energii — redukcja emisji w za-
kresie 2.
Wychwyt dwutlenku wegla w procesie wytwarza-
nia wodoru niezbednego do proceséw konwersyj-
nych wprocesie produkcji paliw — redukcja emisji
w zakresie 1.

Zmieniajgce sie postawy spoteczne i rosnaca
Swiadomosc¢ ekologiczna wywierajg presje

na przemyst rafineryjny, by ten dazyt do
zrobwnowazonej produkgji

Instalacja paneli fotowoltaicznych na dachach
i terenach nalezacych do Rafinerii Gdanskiej
w celu produkcji wtasnej odnawialnej energii
elektrycznej na potrzeby procesowe — redukcja
emisji w zakresie 2.

Te projekty pozwolg na redukcje emisji wtasnych
rafinerii. Rownoczesnie analizowana jest mozliwosé
budowy wielkoskalowej instalacji do produkcji wodoru
w procesie elektrolizy wody, zasilanej energig ze 7ro-
det odnawialnych. Wpisze sie to w realizacje jednego

26 KIERUNEK CHEMIA 4/2024

z gtownych celéw dyrektywy RED III, czyli wzrostu
udziatu syntetycznych paliw odnawialnych RENBO (ang.
Renewable Fuels of Non-Biological Origin).

Jednym z gléwnych wyzwan w zakresie zmniej-
szania sladu weglowego produkcji paliw jest na dzi$
brak optacalnosci dla realizacji wiekszosci inwestycji.
Ceny uprawnien do emisji CO, od kilkunastu miesiecy
spadajg, a to one sg gtéwnym motywatorem do reali-
zacji inwestycji w dekarbonizacje. Nalezy tez wskazac
naniepewnosé legislacyjng. Dobrym przyktadem jest
potencjalny wybor miedzy wychwytem dwutlenku
wegla w procesie produkcji wodoru na instalacjach
reformingu parowego - to na dzis (przy uzyskaniu
wsparcia inwestycyjnego i operacyjnego) pierwszy
duzy projekt mogacy znaczgco zredukowaé emisje
w rafinerii. Jednak konkuruje on do pewnego stopnia
z zastepowaniem produkcji wodoru z gazu ziemnego
(szarego wodoru) wodorem zielonym z elektrolizy wody.

*k%k

Aktualnie nie sg znane dalsze cele zwiekszania
udziatu RENBO w produkcji paliw po 2030 roku. Wpro-
wadza to wysokg niepewnos¢ w procesie decydowania,
ktora $ciezke dekarbonizacji wytwarzania wodoru
wybrag, lub czy tez potaczyc je, dzielgc udziat wytwor-
czy miedzy dwie technologie. Miedzy innymi z tymi
wyzwaniami mierzy sie cala branza, co wybrzmiewa
podczas konferencji zardwno ze sceny, jak i w rozmo-
wach kuluarowych. Nawigowanie w tej niepewnosci
ipodejmowanie trafnych decyzji inwestycyjnych zde-
cyduje o przyszlej przewadze konkurencyjnej sektora
paliwowego — nie tylko w Europie.

Dekarbonizacja sektora rafineryjnego to proces zto-
zony i wieloaspektowy, ktéry wymaga zaangazowania
zarowno na poziomie inwestycji technologicznych, jak
i zarzadzania projektami. Odpowiednie podejscie do
planowania i realizacji projektéw dekarbonizacyjnych,
bazujace na narzedziach, takich jak MACC, pozwala
na efektywne wykorzystanie zasobdw i optymalizacje
kosztow. W obliczu wyzwan regulacyjnych oraz rosnacej
presji spotecznej, umiejetnos¢ efektywnego zarzgdza-
nia projektami dekarbonizacyjnymi staje sie kluczo-
wym elementem dlugoterminowej strategii rafinerii.
To tez ogromna szansa na zdobywanie wiedzy zaréwno
przez pracownikow, jak i przez calg organizacje. Wazne,
aby ta wiedza byta wiedza jawna, a nie ukrytg i aby
poddawac ja cyklicznej krytycznej ocenie, co pozwoli
aktywnie zarzgdzac rafineryjnym MACC i dzieki temu
podejmowac trafne i szybkie decyzje inwestycyjne.

Przypis

! GHG Protocol ustanawia kompleksowe, globalne, znor-
malizowane ramy pomiaru i zarzadzania emisjami gazéw
cieplarnianych (GHG) z dziatalnosci sektora prywatnego
ipublicznego, tancuchéw wartosciidziatan tagodzacych. B
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SZA OZE

Kamil Moskwik
PLENTRA

Od 4 do 13 listopada w Polsce wystgpito zjawisko dunkelflaute (susza OZE),
czyli wielogodzinny lub wielodniowy przedziat czasowy, kiedy ,nie $wieci”

i ,nie wieje”, a wiec okres znikomej lub zerowej generacji mocy przez
pogodozalezne OZE. W artykule przeanalizujemy go pod katem technicznej

pracy systemu.

Europie w listopadzie pojawia sie czasem
uktad wysokiego cisnienia, ktéremu towa-
rzyszy duze zachmurzenie oraz dodatnia
temperatura. Jest to zjawisko rzadkie, ktére moze
wystgpic 2-3 razy w roku. W okresie jesiennym jest to
jedno z najwiekszych wyzwan dla zapewnienia bilansu
mocy w systemie elektroenergetycznym, ktdry w coraz
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wiekszym stopniu bazuje na OZE (PV i wiatr). Taka
sytuacja wydarzyta sie w Polsce w dniach od 4 do 13
listopada, co doskonale obrazuje rysunek nr 1.
Nalezy zadac pytanie, co tak naprawde sie stato?
Dlatego oprocz samej grafiki, przedstawiajgcej gene-
racje mocy przez krajowe zrédta wytworcze w Polsce,
musimy przeanalizowac¢ chwilowe wspétczynniki wy-
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TEMAT NUMERU: ENERGETYKA |

PALIWA

korzystania krajowych mocy (capacity factor), ktore
sg zainstalowane w wietrze i w PV.

W analizowanym okresie, chwilowy wspotczyn-
nik wykorzystania mocy przez elektrownie wiatrowe
w Polsce byl nizszy niz 5%. Taka sytuacja wystgpita
w nastepujacych dniach:

4-5 oraz 8 listopada przez 8-10 godzin oraz

6-7,10-13 listopada przez 20-24 godzin.

Dlaczego dunkelflaute to wyzwanie?

Warto chwile sie nad tym pochylié¢. Susza OZE to
fundamentalne wyzwanie dla zarzgdzania pracg sys-
temow, ktore ewoluuja w strone wysokich wolumendw

DENETJCid IMOCY DINLEL Bid)

mocy OZE. Podczas wystepowania wspomnianego wy-
zej zjawiska system elektroenergetyczny przez wiele
godzin/dni nie moze polegac¢ na chwilowej generacji
mocy z pogodozaleznych odnawialnych zrédet energii.
Oznacza to, ze w bilansowaniu szczytéw krajowego za-
potrzebowania system musi bazowac na zrédtach dys-
pozycyjnych (cieplnych, magazynach energii, imporcie
energii, a takze ze strony popytowej przez np. redukcje
zapotrzebowania). Takg sytuacje opisuje rysunek nr 3.

Jak wspomniano wczes$niej, w momencie wysta-
pienia niskich pozioméw generacji mocy kluczowe
sg moce dyspozycyjne, ktore pozwalajg bilansowac
system elektroenergetyczny przez generacje mocy

:lj. i

ute w Polsce

Dunkelfizute w Polsce

O
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RYS. 1

Generacja mocy
przez krajowe Zrodta
wytworcze w Polsce
(Zrodto:
opracowanie
wiasne na
podstawie danych
PSE ENTSO-E)

RYS. 2

Chwilowe
wspdtczynniki
wykorzystania mocy
zainstalowanych

w wietrze i PV
(zrodto:
opracowanie
wiasne na
podstawie danych
PSE, ENTSO-E)

RYS. 3

Pokrycie
zapotrzebowania
KSE w szczytach
rannym oraz
wieczormym
(Zrédito:
opracowanie
wlasne na
podstawie danych
PSE ENTSO-E)
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RYS. 4

Bilans mocy
dyspozycyjnych KSE
w szycie rannym oraz
wieczomym

(zrédito: opracowanie
wlasne na
podstawie danych
PSE, ENTSO-E)

Bilans mocy dysp B ramnym

III: 1kil macy

o0 an__afl]
E Eiiii' Diuan boelf| acibe ii

czynnej majacej za zadanie pokry¢ zapotrzebowanie
oraz dostarczac¢ rezerwy mocy na potrzeby kontroli
czestotliwosci ,w gore” (FCR/FRR, dawniej rezerwa
wirujaca).

Te wszystkie czynniki sg kluczowe, Zeby zrozumieé
zjawisko dunkelflaute oraz wyzwan w pracy systemu,
jakie ze sobg niesie. Nalezy zatem zadaé pytanie: dlacze-
go moce dyspozycyjne sa wazne, nie tylko w okresach
duneklflaute?

Tutaj nalezy przyblizy¢, czym sg owe moce. W skro-
cie to:

zasoby wytworcze oparte o gaz, wegiel, wode,

atom;

zasoby magazynowe (wodne — ESP, baterie);

zasoby sieciowe (w tym moce importowe/ekspor-

towe czy kondensatory synchroniczne);
zdolnos$¢ redukeji poboru (odpowiedz strony
popytowej, DSR) pozwalajgca na bilansowanie
mocy czynnej oraz zapewnienie innych ustug sys-
temowych, ktérych znaczenie jest coraz bardziej
kluczowe w systemach opierajgcych sie na OZE.
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Susza OZE to fundamentalne wyzwanie dla
zarzadzania praca systemow, ktére ewoluujg
w strone wysokich wolumendw mocy OZE

Zatem dlaczego sa takie istotne?

Ich kluczowg cechg jest dostepnosé, mozliwie
niska awaryjnos¢, mozliwos¢ oddania lub absorpcji
energii (dotyczy zarzgdzania rezerwuarem maga-
zynow) czy dostepnos¢ mocy importowych/ekspor-
towych. Oprdcz dunkelflaute, moce dyspozycyjne
pozwalajg takze bilansowac system winnych okresach
specyficznych dla systemow z duzymi udziatami mocy
pogodozaleznych OZE:
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w tzw. okresach kleski urodzaju, kiedy dostepna
generacja z pogodozaleznych OZE przekracza zapo-
trzebowanie i pojawia sie ryzyko redukcji generacji
z tych zrédet (tzw. curtailment lub energy spill),
w okresach tzw. duck curve, kiedy generacja mocy
przez zrodta PV gwattownie spada w godzinach
popotudniowo-wieczornych, przy jednoczesnym
szybkim wzroscie tzw. zapotrzebowania rezydu-
alnego.

Ponadto w czasie kleski urodzaju oraz duck curve,
kluczowa cechg mocy dyspozycyjnych jest elastycznosé:
mozliwie niskie minimum techniczne oraz szybkie
czasy uruchomien ze stanu zimnego, cieptego,
goracego,
mozliwie wysokie tempo naboru/zrzutu mocy
(gradient) pozwalajgce kompensowaé spadek
generacji PV.

Warto takze zaznaczy¢, ze oprocz elastycznosci oraz
bilansowania mocy czynnej, w systemach z duzg pene-
tracjg generacji z OZE (w okresach wysokiej generacji
mocy z instalacji inwerterowych) istotna jest takze
zdolnos$¢ dostarczania inercji (na potrzeby kontroli
czestotliwosci, tzw. parametr RoCoF), wsparcie — tzw.
system strength (odpornosé sinusoidy napiecia na
zaburzenia pracy systemu) oraz zdolnosé do dostar-
czania odpowiednich poziomdéw pradow zwarciowych
do systemu (tzw. parametr SCR).

*kk

Wszystkie wspomniane w niniejszym artykule
wyzwania pokazujg, ze transformacja energetycz-
na nie jest prostym zadaniem. Wymaga ona specja-
listycznych analiz i glebokiego zrozumienia pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Dlatego
tak wazne jest kompleksowe podejscie do tematu,
poniewaz okresy suszy OZE nie znikna, a réwnocze-
$nie udziat mocy pogodozaleznych prawdopodobnie
bedzie wzrastat. m
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AMONIAK?

W 2020 roku, kiedy wcigz niewiele mys$lano jeszcze o energetycznym
wykorzystaniu amoniaku, kilku naukowcéw postanowito wykorzysta¢ go

w sektorze matych maszyn rolniczych. Uzyskali dofinansowanie i rozpoczeli
prace nad rozwiazaniem, ktére moze zmieni¢ oblicze przemystu.

O poczatkach projektu, wyzwaniach i inspiracjach opowiadaja:

prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk, dr hab. inz. Grzegorz Przybyla,
dr inz. Grzegorz Peczkis z Politechniki Slaskiej oraz Hubert Stepniewicz,
menadzer i trener ds. transformacji.

Aleksandra Gradzka-Walasz, Dominika _ Wojciech Adamczyk: W ramach pro-
Miensopust: Wasze prace nad prototypem § jektu opracowali$my technologie
trwaty trzy lata, a ich efektem jest stojacy S pozwalajaca na przystosowanie sil-
przed nami sadowniczy ciggnik rolniczy. Na é nika o zaplonie samoczynnym (ZS)
czym polega ten projekt? Co jest wyjatkowego ¢ do bezposredniego wtrysku amo-
w opracowanej na terenie Politechniki Slaskiej = . niaku. Silnik zostat zmodyfikowany
technologii? tak, aby mégt réwnoczesnie spalaé
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biodiesel oraz amoniak podawany pod wysokim ci-
$nieniem w stanie cieklym bezposrednio do cylindra.

Projekt ten realizowany jest wspdlnie z partnera-
mi zagranicznymi, takimi jak Norweski Uniwersytet
Naukowo-Techniczny (NTNU) w Trondheim, oraz part-
nerem przemystowym - LOGE Polska z Czestochowy,
ktdry zajmuje sie tworzeniem oprogramowania softwa-
re’u obliczeniowego do modelowania dziatania silni-
kow spalinowych, stosowanych nie tylko w przemysle
samochodowym, ale réwniez w energetyce. Partnerem
zwigzanym z zagadnieniami rolniczymi jest z kolei
Uniwersytet Rolniczy z Krakowa.

A pomyst? Kierunek byt jeden - dekarbonizacja,
czyli ograniczenie emisji dwutlenku wegla w sektorze
rolniczym.

Dlaczego wybraliscie wiasnie te branze?

Wydawata nam sie bardzo atrakcyjnaido tej pory
niecieszgca sie szczegdlnym zainteresowaniem odno-
$nie modyfikacji energetycznych czy technologicznych.

Wspdlnie z partnerami ustaliliSmy, Ze przerobka
silnika 7S, wykorzystywanego czesto w rolnictwie do
napedu ,na amoniak”, moze by¢ bardzo ciekawym
rozwigzaniem.

Dlaczego nie wodér, o ktérym tak duzo sie
moéwi?

W samym rolnictwie amoniak powszechnie
wykorzystuje sie jako potprodukt do wytwarzania
nawozu. Nie jest postrzegany jako cos nieosiggal-
nego, moze by¢ dtugoterminowo przechowywany,
tatwo transportowany i gromadzony. Nie wymaga
wysokich ci$nien, wystarczy 10 bar — podobnie jak
w przypadku propanu.

Wyobrazmy sobie sytuacje, ze przetworstwo rolne
mogtoby zaopatrzy¢ sie w stosunkowo tanie paliwo
np. w sezonie letnim, a nastepnie wykorzystywac je
w okresie jesiennym. To Zrddto oszczednosci, a do-
datkowo unikniecie optat zwigzanych z emisjg. Dzie-
ki temu produkty rolnicze powstawalyby w bardziej
ekologiczny sposob.

Brzmi zachecajgco. Wréémy jeszcze do
wodoru...

Wodor w silnikach wysokopreznych stosunkowo
trudno sie wprowadza, a dodatkowo jakiekolwiek jego
sktadowanie i przechowywanie wigze sie z duzymi
naktadami inwestycyjnymi. Dostepnos¢ tego paliwa
na te chwile réwniez jest dos$é ograniczona. Amoniak
zdecydowanie tu wygrywa.

Szary amoniak, czyli powstajacy z gazu ziemnego
bez wychwytu dwutlenku wegla, jest powszechnie
dostepny i mozna go kupié na rynku. Kraje Ameryki
Potudniowej, Australii czy Afryki eksportujg go statka-
mi, w stanie cieklym, do Europy czy Kanady i Japonii.

Zatem wyboér pada na amoniak. A gdybysmy
przetozyli to na energetyke?

:0 kierunekchemia.pl

Nie ograniczamy sie wytgcznie do rodowiska rol-
niczego, ale pracujemy tez nad tym, aby wykorzystac
amoniak jako potencjalne paliwo, ktore zdekarbonizuje
np. cieptownictwo czy energetyke w uktadach skoja-
rzonych. Mégtby on by¢ wspdtspalany z biodieslem
czy innym paliwem wolnym od dwutlenku wegla, przy
produkgji ciepta i energii elektrycznej z ograniczeniem
emisji. Amoniak bedzie takze postrzegany jako paliwo
pozwalajace na osiggniecie wymogdéw okreslonych
w dyrektywie EED Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) dotyczgcych efektywnosci uktadow cieptow-
niczych. Zgodnie z nig do 31 grudnia 2027 roku sie¢
cieptownicza bedzie uznawana za efektywna, jesli
system bedzie oparty na wykorzystaniu co najmniej
50% energii odnawialnej, 50% ciepta odpadowego, 75%
ciepta wytwarzanego w kogeneracjilub 50% kombinacji
takiej energii i ciepta. Zastosowanie amoniaku bedzie
dawato takg mozliwosci poprzez czesciowe zastgpienie
paliwa kopalnego zielonym amoniakiem.

Myslimy rowniez o wykorzystaniu amoniaku do
zasilania pojazdow szynowych. W kolejnictwie widzimy
duzy potencjat, gdyz wiekszo$¢ lokomotyw wykorzy-
stuje olej napedowy, natomiast mozemy czesciowo
zastgpic¢ go amoniakiem i wspdtspalaé, tym samym
ograniczajgc emisje CO,. Chcemy wigc zaproponowac
transport kolejowy bardziej przyjazny srodowisku.
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Pracujemy nad tym, aby wykorzysta¢ amoniak
jako potencjalne paliwo, ktére zdekarbonizuje
np. cieptownictwo czy energetyke w uktadach

skojarzonych

W takim razie popatrzmy szerzej: transport
morski, lotnictwo...?

Lotnictwo nie bardzo, ze wzgledu na gestosé energii
amoniaku i zwigzang z tym mase zbiornika. W przy-
padku np. energetyki czy kolejnictwa masa zbiornika
z paliwem ma mniejsze znaczenie i dlatego tez amo-
niak moze by¢ rozwazany jako paliwo do zastosowan
trakcyjnych, czyli w ruchu lagdowym.

Natomiast na morzu juz ptywajg statki zasilane
amoniakiem, gdzie udzial energetyczny amoniaku
wzgledem paliwa inicjujgcego proces spalania wynosi
90%. Jest to osiggalne gtéwnie ze wzgledu na niskg
predkos¢ obrotowg silnikéw okretowych. Amoniak
jest paliwem charakteryzujgcym sie niskg predkoscia
spalania, dlatego w silnikach wolnoobrotowych tatwiej
zapewnié¢ odpowiednie warunki procesu spalania.

Jest jeszcze jedna wazna wada amoniaku, o ktérej
warto wspomnie¢. Toksyczno$¢ oraz zapach.

KIERUNEK CHEMIA  4/2024
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Istotnie, moze on doprowadzi¢ do zatrucia oraz
powodowaé pewien dyskomfort w przypadku poja-
wienia sie nawet nieznacznych ilosci w otoczeniu,
ale w przypadku szczelnej i dobrze zabezpieczonej
instalacji ryzyko wystgpienia takiej sytuacjijest bar-
dzo niskie. Dodatkowo, w przypadku jakiejkolwiek,
bardzo szybko mozna rozpoznac, ze nastgpita jakas
usterka i szybko zareagowac. W przeciwienstwie do
np. wodoru.

29

Myslimy o wykorzystaniu amoniaku do zasilania
pojazdéw szynowych. W kolejnictwie widzimy
duzy potencjat

PRZEROBKA
SILNIKA

o zaptonie
samoczynnym,
wykorzystywanego
czesto w rolnictwie
do napedu ,na
amoniak”, moze by¢

bardzo ciekawym
rozwigzaniem

To wszystko brzmi bardzo przetomowo, wiec
dlaczego tak mato sie o tym méwi?

Dlatego, ze dzisiaj duzg uwage skupiamy na wy-
korzystaniu wodoru. Oczywiscie, bedzie on uzywany
w réznych gateziach przemystu, znajdzie szerokie
zastosowanie, ale amoniak tez znajdzie swojg nisze.

O jakiej kwocie méwimy w przypadku
praktycznego zastosowania uktadu?

Mysle, ze trudno to zbilansowac. Po pierwsze, na-
sza instalacja jest badawcza. Po drugie, wiele kom-
ponentow zostato zaadaptowanych z rynku auto-
motive, natomiast Zeby méc je wprowadzié¢ na rynek
konieczna jest ich certyfikacjana amoniakitd. Zatem
obecnie nie jestesmy w stanie powiedzied, ile finalnie
taki uktad zastosowania jezdnego czy rolniczego by
kosztowat.
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Wracajgc jeszcze do zastosowan energetycznych...
Obecnie pracujemy nad wykorzystaniem wiekszej jed-
nostki kogeneracyjnej — silnika 145 kW, przystosowane-
gow 100% do spalania amoniaku. Jest to silnik gazowy
o zaptonie iskrowym, dedykowany do wykorzystania
w sektorze cieptowniczym. Niedtugo bedg prowadzone
testy i tuwidze bardzo duze prawdopodobienstwo tego,
ze amoniak niebawem pojawi sie w cieptownictwie.

Kiedy konkretnie?

Chcielibysmy, zeby byt wykorzystywany juz w przy-
sztym roku, jako alternatywa dla wodoru. Rozmawiamy
dzi$ z r6znymi partnerami, spétkami energetycznymi,
zachecajac do tego, zeby podejmowaty radykalne decy-
zje, dzieki ktérym mozliwe statoby sie wprowadzenie
amoniaku do cieptownictwa czy energetyki.

Jaki jest odzew?

Bardzo dobry, dlatego ze amoniak jest paliwem
dostepnym na rynku i mozna go juz teraz wykorzystac.

Dodam tu, Ze marszatek wojewddztwa slgskiego
w ostatnim wywiadzie wspominal, ze cieptownictwo
bedzie miato duzy problem z paliwem i moze pojawié¢
sie powazny dylemat, czym ogrzewac¢ mieszkancow.
W miejsce wygaszanych blokéw weglowych trzeba za-
proponowac nowe rozwigzania, czasem noszace ze soba
skrajne odczucia. W jakis sposéb musimy zapewnié
ciepto dla odbiorcow konicowych w sezonie zimowym.

| rozwigzaniem ma byé amoniak.

Tak, ktory moze stac sie remedium na energetyczne
braki, zwtaszcza w okresie przejsciowym, do czasu po-
wstania w Polsce blokow jadrowych czy do momentu
stabilizacji sytuacji z energig odnawialng.

Grzegorz Przybyta: Pamigtajmy, ze
na rynku dostepne sg jednostki ko-
generacyjne z silnikami, ktére moga
by¢ zasilane gazem ziemnym czy
wodorem. Obecnie zastosowanie
praktyczne silnikéw wodorowych jest
znikome, chociazby ze wzgledu na spo-
sob przechowywania wodoru czy jego dystrybucje —
infrastruktura jest kosztowna i bardziej skompliko-
wana. W przypadku amoniaku sytuacja wydaje sie by¢
bardziej korzystna, miedzy innymi dlatego, ze mozna
sktadowac go dtugoterminowo. Warto tu tez podac
przyktad wykorzystania wodoru w silnikach o zaptonie
iskrowym - ze wzgledu na jego wtasnosci proces spa-
lania odbywa sie z duzym nadmiarem powietrza. To
powoduje, ze jednostkowa moc takiego silnika jest
nizsza niz w przypadku jednostki na gaz ziemny lub
zasilanej amoniakiem.

Fot. zasoby rozméwcy

Wracajac do ,traktorka” - panowie wybacza,
ale to ze wzgledu na rozmiar... To jedyny
w Polsce prototyp?

Nawet powiedziatbym, ze w calej Europie nie ma
takiego drugiego. Istnieje traktor na amoniak w Chi-
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nach, jest i w Stanach Zjednoczonych, ale z wykorzy-
staniem ogniwa paliwowego potrzebnego do konwersji
amoniaku - no$nika — do wodoru bedacego paliwem.

W ostatnich latach jednak sporo sie wydarzyto jezeli
chodzi o projekty miedzynarodowe i liczbe publikacji
w zakresie wykorzystania amoniaku. Gdy rozpoczy-
naliSmy nasz projekt wtasciwie nie byto nic na temat
wykorzystania amoniaku w silnikach; teraz materiatow
jest duzo wiece;j.

Co bytoby najwiekszym problemem przy
produkcji waszego rozwigzania na wieksza
skale?
Wojciech Adamczyk: Mierzymy sie z duzymi wy-
zwaniami technologicznymi, jak cho¢by z pompg do
zwiekszenia ci$nienia amoniaku do wtrysku bezposred-
niego w takim uktadzie, jaki zastosowaliSmy wnaszym
traktorze. Jezeli mysleliby$my o wdrozeniu omawianej
technologii w peinej skali do przemystu rolniczego
i wykorzystywaniu wtryskow bezposrednich, wtedy
takie rozwigzanie musiatoby powstac. Dzis nie istnieje,
dlatego wenergetyce i cieptownictwie przechodzimy na
uktady o zaptonie iskrowym. Natomiast w przypadku
silnikéw o zaptonie samoczynnym do zastosowan ener-
getycznych czy kolejnictwa — na rozwigzania z dawka
pilotowa paliwa ciektego, np. oleju i wprowadzaniem
amoniaku w fazie gazowej do kolektora dolotowego.
Kolejne ograniczenie zwigzane jest z wlasciwoscia-
mi zZrgcymi amoniaku. Konieczne jest wiec zastoso-
wanie odpowiednich materiatéw do jego transportu
i przechowywania. Dlatego tez wiele elementow wy-
konywalismy samodzielnie.

Czy studenci Politechniki Slaskiej sa
zaangazowani w wasz projekt?

Jak najbardziej, natomiast ze wzgledu na niebez-
pieczenstwo pracy z amoniakiem zajmujg sie nim pod
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katem analitycznym, np. zagadnieniami zwigzanymi
ze spalaniem silnikéw. Pamietajmy, ze mamy do czy-
nienia z prototypem iinstalacjg badawcza, wiec ryzyko
zawsze tu istnieje.

Jakie ryzyko macie panowie na mysli?
Grzegorz Peczkis: Amoniak jest 1zej-
szy od powietrza i bardzo szybko sie
unosi. Przy zwigzaniu z wilgocig bar-
dzo tatwo sie dezaktywuje i opada
w postaci wody amoniakalnej, co nie
stanowi jednak wiekszego zagrozenia.
Problem pojawia sie wowczas, kiedy
cztowiek znajdzie sie bezposrednio w chmurze amo-
niaku, o bardzo duzej objetosci gazu — wtedy trujacy,
toksyczny amoniak moze bardzo mocno poparzyé

chociazby drogi oddechowe.

Hubert Stepniewicz: To element za-
rzgdzania ryzykiem bezpieczenstwa,
ktoremu trzeba poswieci¢ dzis do-
datkowy wysitek. Tak samo byto tez
w przypadku tradycyjnych paliw
- przez kilkadziesiat lat uczylismy sie,
jak budowac stacje, jak tankowadé diesla
czy benzyne. Podobnie jest i z wodorem — wyzwanie
wynikajgce z cech tego gazu i zarzgdzania ryzykiem
jest przedmiotem wielu lat pracy, po to, aby zaadapto-
wac go jako potencjalne paliwo. Dzis ten proces ucze-

nia czeka nas w odniesieniu do amoniaku.

owey
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Rozmauwiaty: Aleksandra Grqdzka-Walasz,
redaktorka czasopisma ,Kierunek Chemia”

i Dominika Miensopust, redaktorka czasopisma
,Kierunek Energetyka”
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| PROJEKT ACTIVATE
Od 2021 roku
w Katedrze Techniki
Cieplnej Politechniki
Slaskiej prowadzone
sg szeroko zakrojone
badania w kierunku
wykorzystania
zielonego amoniaku
jako paliwa w celu
dekarbonizacji
przemystu rolniczego.
Na zdjeciu od
lewej: Dominka
Miensopust,
Wojciech Adamczyk,
Grzegorz Przybyta,
Aleksandra
Gradzka-Walasz,
Hubert Stepniewicz
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KLUCZ DO TRANSFORMACJI
ENERGETYCZNEJ?

dr inz. Grzegorz Boréwka
kierownik w dziale Glikol, ORLEN Potudnie S.A.

Wodér, obecnie nazywany paliwem przysziosci, ma coraz wieksze znaczenie
w globalnej gospodarce dzieki swoim wyjatkowym wtasciwo$ciom
i potencjatowi jako alternatywne Zrédto energii.

odor to najlzejszy i najobficiej wystepujacy
\Npierwiastek we wszechswiecie, a jego uni-
kalng cecha jest zdolnosé do magazynowa-
nia i dostarczania energii, bez emitowania przy tym

dwutlenku wegla. W kontekscie transportu, wodor
zyskuje szczegélng uwage jako paliwo w ogniwach
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paliwowych, gdzie jego konkurencyjnosé w poréw-
naniu gtéwnie z benzyna i olejem napedowym staje
sie coraz bardziej widoczna. Wykorzystanie wodoru
jako nosnika energii nie tylko zmniejsza zaleznosé od
ropy naftowej, ale takze przyczynia sie¢ do dekarboni-
zacji sektoréw gospodarki, ktore dotychczas opieraty
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sie na emisyjnych zrodtach energii. Dzieki wysokiej
wydajnosci i braku emisji zanieczyszczen podczas
uzytkowania, wodor staje sie kluczowym elementem
zrownowazonego transportu przysztosci.

Rynek wodoru w Polsce i Europie Srodkowej

Obecnie wodor w gtéwnej mierze wytwarzany jest
z wykorzystaniem paliw kopalnych, w szczegolnosci
z gazu ziemnego. Roczne moce produkcyjne wodoru
uzyskanego do wykorzystania wtasnego w Europie
Srodkowej wynosza ok. 20,7 mld Nm®. Wartosé ta nie
obejmuje producentéw amoniaku i metanolu, a takze
gazu syntezowego (mieszaniny tlenku weglaiwodoru).
Wodor powstaje réwniez jako produkt uboczny podczas
réznych procesow.

Ok. 41% mocy wytwdrczych wodoru w Europie
Srodkowej zlokalizowanych jest w Polsce, a produk-
cja odbywa sie w:

- Grupie ORLEN S.A. (Anwil S.A. we Wloctawku, OR-

LEN S.A. w Plocku, Rafineria Gdanska),

Grupie Azoty w Policach, Putawach, Kedzierzynie-

-Kozlu i Tarnowie,

PCC Rokita w Brzegu Dolnym [1].

Ok. 84% catkowitej mocy produkcyjnej w Europie
Srodkowej jest wykorzystywane na uzytek wiasny. Rocz-
na produkcja wodoruw Polsce wynosi ok. 1,3 mlIn ton [2].

Ponad 70% wodoru powstajacego w naszej czesci
kontynentu pochodzi z gazu ziemnego, a 28% — z ropy
naftowej. Szacuje sie, ze tylko okoto 2% produkcji wo-
doru to efekt elektrolizy. Zwazywszy na wysoka emi-
syjnos¢ (gtéwnie dwutlenku wegla) obecnie stosowa-
nych technologii produkcji wodoru, wiele firm rozwija
alternatywne i niskoemisyjne technologie, jak np.
elektroliza wody. Przej$ciowym rozwigzaniem moze
by¢ réwniez wykorzystanie aktualnego potencjatu
wytworczego wzbogaconego o nowe metody wychwy-
tywania, sktadowania i zagospodarowania CO,.

Technologie produkcji wodoru
Najbardziej optacalng i najczesciej stosowana tech-
nologig produkcji wodoru jest reforming parowy gazu
ziemnego. Do oczyszczania wodoru w tych technolo-
giach uzywa sie adsorberéw wypetnionych specjalnie
dobranymi adsorbentami, w ktérych zachodzi adsorpcja
zmiennocisnieniowa. Proces reformingu parowego gazu
ziemnego generuje znaczne ilosci dwutlenku wegla
jako produktu ubocznego, co ma negatywny wptyw na
srodowisko. Obecnie wiele firm i osrodkdw badawczych
rozwija technologie bazujgce wiec na elektrolizie wody.
Zaletami tych rozwigzan sg mate rozmiary instalacji,
elastycznos¢ wydajnosci produkcji, uniezaleznienie sie
od surowcow kopalnych oraz zeroemisyjnosc.
Reforming parowy gazu ziemnego (SMR) to naj-
powszechniejsza technologia produkcji wodoru,
ktora poleganareakcji metanu (CH,) z parg wodng
(H,0) w wysokiej temperaturze (700-1000°C). Pro-
ces sktada sie z dwdch etapow:
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1. reforming - metan reaguje z parg wodna,
tworzgc tlenek wegla (CO) i wodor (H,). W tym
etapie wykorzystywane sa gtéwnie katalizatory
niklowe,

2. katalityczna konwersja CO z wodg (water-gas
shift) - tlenek wegla reaguje z parg wodng,
tworzgc dwutlenek wegla (CO,) i wodor.
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Do 2030 r. ORLEN przeznaczy 7,4 mld zt na
inwestycje w wodor bazujgcy na odnawialnych
zrodtach energii i technologiach przetwarzania

odpaddw komunalnych

Elektroliza wody - to technologia produkeji wodo-

ru polegajaca narozktadzie H,0 nawodoritlen za

pomocg pradu elektrycznego. Proces ten wymaga
energii elektrycznej, wiec jego ekologicznosé
zalezy od 7zrédta pochodzenia. Jesli energia jest

z OZE, takich jak wiatr czy stonice, woéwczas wodor

uwaza sie za ,zielony”. Wyrdznia sie kilka typow

elektrolizerow:

» elektrolizery alkaliczne - stosowane sg roz-
twory alkaliczne, np. wodorotlenek potasu.
Stosunkowo tanie, ale majg niskg wydajnosé,

» elektrolizery PEM (Proton Exchange Mem-
brane) — wykorzystywane sg membrany po-
limerowe, ktdre przepuszczajg protony, a nie
elektrony. Bardziej kompaktowe i wydajne,
lecz drozsze,

» elektrolizery SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cel-
ls) — dziatajg w wysokich temperaturach (600
- 800°C), co pozwala na wyzsza efektywnosé.
Nadajg sie do duzych instalacji, ale wymagajq
ztozonego systemu sterowania [3].

Elektrolizery obecnie sg wykorzystywane gtéwnie

do produkecji niewielkich ilo$ci stosunkowo czy-

stego H, i 0, do specjalistycznych zastosowari lub

w krajach bez dobrze rozwinietej infrastruktury

transportowej oraz z ograniczonymi dostawami

gazu ziemnego lub wodoru.

Aktualnie obserwuje sie duze zainteresowanie wy-

korzystaniem elektrolizeréw do produkcji wodoru

jako paliwa i na calym $wiecie zainstalowano juz
wiele tego typu urzadzen. Trwajg rowniez badania
nad integracjg odnawialnych zrodet energii (fo-
towoltaika i wiatr) z elektrolizerami do produkcji

H,, do wykorzystania jako paliwo lub do magazy-

nowania energii.

Wodér jako produkt uboczny - znaczne ilosci

wodoru sg wytwarzane w réznych procesach pro-
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dukceyjnych, w ktérych H, to produkt uboczny. Jest
on zanieczyszczony i wymaga zastosowania odpo-
wiednich proceséw oczyszczania, gtéwnie adsorpcji
zmiennocisnieniowej (PSA). Jedno z najwazniej-
szych zZrédet wodoru ubocznego to proces refor-
mingu katalitycznego stosowany w rafineriach.
Tenwodor jest zazwyczaj odzyskiwany, oczyszczany
i wykorzystywany w ramach wtasnych procesow
rafineryjno-petrochemicznych. Innymi technolo-
giami, w ramach ktérych powstaje wodoér uboczny,
sa m.in.: produkcja chloru, wodorotlenku sodu,
chloranu sodu, styrenu, etylenu i cykloheksanu.

Zastosowania oraz ,kolory” wodoru

Wodor jest kluczowym nosnikiem energii i od wielu
lat znajduje zastosowanie gldwnie w przemysle rafine-
ryjno-petrochemicznym, chemicznym i nawozowym,
gdzie jest niezbedny do produkcji amoniaku (stosowa-
nego w nawozach) oraz metanolu. Warto zaznaczyc¢,
ze w Polsce — w przeciwienstwie do innych krajow
Unii Europejskiej — sektor nawozowy byt najwiekszym
konsumentem wodoru w ostatnich latach.

Coraz wieksze znaczenie gaz ten zyskuje w energe-
tyce, szczegolnie jako magazyn energii z odnawialnych
Zzrodet oraz paliwo dla ogniw paliwowych, ktére moga
zasilaé transport bezemisyjny: samochody, autobusy,
a takze ciezarowki czy pociggi. Woddr staje sie takze
kluczowym elementem w przemysle stalowym, umoz-
liwiajgc bardziej ekologiczng produkcje stali.
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W zaleznosci od Zrédta i sposobu produkcji istnieje
kilka rodzajow wodoru, réznigcych sie gtéwnie emi-
syjnoscig i wptywem na srodowisko. Definicje i kolory
réznych wybranych rodzajéw wodoru, to:

wodor kopalny (szary, czarny lub brazowy) - wy-

twarzany gtdwnie w procesie reformingu parowe-

go z surowcow kopalnych bez wychwytywania CO,.

Ta metoda jest najczesciej stosowana i powoduje

wysokie emisje gazow cieplarnianych. Wykorzy-

stujgc w procesie reformingu gaz ziemny (SMR)
produkowany jest woddr szary. Stosujgc zgazowa-

REWOLUCJA W TRANSPORCIE

— Transport bedzie zapewne tym olbszarem
gospodarki, ktéry jako pierwszy przejdzie
rewolucje wodorowg. Obecnie H, uwazany jest
za paliwo przysztosci i na rynku europejskim
zyskuje na znaczeniu jako kluczowy element
transformaciji energetycznej — podkresla
Grzegorz Boréwka, kierownik w dziale
Glikol, ORLEN Potudnie S.A.

— Unia Europejska liczy, ze odegra

on kluczowa role w redukciji

emisji gazéw cieplarnianych

oraz osiggnieciu neutralnosci

klimatycznej — ttumaczy.

MOBILNA STACJA
TANKOWANIA
ORLEN Potudnie
posiada w swoich
zasobach mobilng
stacje tankowania oraz
dwa mobilne zbiorniki
o ci$nieniu 300 bar
transportujgce H, (na
zdjeciu jeden z dwoéch
mobilnych zbiormnikow)

fot. ORLEN Potudnie S.A.
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nie wegla kamiennego uzyskuje sie wodor czarny,
auzywajgc wegla brunatnego — wodor brgzowy.
Wodor niebieski - produkowany w taki sam sposéb
jak woddr szary (SMR), ale z zastosowaniem tech-
nologii wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla (CCS), co redukuje emisje CO,. Nie jest to
powszechnie uzywana technologia gtdwnie ze
wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne i pro-
blemy ze sktadowaniem tlenku wegla (IV).
Woddr zielony — powstaje w procesie elektrolizy
wody z wykorzystaniem energii elektrycznej
pochodzacej ze 7zrodet odnawialnych, takich jak
energia wiatrowa lub stoneczna. To najbardziej
przyjazna srodowisku forma wodoru, poniewaz nie
generuje emisji CO,, ale wymaga znacznych ilosci
energii elektrycznej. Wodor odnawialny moze by¢
rowniez wytwarzany poprzez reforming biogazu
lub biochemiczng konwersje biomasy. Technologie
produkcji wodoru zielonego sg obecnie rozwijane
i coraz czesciej implementowane zaréwno w Pol-
sce, jak i catej Europie.

Woddr turkusowy - produkowany przez pirolize
metanu, ktéra powoduje rozktad CH, na wodor
i wegiel staty. W procesie nie powstaje CO,, a we-
giel staly mozna przechowywac lub uzyé winnych
gateziach przemystu. Jesli do procesu wykorzy-
stano energie elektryczng ze Zrédet odnawialnych
(OZE) to proces jest zerowy pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla, a nawet ujemny, jesli surowiec
to biometan, a nie metan kopalny (gaz ziemny).
Wodor bialy - pojecie odnosi sie do wodoru wy-
stepujgcego naturalnie w skorupie ziemskiej, cho¢
jest rzadko spotykany i trudny do wydobycia.
Wodor fioletowy - produkowany w procesie
elektrolizy zasilanej energig jadrowa. To jedna
z alternatywnych metod wytwarzania wodoru
niskoemisyjnego. Nie jest on jednak uwazany za
wodor zielony z powodu probleméw ze sktadowa-
niem odpaddw promieniotwdrczych.

Wodér w transporcie jako paliwo

Rosnie rola wodoru w transporcie publicznym.
Autobusy wodorowe poruszajg sie po drogach 35 miast
Europy, w tym Polski. Istnieja dwa sposoby wykorzy-
stania H, jako paliwa: spalanie w celu wytworzenia
ciepta lub - coraz bardziej popularne - wykorzysta-
nie go w ogniwach paliwowych generujacych energie
elektryczna.

Zakup autobusoéw z ogniwami paliwowymi przy-
czyni sie do osiggniecia celow zwigzanych z nisko-
emisyjnym transportem, okreslonych w strategii na
rzecz zrownowazonej i inteligentnej mobilnosci Ko-
misji Europejskiej [4]. 0d 2025 roku miasta liczgce
powyzej 100 tys. mieszkancow beda zobligowane do
zakupu jedynie pojazddéw bezemisyjnych, aby osiggnaé
wspomniang zeroemisyjnosé floty do 2030 roku. We
wrzesniu 2023 roku Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
zaproponowato w wariancie bazowym wstepng lokali-
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zacje 34 stacji tankowania wodoru zgodnie z wymogami
rozporzadzenia AFiR; planowane jest tez uzytkowanie
500 autobuséw wodorowych w komunikacji publicz-
nej. W wariancie rozszerzonym zatozono budowe 16
dodatkowych stacji tankowania wodoru ponad wy-
mogi AFIR, po jednej w kazdym wojewodztwie (1 000
autobusdéw). Autobusy wodorowe poruszaja sie dzis po
polskich drogach m.in. w Krakowie, Poznaniu, Gdan-
sku, Rybniku, Watbrzychu. Wiele innych miejscowosci
oczekuje na dostarczenie pojazdow wedtug zamowien,
jakie zostaty ztozone.

W Koninie, na terenie zaktadow ZE PAK, w 2024
roku uruchomiono instalacje produkcji wodoru metoda
elektrolizy. Zaktad posiada zdolnosé wytwoérczg wyno-
szgca 1 000 kg wodoru dziennie. W ramach dalszego
rozwoju i transformacji regionu, do korica 2025 roku
w poblizu Elektrowni Konin powstanie réwniez stacja
tankowania H,.

Przewiduje sieg, ze aby sprostac rosngcemu popy-
towi, globalna zdolnos¢ produkcyjna elektrolizerow
wzros$nie wyktadniczo [5].
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Do 2030 roku Grupa ORLEN planuje mie¢
w swoim portfolio 10 hubdéw wodorowych

w Polsce i za granica

Wodér paliwowy w ORLEN Potudnie i Grupie
ORLEN

Zgodnie ze strategiag wodorowa, do 2030 r. ORLEN
przeznaczy 7,4 mld zt na inwestycje w wodor bazujgcy
na odnawialnych Zrédtach energii i technologiach
przetwarzania odpadéw komunalnych. Dzieki temu
blisko potowa produkowanego w Grupie ORLEN wodoru
bedzie nisko- i zeroemisyjna. Do 2030 roku ORLEN
otworzy ponad 100 stacji tankowania wodoru, z ktérych
beda mogli korzystac kierowcy w Polsce, Czechach ina
Stowacji. W Polsce ma powstac ok. 57 takich punktow.
Do 2030 roku Grupa planuje mieé¢ w swoim portfolio 10
hubéw wodorowych w Polsce i za granica [6].

W listopadzie 2021 roku ORLEN Potudnie urucho-
mit w Trzebini pierwszy polski hub wodorowy. Rocz-
na produkcja wynosi tu 16 mln Nm?, z czego ok. 25%
jest doczyszczane do jakosci paliwowej spetniajacej
wymagania normy ISO 14687:2019. Moce produkcyj-
ne hubu wynoszg 350 ton rocznie czystego wodoru
jakosci paliwowej. ORLEN Potudnie posiada w swoich
zasobach dwa mobilne zbiorniki o cisnieniu 300 bar,
transportujgce H,, oraz mobilng stacje tankowania.

Warto dodaé, ze ORLEN otworzyt w Poznaniu swoja
pierwsza w Polsce, ogolnodostepng i dziatajgcg przez
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PIERWSZA STACJA |
WODORU
ORLEN SA. otworzyt
w Poznaniu swojg
pierwsza w Polsce
stacje tankowania
wodoru zardbwno
dla samochodéw
osobowych,
cigzarowych, jak
i autobusow

fot. ORLEN

catg dobe stacje tankowania wodoru, umozliwiajgca
napetnienie zaréwno samochodéw osobowych, ciezaro-
wych, jak i autobuséw. Ta poznanska stacja jest czescig
projektu Clean Cities, wspotfinansowanego ze sSrodkow
unijnych w ramach instrumentu CEF oraz krajowych
z programu ,Zielony transport publiczny”. Obiekt zasili
m.in. flote 25 autobuséw Miejskiego Przedsigbiorstwa
Komunikacyjnego w Poznaniu - w ciggu 15 lat ORLEN
dostarczy na potrzeby tych pojazdéw 1,8 mIn kg wodoru.

Jeszcze w 2024 roku pojawi sie tez mozliwo$cé zatan-
kowania wodoru do aut osobowych na kolejnej stacji
ORLEN w Katowicach, awlatach 2025-2026 powstang
nastepne stacje wodorowe ORLEN: w Bielsku-Biatej,
Watbrzychu, Gorzowie Wielkopolskim, Krakowie, Gdyni,
Wiloctawku, Pile i Warszawie [6].

ORLEN Laboratorium z akredytacja dla badan
wodoru paliwowego

Laboratorium w Trzebini zostato pierwszg w Polsce
itrzecig na $wiecie placowka posiadajacg akredytacje
zaawansowanych metod badawczych wodoru jakosci
paliwowej, przyznang przez Polskie Centrum Akredy-
tacji (pozostate dwa laboratoria znajduja sie w Wiel-
kiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych). Do 2025 roku
planowane jest ponadto utworzenie specjalistycznej
pracowni wodorowej w Centrum Badawczo-Rozwo-
jowym ORLEN w Plocku, ktora bedzie przeprowadzac
testy nainstalacjach badawczych zwigzane z produkcja
wodoru, kontrolg jego jakosci, oczyszczaniem oraz
z magazynowaniem i transportem.
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Otoczenie legislacyjne dotyczace H,

Do 203012035 roku zapotrzebowanie na odnawial-
ny wodor (tzw. RFNBO - renewable fuels of non-biolo-
gical origins) bedzie gwattownie wzrastaé, zwtaszcza
w sektorach: chemicznym, nawozowym i transpor-
towym. Ten wzrost jest napedzany ambitnymi celami
okreslonymi w dyrektywie dotyczgcej odnawialnych
zrodet energii (RED IIT). Do 2040 roku w transporcie
i przemysle zapotrzebowanie na wodor RFNBO moze
siegna¢ powyzej 1,15 min ton ze wzgledu na rosngca
presje dekarbonizacyjng [6].
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< 3

Glikol propylenowy wytwarzany w ORLEN Potudnie
produkowany jest z gliceryny bedacej produktem
ubocznym wytwarzania biodiesla powstajgcego z oleju
rzepakowego, powstajacy z reakcji katalitycznej
gliceryny destylowanej (99,7%) z wodorem. Instalacja
w Trzebinijest pierwsza tego typu w Polsce i najwieksza
w Europie.

W ORLEN Potudnie oferujemy cztery wersje glikolu
propylenowego, ktére dzieki doskonatym
wtasciwosciom i wysokiej jakosci znajduja szerokie
zastosowanie w réznych gateziach przemystu.

Glikol propylenowy USP - stosowany jako surowiec
do zastosowan farmaceutycznych i kosmetycznych,

Glikol propylenowy paszowy - stosowany jest jako
materiat paszowy dla wszystkich gatunkéw zwierzat,
Glikol propylenowy spozywczy - wykorzystywany
jako dodatek do zywnosci nieprzeznaczony

do bezposredniego stosowania przez cztowieka,

Glikol propylenowy techniczny - szeroko stosowany
jest w przemysle jako surowiec do zastosowan
technicznych (produkcja ptynéw chtodniczych oraz
ptyndw niskokrzepnacych).

™
[T Potudnie

Korzysci przy zastosowaniu
Glikolu propylenowego w produkgji:

- dostosowanie sie do wymagan kontrahentow,
- optymalizacja procesdw oraz zuzycia

materiatow i energii,

- element opracowania zréwnowazonych

strategii rozwoju,

- wdrazanie systemow zarzadzania

Srodowiskiem,

- ekoinnowacje,
- uzyskanie przewagi konkurencyjnej,
- wzmocnienie wizerunku organizacji

i budowa kapitatu spotecznego.




WODOR

Czy woda bedzie problemem?

Krzysztof Zuzahski

szef projektu ds. dekarbonizacji, Grupa Azoty Kedzierzyn

Grupa Kapitatowa Grupy Azoty, w tym Grupa Azoty Kedzierzyn, prowadzi
prace zmierzajace do zbudowania Programu Dekarbonizacyjnego Grupy:.
Okres$la¢ on bedzie sposoby redukgji §ladu weglowego i wskazywac
najskuteczniejsze metody na ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnos$ci

przedsiebiorstwa na klimat.

na efekt cieplarniany poprzez wdrazanie rozwig-
zan zwiekszajgcych efektywnosé energetyczng,

zmniejszajacych emisje technologiczng, zastepowanie
energii ze Zrodet kopalnych energig z OZE oraz dokony-
wanie sSwiadomych wyboréw w kontekscie wspoétpracy
z dostawcami.

Biezgcy zakres dziatan roboczych obejmuje miedzy
innymi:

wyznaczenie celéw redukcji sladu weglowego

organizacji oraz produktow, w tym redukcji

bezposredniej emisji GHG w horyzoncie 2030 .

z perspektywa do 2040 1.,

zdefiniowanie projektow dekarbonizacyjnych

zarowno inwestycyjnych, jak i organizacyjnych,

okreslenie ich naktadéw CAPEX, delta OPEX i efek-

tu redukcji emisji dla kazdego projektu,

budowe listy rankingowej projektow dekarboni-

zacyjnych, dopasowanie zakresu projektow roz-

wazanych do postawionych celéw redukcji sladu

weglowego,

Plan zaktada redukcje emisji gazow wptywajacych
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operacjonalizacje Programu Dekarbonizacji, stwo-
rzenie harmonogramu dziatan oraz okreslenie
sposobu ich finansowania.

W ciggu najblizszych lat Grupa Kapitatlowa, w tym
Grupa Azoty Kedzierzyn, zrealizuje szereg projektow
zwiekszajgcych efektywnosé energetyczng i zmniejsza-
jacych emisyjnos¢ zaréwno energetyczng, jak i techno-
logiczng obecnie istniejgcych aktywow produkeyjnych.
Powstang takze nowe instalacje, bazujace na techno-
logiach niskoemisyjnych.

Produkcja wodoru w Grupie Azoty Kedzierzyn

W ramach prowadzonych analiz rozwazana jest
miedzy innymi stopniowa dekarbonizacja proceséw
prowadzacych do otrzymywania amoniaku i nawozdw,
w tym produkcji/pozyskania wodoru i amoniaku.

W Grupie Azoty Kedzierzyn wodor jest w gtdwne;j
mierze zuzywany do produkcji amoniaku, a nastepnie
nawozow azotowych. W czesci wykorzystuje sie go
w procesach uwodornien do wytwarzania alkoholi

fot. 123rf
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WODOR

oxo, a ponadto sprzedaje odbiorcom zewnetrznym.
Wodor przeznaczony do sprzedazy jest doczyszczany
w procesie PSA (Pressure Swing Adsorption — adsorpcja
zmiennoci$nieniowa) do czystosci ok. 99,7%.

Wodor produkuje sie z gazu ziemnego w procesie
ATR (Autothermal Reforming — autotermicznego re-
formingu katalitycznego) z udziatem tlenu oraz pary
wodnej. Gaz surowy po procesie reformingu, zawierajgcy
woddr, tlenek wegla, dwutlenek wegla, jest poddawa-
ny procesowi konwersji. CO wowczas reaguje z woda
tworzgc dodatkowg porcje wodoru oraz CO,. Nastepnie
dwutlenek wegla jest oddzielany w procesie AGR (Acid
Gas Removal — usuwanie gazow kwasnych) i w czesci
wykorzystywany w kolejnym powigzanym procesie —
produkcji mocznika, a takze sprzedawany w czesci do
podmiotu zewnetrznego. Po doktadnym oczyszczeniu
jest produktem dla wielu réznych branz, w tym do chtod-
nictwa (suchyldd - zestalony CO,) oraz dla zastosowarn
spozywczych. Czes$¢ niewykorzystanego CO, emituje sig
do atmosfery. Powstajacy wodor jest wodorem ,,sza-
rym”, a produkcji towarzyszy emisja dwutlenku wegla
do atmosfery.

Grupa Azoty Kedzierzyn rozwaza obecnie rézne
opcje dekarbonizacji produkcji amoniaku, miedzy in-
nymi poprzez elektrolize wody, ale takze przez zakup
zielonego wodoru oraz zielonego amoniaku.

Regulacje UE dotyczace stosowania H,
w przemysle - dyrektywa RED Il

18 pazdziernika 2023 r. weszta w zycie dyrektywa
RED III, w ktdrej w art. 22a. okreslone sg zasady wyli-
czania wskaznika udziatu wodoru RFNBO (Renewable
Fuel of Non-Biological Origin - paliwo odnawialne
pochodzenia niebiologicznego) w masie wodoru zuzy-
wanego w przemysle. Dyrektywa wskazuje, ze wskaznik
ten wynosi 42% od 2030 1.1 60% od 2035 .

Przemyst UE obowigzuje wymog zastosowania od
2030 1. 42% wodoru RNFBO (z elektrolizy) w catym
wolumenie stosowanego wodoru.

RYS. 1
Zasady dziatania elektrolizerow réznych typdw

Akt delegowany UE z 10.02.23 do dyrektywy

RED II
Akt ten okresla warunki uznania energii wykorzy-

stywanej w elektrolizie do produkcji wodoru za energie

odnawialng i uznania uzyskanego zjej uzyciem wodoru
zawodor ,RENBO”:

- dodatkowos$¢: wlasna instalacja produkujgca
energie odnawialng lub umowa na zakup plus
spetnienie warunkow, tj.: instalacja wytwarzajgca
energie starsza nie wiecej niz o 36 miesiecy od
elektrolizera; instalacja produkujaca energie nie
otrzymata wsparcia.

Korelacja czasowa: do konica 2029 r. obowigzuje
bilansowanie miesieczne dostawy energii i jej zu-
zycia; od 2030 r. — bilansowanie godzinowe.
Korelacja geograficzna: ten sam obszar rynkowy
dla obu instalacji (produkujacej prad odnawialny
i elektrolizera).

Definicja wodoru RFNBO obejmuje wodor produ-
kowany w elektrolizie zasilanej energig odnawialng
(zwylgczeniem energii z biomasy/biogazu/biometanu),
spetniajgcg wymogi aktu delegowanego.

Elektroliza wody jako metoda produkcji
wodoru zielonego

Elektroliza wody moze by¢ prowadzona z wykorzysta-
niem roznych technologii i typow elektrolizerow (rys. 1).

W elektrolizerze alkalicznym katoda i anoda znaj-
dujg sie w wodzie. Czysta woda nie jest dobrym prze-
wodnikiem; dodaje sie do niej zasady, zazwyczaj KOH
lub NaOH. Aby zapobiec ponownemu taczeniu sie czg-
steczek tlenu i wodoru w wode, miedzy elektrodami
umieszcza sie separator, zazwyczaj porowaty materiat
nasycony elektrolitem, przewodzgcy jony.

Alkaliczna elektroliza wody to dojrzata technologia.
Ze wzgledu na dostatecznie dlugi czas zycia mozna
powiedzied, ze jej wykorzystanie jest efektywne eko-
nomicznie. Jednak elektrolizery alkaliczne nie wyka-

(Zrodto: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/52589299119300035#f0010)
Alkaline Electrolysis Bolid Oxide Electrolysis FEM Electralysis
Cathode = + Anode Cathode = |- Anode Cathaosde - | A Anode
H; ¢ % 0, o : %0;
. H
H, 0 H, (0
Cathode =~ Anode Cathode Anoide
Diaphragm Memhbrang
Aol 20H — HyO + % 0y + 20 Auoule: O — 10, + e Amide: Hy == 2H" + ¥ Oy + 2o
Cuthodde: 2 HyO + 2em— Hy + 20H Cathode:  H,0 + 2o — H, + O Cathode: 2H' + 2" —  H,
Overallecll:  HO = Hy+ 40, Overallcell:  H.O— H.+ % 0, Overall cell: 2H0 — Hy+ %Oy
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PEM [Preten AEM( Asilos- — . . . .
RYS. 2 BEL[afkaline | Exchangs mﬂ:lﬂ Exchang zuja sie elastycznoscig, wymagajg raczej stabilnego
;C;@W”a”iﬁ Bectrobysls) | Mambeane | o cam) | Membrine zasilania energig elektryczna.
podstawowycl luetral wlietrelyii . .
parametrow i cech - ww’} P = 4 Elektrolizery z polimerowg membrang elektro-
i o i i 5 . 7. .
wariantGw clektolizy cletwroiy | RO0% | na | eramiczna staly- lityczng (PEM, proton exchange membrane) réznig
» wody KOH p ofi thenek cyrkomu + | mermbeana . . . .. .. . ,
(zrc‘:jfo,- matefrrafy)/ P [Hafion] | e sie od opisanej powyzej technologii elektrolizeréow
‘asne qutorq, ) . . . .
Ao iy alkalicznych rodzajem uzytego elektrolitu — w tym
elaktrody,katalizs B e platynewee [tankach, rwigzki| rikiel | stopy . . K
tary - [P, It} matali em Pkl przypadku to staly polimer. W takim elektrolizerze
— — — 5’;’”‘*‘ e wykorzystuje sie tylko zdejonizowang wode, bez do-
emperature 50 .
capex - SO.B0% | wysoki, wyiszy datkowego elektrolitu.
P — B Technologia PEM ma liczne zalety: elastycznosé
KWhkg H2 = g i e pracy, wysoka sprawnosé, ale i wady — np. wysoki na-
status technolagl | dajrzata dojrzata | demonstracyina | 7L ktad inwestycyjny wynikajacy z kosztow materiatow.
mainiisry | Eompakacwey | BRRSEOKES e— i Najsprawniejsze, jednak drozsze i na etapie weze-
ks kodr!
ety . 1““”'-ﬂ i [ "‘W""“::"‘ matariabiin, snego rozwoju, sg elektrolizery statotlenkowe (solid
rale OMGENE Quie | roIWiazana, ﬂl‘lpld . , . .
[N inkegraci rﬁ:“"}"ﬁ:ﬁ oxide electrolyzers — SOEC), ktdre posiadajg membrane
fycia "‘-‘“E‘:"’“f Dot = ceramiczng, zazwyczaj wykonang z tlenku cyrkonu
wysolkd kost, . . . .
- efektywnost | potrzebnapara, | ) z domieszkg tlenku itru. Temperatura elektrolizy wynosi
GOy nY 1Okl CLas Iy, e, . . . . . .
weady clewroin | oE "‘t:"‘"h;":“ efs skals 850-1200°C, ci$nienie — 1 bar. Dzieki wykorzystaniu ciepta
cicgteniem zewnetrznego zuzycie energii elektrycznej jest nizsze

Z JAKICH ELEMENTOW SKtADA SIE PEENA

INSTALACJA ELEKTROLIZY?

Instalacja elektrolizy sktada sie z wielu elementdw. Przyktadowo najbardziej rozpowszechniona

elektroliza alkaiczna zawiera:

* elektralizer pracujgcy w temperaturze ok. 70-20°C — wymagajacy chtodzenia,

+ linie zasilajgca energii elektrycznej wyposazona w transformator oraz prostownik,

* linie zasilajgca wody zawierajaca system oczyszczania i przygotowania wody; woda jest przed
zasileniem elektrolizera wykorzystana w procesie mycia wodoru opuszczajgcego elektrolizer,

* linie tlenu wydzielanego na anodzie zawierajgcej separator rozdzielajacy gazowy
tlen od porwanych kropel cieczy; tlen zazwyczaj jest kierowany do atmosfery,

* linie wodoru wydzielanego na katodzie, zawierajaca: separator rozdzielajgcy gazowy
wodor od porwanych kropel cieczy, skruber dodatkowo odmywajacy z gazowego wodoru
mgte roztworu alkaicznego. Wodér w skruberze lub bezposrednio po nim jest dodatkowo
chtodzony, trafia do zbiornika, z ktérego nastepnie kompresorem jest podawany do
odtleniania i osuszania. Osuszanie takze wymaga dodatkowego chtodzenia,

* ukfad chtodzacy zapewniajacy krazenie medium chtodniczego
do elektrolizera, skrubera oraz osuszacza wodoru.

TITTTITT
Alkaline

ITTTTNTT

Feed water
purmip

RYS. 3
Uktad elektrolizera alkaicznego (BoP — Balance of Plant)
(zrédifo: https://synerhy.com/en/2022/02/balance-of-plant-bop-of-an-electrolyser/)
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niz w procesie elektrolizy alkaicznej czy tez elektrolizy
PEM. Ciepto potrzebne do zwigkszenia i utrzymywania
temperatury na odpowiednim poziomie moze by¢ cie-
ptem odpadowym z elektrowni jagdrowych lub pochodzié¢
z dowolnego wysokotemperaturowego procesu. Jest
to stosunkowo nowa technologia, wymagajaca jesz-
cze badan, proceséw skalowania oraz komercyjnego
wdrazania. Najwieksza jej wadg sq wysokie koszty inwe-
stycyjne oraz szybka degradacja materiatuijego ogra-
niczona trwato$c ze wzgledu na wysokie temperatury
pracy. Z powodu wrazliwosci materialéw ceramicznych,
elektrolizery te powinny pracowac w trybie ciggltym, co
stanowi wade omawianego rozwigzania.

Elektrolizery niskotemperaturowe (AEM, Anion ex-
change membrane) to elektroliza z wykorzystaniem
membrany, w srodowisku lekko alkaicznym. Egczy zalety
PEM - elastycznos¢, z zaletami elektrolizy alkaicznej
- niski koszt materiatéw, niski CAPEX. Technologia jest
na bardzo wczesnym etapie (demonstracja w matej
skali).

Zapotrzebowanie na wode w elektrolizie

Ze stechiometrii reakcji rozktadu wody wynika, ze
do wyprodukowania 1 kg wodoru potrzeba 9 kg wody.
Musi to by¢ jednak woda czysta, spetniajaca wysokie
wymogi jakosciowe. Kluczowym parametrem obrazu-
jacym czystos¢ wody i jej przydatnosc do elektrolizy
jest przewodnos¢ — stanowi ona miare ilosci mineratéw
rozpuszczonych w wodzie. Wymagania dla wody pitnej
to <2500 pS/cm, a minimalne dla wody do elektrolizy
- 51S/cm, obserwuje sie jednak trend rosnacy. Wy-
magania mogg osiggaé¢ nawet poziom < 0,1 pS/cm dla
elektrolizeréw PEM i alkalicznych wykorzystujacych
zaawansowane elektrody. Zapewnienie uktadu uzdat-
niania wody wysokiej jakosci i niezawodnosci moze by¢
inwestycja wydtuzajacq zywotnos¢ systemu elektrolizera.

Przyjmuje si¢ szacunkowo, ze na MW elektrolizera
trzeba 400 I/h wody chtodzacej, czyli okoto dwukrot-
nos$¢ wolumenu niezbednego do elektrolizy.

Konieczno$¢ doprowadzenia wody do stanu o wyso-
kiej czystosci powoduje, Ze jej zuzycie bedzie znaczaco
wigksze od ilosci wody wynikajgcej ze stechiometrii.
Wielkosé zuzycia wody o réznej czystosci obrazuje ry-
sunek 4.

Koszt oczyszczania wody to przede wszystkim koszt
energii elektrycznej zuzytej w procesie oczyszczania.
Energia ta, nawet w przypadku odsalania wody morskiej,
to zaledwie ok. 0,1% energii elektrycznej potrzebnej do
elektrolizy. Ilo$¢ energii niezbednej do oczyszczenia
1m?®wody o réznym pochodzeniu obrazuje rysunek 5.

Oczyszczanie wody do elektrolizy
Proces przeksztalcania wody surowej w wode

ultraczysta:

- wody gruntowe zawieraja Zelazo i mangan —usuwa
sie je w drodze napowietrzania i filtracji zwirowej;
wolny chlor eliminuje sie za pomoca wegla ak-

tywnego;
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lle wody na 1 m* wody ultraczystej?

T4 m* 1.5m* 3.3m*
wody gruntbowe| wrdatnionych ciekow luly wody morskie)
wody pn',u:-'l;l:rhn.r\-'.'\.'cj

! | |

1m* Tm® 1m*
wody ultraczyste] wody ultracryste] wody ultracyste]
gotowe] do elektrolizy gotowej do elektrolizy gotowe] do elektrolizy

Sdhorko-Eurcmater &S

RYS. 4

Zuzycie wody o réznych jakosciach do wytwarzania wody ultraczystej do elektrolizy

(zrédito: https://www.eurowater.com/Files/Files/eurowater/Country/Poland/Lecaflets/Eurowater_
WhatYouNeedToKnow_WaterTreatment_Hydrogen_Polish.pdf)

Elektroliza i uzdatnianie wody: zuzycie energii

Energia potrzebna do
oczyszczenia 1 m?
wody do elektrolizy.

Energia potrzebna

do elektrolizy
1 m* wody

Woda Uzdatnione  Woda

gruntowa sclekl morska :
Elektroliza
2 kWh 2.2 kWh 7 kWh 5000 kKWh
CSilhorko-Eunowater A5
RYS. 5

llos¢ energii elektrycznej niezbednej do oczyszczania wody o réznym pochodzeniu i do elektrolizy
(zrédito: https://www.eurowater.com/Files/Files/eurowater/Country/Poland/Lecaflets/Eurowater_
WhatYouNeedToKnow_WaterTreatment_Hydrogen_Polish.pdf)

w przypadku oczyszczonych sciekéw glownym
problemem sg czastki state, substancje organicz-
ne i mikroorganizmy - stosuje sie ultrafiltracje
w potgczeniu z promieniowaniem UV;

woda morska wymaga przede wszystkim odsa-
lania, ale takze usuniecia czgstek statych. Wy-
korzystuje sie standardowe odsalanie metoda
odwrdconej osmozy;

twardo$¢ spowodowana obecnoscig np. jonow Ca
i Mg wymaga uzycia zmiekczania/demineralizacji
- wymiany jonéw Ca i Mg na Na;

membrany osmotyczne nie zatrzymuja rozpusz-
czonych gazdw, takich jak CO.. Do ich usuniecia
potrzebny jest odgazowywacz membranowy.
Alternatywna metoda to dozowanie tugu przed
membranami, by przeksztatci¢ CO, w jony wodo-
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PRODUKCJA ZIELONEGO WODORU
w Grupie Azoty Kedzierzyn, ktéra umozliwi spetnienie wymogu 42% RFNBQO, wigzataby sie
z zapotrzebowaniem na wode w ilosci ok. 34 t/h - to odpowiada zwigkszeniu poboru wody przez

spbtke o okoto 5%

roweglanowe, ktore sg nastepnie usuwane w pro-
cesie odwréconej osmozy;

do osiggniecia bardzo niskiej przewodnosci, wy-
magajacej wielu elektrolizeréw, konieczna jest
konicowa dejonizacja. Mozna zastosowac filtr
mixed-bed lub elektrodejonizator (EDI).

Do wytworzenia wody ultraczystej wykorzystuje
sie takze procesy destylacji, zwtaszcza pod obnizo-
nym ci$nieniem, w szczegolnosci z uzyciem ciepta
wytwarzanego w procesie elektrolizy. Stuzg do tego
celu ,generatory swiezej wody”. W poréwnaniu z pro-
cesem odwrdconej osmozy, generator swiezej wody
umozliwia schtodzenie elektrolizera i wytworzenie
odpowiedniej jakos$ci wody w jednym kroku, za po-
mocg specjalnego wymiennika. Zmniejsza to potrzebe
dodatkowego chtodzenia, np. zwykorzystaniem wiezy
chtodniczej lub podobnego rozwiazania, i minimali-
zuje ogolne zuzycie energii.

Zuzycie wody w Grupie Azoty Kedzierzyn do
elektrolizy do produkcji wodoru

0d 2030 r. Grupa Azoty Kedzierzyn bedzie miata
obowigzek spelnia¢ wymog udziatu 42% wodoru lub
amoniaku RFNBO w masie wodoru/amoniaku zuzy-
wanego w produkeji. Realizacja tego wymogu moze
nastapic¢ na rézne sposoby:
1. poprzez wlasng produkcje wodoru w elektrolizie,
2. poprzez zakup wodoru RFNBO z zewnatrz firmy,
3. poprzez zakup amoniaku RFNBO z zewnatrz firmy.

Pomijajac opcje 2 i 3 rozwazmy, jaka ilos¢ wody
bytaby konieczna dla elektrolizy, przyjmujac ze Grupa
Azoty Kedzierzyn we wlasnym zakresie bedzie ten
woddr wytwarzac.
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Hipotetyczna produkcja zielonego wodoru w Grupie
Azoty Kedzierzyn, ktéra umozliwi spetnienie wymogu
42% RFNBO od 2030 r., wigzalaby sie z zapotrzebowa-
niem na wode w ilosci ok. 34 t/h. Odpowiadatoby to
zwiekszeniu poboru wody przez GA Kedzierzyn o okoto
5%. To taczne, zwiekszone zapotrzebowanie, stanowi
zaledwie ok. 1% minimalnego przeptywu wody w 0d-
rze na wysokosci Kedzierzyna-Kozla. Zatem wniosek
7 powyzszego: nie ma zagrozenia deficytem wody dla
elektrolizy, trzeba jednak bra¢ pod uwage koniecz-
nos¢ jej oczyszezenia, ktdrego koszty sg pomijalnie
mate w pordwnaniu do kosztow energii elektrycznej
niezbednej do elektrolizy.

Wodér a dekarbonizacja
Dekarbonizacja — priorytetem powinna by¢
produkcja odnawialnej energii elektrycznej,
a w drugiej kolejnosci — wytwarzanie wodoru
RFNBO (zamiana szarego na zielony), ale dopiero
po uzyskaniu wysokiego udziatu energii odna-
wialnej w miksie energii elektrycznej w sieci. Nie
jest racjonalne z punktu widzenia efektywnosci
dekarbonizacji przeznaczanie zielonej energii do
elektrolizy i produkcji wodoru RFNBO, jesli nadal
bedziemy uzyskiwac energie elektryczng z wegla
w niskosprawnych elektrowniach.
1MWh zielonej energii zastepujacej 1 MWh energii
z wegla pozwoli unikng¢ emisji ok. 1010 kg CO,
(Srednia emisyjnos¢ polskich elektrowni weglo-
wych: 60% kamienny, 40% brunatny).
1 MWh zielonej energii wytworzy ok. 18,2 kg H,
i pozwoli unikng¢ emisji ok. 182 kg CO, w alterna-
tywnej, uniknietej produkcji wodoru szarego z gazu
ziemnego. Efekt redukeji emisji dwutlenku wegla
— ponad pieciokrotnie gorszy niz dla przypadku
eliminacji czarnej energii z sieci.
Zielony wodor to rozsadna opcja dtugotermino-
wego magazynowania energii, gdy energii z OZE
bedzie znaczgcy nadmiar. Zwtaszcza wtedy, gdy
potrzeby wylgczania OZE w szczycie spowodujg, ze
sumaryczna liczba godzin w roku z energig o cenie
ujemnej/zerowej/bardzo niskiej osiggnie poziom
rzedu 3000-4000 h w roku.
Zielony wodor nie jest uniwersalnym srodkiem dla
dekarbonizacji. Jesli juz, to nalezatoby w pierw-
szym rzedzie wykorzystywaé go jako zamiennik
wodoru szarego w obecnych zastosowaniach
(AMONIAK!). W pozostatych przypadkach jego
uzycie powinno by¢ rozwazane i konfrontowane
zwykorzystaniem innych dostepnych technologii
(elektryfikacja/biopaliwa).
Woddér RFNBO jest kosztowna i trudng koniecz-
noscig dla niektorych obszaréw dekarbonizacji.

Przypis

! https://www.eurowater.com/Files/Files/eurowater/Coun-
try/Poland/Leaflets/Eurowater WhatYouNeedToKnow Wa-
terTreatment_Hydrogen_Polish.pdf B
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WODOR

Andrzej Szczes$niak
niezalezny ekspert rynku gazu i paliw

Wodor - zbawca czy fake energetyczny?

Dumnie wypina piers do orderu na pierwszym
miejscu tablicy Mendelejewa. Woddr, najpowszech-
niejszy pierwiastek na planecie. Czy stanie sie tez
najwazniejszym zrodlem energii? Tak zapowiadaja
promotorzy tego trendu. Przyjrzyjmy sie owemu
kandydatowi na zbawce ludzkosci i klimatu.

Wodor ma by¢ paliwem przysztosci — jak man-
tre powtarzajg konstruktorzy nowej energetycznej
przysztosci. Dlatego kazg z odrazg odwracac sie od
wszystkich zrédet energii, na ktérych przez dwa
ostatnie stulecia zbudowali$my dzisiejszy dobrobyt.
Koniec z tym brudnym weglem, na celowniku jest juz
iropanaftowaigazziemny, a nawet biopaliwa. Takze
energia nuklearna, cho¢ bezemisyjna, nie uchowa
sie przed kreatorami nowej rzeczywistosci. Teraz juz
tylko wiatraki, panele, pompy ciepta... Noiwoddr. Ten
przekaz dociera do nas przez media, ktore w stuzbie
walki o ratowanie planety przed klimatyczng kata-
strofg - piejg unisono.

Tak wiec karmieni doniesieniami o nieodleglej
szczesliwej przysztosci energetycznej, przyjrzyjmy
sie, jak to wyglada realnie. Rodzi sie bowiem pytanie:
czy to tylko nowa banka spekulacji technologicznych,
jak kiedys fuzja jadrowa, komputery kwantowe czy
ostatnio - sztuczna inteligencja? Czy moze przejaw
geniuszu globalnych planistéw energetycznych?

Trzeba sobie na poczatek jasno powiedzieé: pla-
nowana (wcale nie pewna) kariera wodoru zostata
zdecydowana politycznie - i to na globalnym poziomie.
A Ameryka i Europa wyznaczyty cele - ile milionéw
ton wodoru ma by¢ zuzywane w 2030, 2040, 2050 itd.
itd. Jak widaé, nie sg to zadne ,rynkowe mechani-
zmy”, a nakazowe centralne planowanie, stawiajace
wskazniki, wymagajgce zobowigzan do realizacji celow
inaktadajgce kary natych, ktorzy sie nie podporzad-
kowujg albo stabo sie starajg. Zamierzchte teorie,
ze to potrzeby konsumenta decyduja o wszystkim,
poszty wzapomnienie, wrecz przewracajq sie w grobie
z oburzenia.

A ze to dopiero poczgtek mojej pisaniny o wodorze,
wiec zaspojleruje. Czytelnikowi nalezy sie wiedza
otym, ,zjakich pozycji” (tak sie kiedy$s mowito w par-
tyjnym zargonie przodujgcego ustroju swiatowego)
pisze autor. Moim zdaniem wodor to raczej wyzwa-
nie badawcze niz realna szansa na znaczgce paliwo
w najblizszej przysztosci.
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Po pierwsze bowiem, to nie zZrédto energii, a jej
nosnik. Jest tu troche pomieszania pojec¢, wiec pre-
cyzyjnie: nie no$nik pierwotny (okreslany czesto jako
zrédto energii), ale wtorny. I o tej fundamentalne;j
réznicy w popularnym dyskursie raczy sie zapominac.
Rozpatrujgc wiec wodor jako nosnik (podobnie jak
prad elektryczny), trzeba poréwnac dwa podstawowe
parametry zinnymi dostepnymi Zrodtami i nosnikami.
Podstawowym z nich jest efektywnosé energetyczna,
czyliilo$¢ energii wlozona wwytworzenie wobec ener-
gii otrzymanej. I tu, niestety, rachunek jest drama-
tycznie niski - trzeba wtozy¢ znacznie wiecej energii
w wytworzenie wodoru, niz jej z niego otrzymujemy.

I drugi parametr — uzytkowy, czyli gestosc energe-
tyczna. Wspétezynnik ten oznacza ilo$¢ otrzymywanej
energii wobec objetosci lub masy nosnika. Wodér ma
ogromna gestos$c energetyczng liczcong wobec masy,
jednak dramatycznie niska, jesli liczy¢ jg wobec obje-
tosci. To bardzo utrudnia operowanie nim, zwtaszcza
w zastosowaniach mobilnych. Warto przypomnie¢,
ze przez dziesieciolecia uzytkowania gazu ziemnego
jako paliwa transportowego, wlasnie z tego powodu
ani CNG ani LNG nie jest w stanie zagrozi¢ paliwom
z ropy naftowej czy choéby innemu gazowi, ktory
jednak wystepuje w warunkach naturalnych w postaci
ptynnej, czyli LPG (propan-butan).

Gospodarka wodorowa to pomyst lat 70. Pro-
rokowana byta jako jedna z drog odejscia od paliw
kopalnych. Jest jednak tyle problemoéw do rozwigza-
nia, choc¢by zwigzanych z wtasciwosciami fizycznymi
wodoru, Ze w najblizszej przysztosci (a jak wiadomo,
wodlegtej przysztosci wszyscy bedziemy martwi...) nie
jest to obiecujgcy kierunek poszukiwan. Przydatnosé
wodoru w procesach chemicznych jest oczywista,
jednak jako nosnik energii nie zrobi on kariery. No,
moze w odleglej przysztosci, ale co my o niej mozemy
powiedzieé...

WIECEJ FELIETONOW
Andrzeja Szczes$niaka
na www. kierunek CHEMIA pl
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Prognozowanie skutkdw rozprzestrzeniania skazen
chemicznych w drogowym transporcie materiatow

niebezpiecznych

dr inz. Robert Brodzik
Instytut Logistyki i Transportu
Lotnicza Akademia Wojskowa w Deblinie

dr inz. Kamil Gugata

Rzeczoznawstwo Samochodowe

Skutki po niekontrolowanym przedostaniu si¢ do otoczenia materiatow
niebezpiecznych wysokiego ryzyka, takich jak chlor i amoniak, moga by¢
olbrzymie. W artykule zaprezentowano autorski model systemu prognoz,
symulacji rozprzestrzeniania sie skazen chemicznych oraz wptywu réznych
czynnikdw na zasieg powstania wybranych zagrozen chemicznych.

zrastajgca chemizacja wspotczesnego swiata

niesie za sobg tragiczne konsekwencje dla

cztowiekaijego otoczenia. Kazdego roku po-

wstaje kilka tysiecy zwigzkow chemicznych, z ktorych
duza czesé jest bardzo toksyczna [1].

Wykorzystanie tych materialéw w réznych gate-

ziach gospodarki i przemystu ma zwiazek z ich prze-

* E——

mieszczaniem. Przewo6z materiatow niebezpiecznych
realizowany jest transportem drogowym, kolejowym,
$rodlgdowym, morskim i lotniczym. W Polsce, ze wzgle-
duna dostepnosé i ekonomicznosé, najczesciej wyko-
rzystywany jest tu przewoz drogowy, ktéry wymaga nie
tylko specjalistycznych pojazdow, ale przede wszystkim
stosownej wiedzy. Szacuje sie, ze okoto 10-15% przewo-
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zonych obecnie materiatéw niebezpiecznych stwarza
zagrozenie dla zdrowia i zycia organizmow zywych oraz
srodowiska naturalnego'. Biorgc pod uwage charak-
ter oraz liczba transportéw substancji i przedmiotow
niebezpiecznych, ryzyko zaistnienia zagrozenia jest
bardzo duze. Szkodliwos¢ ta moze by¢ spowodowana
ich wlasciwos$ciami biologicznymi, fizycznymi oraz
chemicznymi. Substancje i przedmioty, ktére generuja
zagrozenie, muszg by¢ transportowane we wtasciwych
warunkach oraz sklasyfikowane do kategorii materia-
16w niebezpiecznych.

Obserwowany w ostatnich latach wzrost liczby po-
jazdow jest przyczyng zwiekszonego natezenia ruchu,
cozkolei przektada sie na zmniejszenie bezpieczenstwa
transportu drogowego. Wzrost ilosci przewozonych
materiatéw niebezpiecznych powoduje podwyzszenie
ryzyka zwigzanego z ich niekontrolowanym uwolnie-
niem, co moze doprowadzi¢ do powstania zagrozenia
chemicznego, biologicznego, promieniotwdrczego oraz
wybuchowego. Zatem sytuacje z udziatem pojazdow
przewozacych materiaty niebezpieczne moga byé przy-
czyng bardzo licznych ofiar w ludziach i duzych strat
w $rodowisku.

W Polsce od 2015 roku odnotowuje sie okoto po6t-
tora tysigca zdarzen drogowych z udziatem pojazdow
przewozgcych substancje i przedmioty niebezpieczne,
w tym kilkadziesigt wypadkow oraz kilka katastrof o zna-
mionach powaznej awarii®. Moze sie wydawac, ze jest
to niewiele, zwtaszcza w poréwnaniu ze zdarzeniami
z udziatem pozostatych uzytkownikow dréog. Bardzo
wazng kwestig w przypadku takich zdarzen jest jednak
nie ich liczba, ale mozliwa skala skutkow. W zwigzku
z duzym prawdopodobienstwem wystgpienia potencjal-
nych awarii pojazddéw z materiatami niebezpiecznymi,
ktorych konsekwencjg mogg by¢ pozary, wybuchy oraz
skazenia znacznych obszaréw, mozliwos¢ wystgpienia
tego typu katastrof nalezy rozpatrywac szerzej, od-
noszac sie nie tylko do bezposrednich konsekwencji
powstatych w wyniku samego zdarzenia, ale réwniez
do skutkow powypadkowych zwigzanych z uwolnieniem
przewozonej toksycznej substancji®.

System prognozowania rozprzestrzeniania
skazeh chemicznych

Niekontrolowane przedostanie sie substancji
niebezpiecznych do otoczenia moze byé¢ przyczyng
skazenia chemicznego, w rezultacie ktorego ma miej-
sce posrednie lub bezposrednie zagrozenie dla zycia
i zdrowia ludzi, atmosfery, wod podziemnych i po-
wierzchniowych, gleby oraz srodowiska naturalnego.
Szczegolnie niebezpieczne jest powstawanie takich
sytuacji na terenach wysoce zurbanizowanych, gdzie
mogg one spowodowac wystgpienie licznych strat
ludzkich?. Zatem istotne znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa stanowig skutki zdarzen drogowych
pojazdow z materiatami niebezpiecznymi i zwigzane
znimi modelowanie rozprzestrzeniania sie w atmos-
ferze szkodliwych chemikaliow.

:0 kierunekchemia.pl

ZADANIA SYSTEMU SPRSCh

Zadaniem opracowanego systemu SPRSCh jest nie

tylko okreslenie wymiardw geometrycznych obszaréw

zagrozonych skazeniem chemicznym, ale rowniez:

* przedstawienie przyblizonej wartosci liczbowej potencjalnie
poszkodowanych ludzi w wyznaczonych strefach zagrozen;

* przedstawienie wartosci
liczbowe] powierzchni
obszaru poszczegdlnych stref
zagrozen i ostrzegania;

* graficzne wyznaczenie obszaru
strefy ewakuacyjnej;

* graficzne wyznaczenie obszaru
strefy ostrzegania wg zasad w PSP.

Przewidywanie zasiegu skazen chemicznych jest
bardzo waznym elementem oceny zagrozen podczas
eksploatacji sSrodkéw transportu drogowego stuzg-
cych do przewozu tego rodzaju tadunkow. Okreslenie
zagrozonych obszaréw powstatych podczas powaz-
nych awarii pojazdéw, w wyniku ktorych dochodzi
do przedostania sie substancji chemicznych do $ro-
dowiska naturalnego, mozliwe jest miedzy innymi
przy wykorzystaniu symulacji komputerowych. W celu
oceny zasiegu oddzialywania powaznych awarii, skut-
kujacych niekontrolowanym uwolnieniem trujgcych
substancji chemicznych, wykonano autorski program
symulacyjny, ktéry nazwano Systemem Prognoz Roz-
przestrzeniania Skazen Chemicznych (SPRSCh).

fot. 123rf
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Szacuje sig, ze okoto 10-15% przewozonych
obecnie materiatéw niebezpiecznych stwarza
zagrozenie dla zdrowia i zycia organizmow

zywych oraz srodowiska naturalnego

W opracowanym SPRSCh, zuwagi na brak mozliwo-
sci przeprowadzenia praktycznych badan prowadzg-
cych do wyznaczenia rzeczywistych stref skazonych
wybranych substancji toksycznych, postuzono sie ich
wymiarami geometrycznymi wystepujacymi w pro-
gramie komputerowym Aloha’. Do budowy wtasnego
autorskiego programu wykorzystano z tego systemu,
dla okreslonych warunkéw terenowych i pogodowych,
tylko dane takie jak dtugosc i szerokosé poszczegdlnych
stref stezen czastek toksycznych dotyczgcych wybra-
nych substancji zagrazajgcych cztowiekowi.
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RYS. 1

Opracowany system SPRSCh, na podstawie analiz
parametrow fizykochemicznych oraz toksykologicz-
nych, umozliwia dokonanie oceny stopnia rozproszenia
,chemicznej chmury” wwyniku oddzialywania warun-
kow meteorologicznych i terenowych. W programie
tym sg uwzglednione takie parametry oraz dane, jak:

rodzaj materiatu niebezpiecznego: chloriamoniak

(z mozliwoscia rozbudowy bazy do duzo wiekszej

ilosci substancji chemicznych);

ilo$¢ uwalnianego materiatu niebezpiecznego:

5 ton, 10 ton, 15 ton, 20 ton;

rodzaj zdarzenia:

» powazna awaria drogowa generujgca zrodio
ciagtego rozprzestrzeniania sie materiatu
niebezpiecznego (uwolnienie przewozonego
tadunku wskutek miejscowego rozszczelnie-
nia zbiornika, okreslonej ilosci przewozonego
tadunku w zaleznos$ci od wielko$ci uszkodzenia
zbiornika, w czasie 60 minut);

» zamach terrorystyczny generujgcy zrodto
chwilowego rozprzestrzeniania sie materia-
tu niebezpiecznego (uwolnienie catej ilosci
przewozonego tadunku z powodu detonacji
zbiornika, a nastepnie jego wielomiejscowego
rozerwania, w bardzo krotkim odcinku czasu);

srednie warunki meteorologiczne dla czterech

por roku:

» lato (stopien zachmurzenia 50%, temperatura
powietrza 22°C i wilgotnosé 70%);

» jesien, wiosna (stopien zachmurzenia 70%,
temperatura powietrza 10°C i wilgotnosc¢ 80%);

» zima (stopienn zachmurzenia 80%, temperatura
powietrza -5°C i wilgotnosé¢ 90%);

predkosci wiatru: 1 m/s, 2 m/s, 3m/s, 4 m/s, 5m/s,

6 m/s,7m/s, 8 m/s;

charakterystyka urbanizacyjna terenu (otwarta

przestrzen i obszar zabudowany).

Na rysunku 1 przedstawiono strefy, jakie sg wy-
znaczane poprzez system SPRSCh podczas symulacji
uwolnienia okreslonej substancji chemicznej:

Okreslenie stref zagrozenia i ostrzegania po uwolnieniu substancji chemicznej
(2rodito: opracowanie wiasne)

Strefa ostrzegania

AEGL-1

AEGL-2

Strefa ewakuacji

AEGL-3

Miejsce uwolnienia
substancji toksycznej
do srodowiska
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strefa ostrzegania: granica obszaru, w ktérym
znajdujacy sie ludzie - w zwigzku z mozliwoscia
powstania dla nich zagrozenia spowodowanego
stezeniami toksycznej substancji — powinni by¢
przygotowani na ewentualng ewakuacje;

strefa ewakuacji: granica obszaru, w ktérym
znajdujacy sie ludzie — w zwigzku z powstatym dla
nich zagrozeniem spowodowanym stezeniami tok-
sycznej substancji — powinni zosta¢ ewakuowani;
AEGI-1: maksymalny zasieg strefy niskiego stopnia
zagrozenia, w ktorej wystepuje stezenie substancji
powodujgce u cztowieka nietrwate oraz odwracal-
ne efekty skazenia;

AEGIL-2: maksymalny zasieg strefy sredniego
stopnia zagrozenia, w ktorej wystepuje stezenie
substancji powodujgce u cztowieka nieodwracalne
lub powazne, dlugotrwate efekty niekorzystne dla
zdrowia;

AEGL-3: maksymalny zasieg strefy wysokiego
stopnia zagrozenia, w ktorej wystepuje stezenie
substancji powodujgce u cztowieka powstanie
zagrozenia zycia.

Przedstawiony autorski program SPRSCh umozliwia
wykonanie wizualizacji graficznej wykresu z zasiegiem
oddziatywania skutkéw zdarzenia po uwolnieniu sub-
stancji chemicznej z naniesionymi réznymi wartoscia-
mi stezen, wskazujgcymi stopien zagrozenia organizmu
ludzkiego w kontakcie z substancjg chemiczng. Pozwala
on tez na okreslenie obszaru ostrzegania i ewakuacji.
Zastosowanie w programie symulacji komputerowej
w celu modelowania zdarzen o znamionach powazne;j
awarii prowadzi w efekcie do uzyskania jakosciowych
danych o skali zagrozenia, ktore okreslajg przyblizone
wartosci liczbowe mozliwych oséb znajdujgcych sie
w wyznaczonych strefach.

System komputerowy SPRSCh jest narzedziem
analiz pomocnym w zrozumieniu zagrozen, jakie nie-
sie transport drogowy materiatéw niebezpiecznych.
Petne dane otrzymane podczas symulacji, odnoszace
sie do mozliwej wielko$ci skutkéw skazen, maja na
celu okreslenie informacji przydatnych w realizacji
dziatan zapobiegawczych stuzgcych ograniczeniu liczby
poszkodowanych.

Symulacje rozprzestrzeniania uwalnianych do
otoczenia substancji chemicznych

Opracowane w tej czesci artykutu symulacje kom-
puterowe z wykorzystaniem SPRSCh umozliwiaja
prognozowanie zasiegu uwalniania do otoczenia
dwdch substancji niebezpiecznych oraz pozwalajg na
przewidywanie ich niekorzystnego oddziatywania na
ludzi znajdujacych sie w rejonie powstatego zdarze-
nia. W zwigzku z tym, oceniajgc wymiar zagrozenia,
do ktérego moze dojsé wskutek powaznych awarii
w ruchu drogowym z udziatem pojazdéw ADR, biorac
pod uwage lotnos¢ oraz toksycznos$é, uwzgledniono
podczas projektowania tego programu substancje
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toksyczne takie jak amoniak oraz chlor. Przedsta-
wione substancje chemiczne naleza do materiatow
niebezpiecznych wysokiego ryzyka, a wypadki zich
udziatem mogg generowad liczne straty, gtéwnie
w ludziach.

W poczgtkowej grupie symulacji zatozono, ze ba-
dane zdarzenie powstato z powodu powaznej awarii
drogowej, w wyniku ktorej nastapito rozszczelnienie
ptaszcza ochronnego cysterny przewozacej dwadzie-
$cia ton niebezpiecznej substancji. W rezultacie tego
zdarzenia doszto do uwolnienia pieciu ton tadunku
do atmosfery. Przyjeto, ze wyciek substancji z takim
samym natezeniem emisji (zrodto ciggte) trwat przez 60
minut. W wykonanych symulacjach zostaty okreslone
miedzy innymi strefy wystepowania ofiar Smiertelnych,
ciezkich uszkodzen organizmoéw ludzkich oraz lekkich
obrazen i dyskomfortu ludzi.

Przewidywanie zasiegu skazen chemicznych jest
bardzo waznym elementem oceny zagrozen

W pierwszym kroku symulacji badano wplyw
predkosci wiatru na wymiar obszaru skazonego. Przy-
jeto, ze przeprowadzone badania dotyczg wiatru ze
zmienng predkoscia, w przedziale od 1 m/s do 8 m/s
dla usrednionych warunkéw meteorologicznych pa-
nujgcych w Polsce latem, zimg, wiosng oraz jesienig.
W celu przedstawienia przyblizonego wymiaru strat
ludzkich zatozono, ze wszystkie warianty symulacji
przeprowadzono w obszarze zabudowanym o gestej
strukturze mieszkaniowej, gdzie gestosc zaludnienia
na km?wynosi 1000 osob. Z kolei w nastepnym kroku
symulacji badano wptyw ilo$ci uwolnionego materiatu
niebezpiecznego na zasieg stref skazonych. Analizie
poddano cztery wielkosci (5 t,10 t, 15 t, 20 t) uwolnio-
nych substancji chemicznych.

Na podstawie dotychczas wykonanych analiz
odnoszacych sie do powstania mozliwych zdarzen
stwierdzono, jak potwierdzaja to przypadki z réz-
nych czesci $wiata, zZe pojazdy drogowe z toksycznymi
substancjami mogg by¢ wykorzystane jako narze-
dzie zamachu terrorystycznego. W zwigzku z tym,
w nastepnym kroku symulacji przeanalizowano row-
niez powstanie zagrozenia w wyniku uprowadzenia
pojazdu ADR przez terrorystow. Wowczas badane
zdarzenie polegato na detonacji cysterny, wskutek
czego wystapito uwolnienie catej ilosci przewozo-
nej niebezpiecznej substancji. Wtedy zatozono, ze
substancja ze zbiornika wydobyta sie nagle, w bar-
dzo krotkim czasie (Zrédto chwilowe). W celu przed-
stawienia maksymalnych strat ludzkich badanego
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zdarzenia terrorystycznego, symulacje wykonano
w warunkach atmosferycznych najbardziej korzyst-
nych do powstawania niebezpiecznych dla cztowieka
stezen toksycznej substancji. Dla zaprezentowania
uzyskanych wynikow, w nastepnym etapie przedsta-
wiono prognozy skutkow skazen, z uwzglednieniem
takich samych danych wyjsciowych dla wybranych
juz badanych materiatéw niebezpiecznych.

Chlor i skutki jego uwolnienia
Chlor jest silnie trujgcym, zielonozéttym gazem,

o ostrym, duszgcym zapachu, ktory rozpuszcza sie

w wodzie. Jest uzywany jako srodek dezynfekcyjny

do odkazania wody pitnej oraz jako materiat wyjscio-

wy do produkgc;ji licznych zwigzkéw nieorganicznych,
np. chloroformu, wapna chlorowanego, czterochlor-
ku wegla itp., a takze ma zastosowanie w niektorych
syntezach zwigzkéw organicznych i stuzy do bielenia
w przemysle wlokienniczym i celulozowym®. Chlor
ma mase o okoto 2 5-krotnie wieksza od powietrza,
co powoduje, ze w pierwszej fazie po przedostaniu do
otoczenia, pozostaje w miejscach o niewielkich ruchach
wiatru, w bliskiej odlegtosci od ziemi’.
Przeprowadzona symulacja miata miejsce w te-
renie zabudowanym i dotyczyta powaznej awarii
cysterny, w wyniku ktdérej wystapito przedostanie
sie do otoczenia pieciu ton chloru. Analize tego
zdarzenia wykonano dla réznych predkosci wiatru:
zarowno w warunkach meteorologicznych letnich,
jakizimowych. Strefy stezen dla réznych predkosci
wiatru w czasie letnim i zimowym z trzema warto-
$ciami progowymi AEGL zobrazowano na rysunkach

2 oraz 3. Natomiast ich wymiary geometryczne oraz

przyblizong liczbe poszkodowanych oséb w wyniku

tego zdarzenia — ukazano w tabeli 1i 2. Okreslone

w symulacjach strefy skazenia, zagrazajace zyciu

i zdrowiu ludzi, stanowig rozktad stezen czastek

chloru dla danych warunkow meteorologicznych

wystepujacych w Polsce. Poszczego6lne granice stref
zostaly zaznaczone na rysunkach przy uzyciu na-
stepujacych linii:

- strefa ostrzegania (linia kropkowana granatowa);
strefa ewakuacji (linia kropkowana czerwona);
strefa zotta AEGL-1 [60 min] 0,5 ppm (wartosé
stezenia chloru powodujgcego u cztowieka lekkie
zatrucie i dyskomfort);
strefa pomaranczowa AEGI-2 [60 min] 2 ppm (war-
tos¢ stezenia chloru powodujgcego u cztowieka
silne zatrucie);
strefa czerwona AEGI-3 [60 min] 20 ppm (wartos$¢
stezenia chloru powodujgcego $mierc).

Poréwnujac ze sobg wyniki symulacji, ktore prze-
prowadzono dla ré6znych uwarunkowan pogodowych
stwierdzono, ze najbardziej korzystne okolicznosci
na rozprzestrzenianie sie szkodliwych dla cztowieka
stezen czgstek chloru wystepujq latem, przy najmniej-
szych predkosciach wiatru.
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RYS. 2

Strefy skazen powstate po wycieku chloru w wyniku zdarzenia drogowego dla letnich warunkéw

meteorologicznych, przy predkosci wiatru: a) 1 m/s, b) 8 m/s

(zZrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)
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RYS. 3

Strefy skazen powstate po wycieku chloru w wyniku zdarzenia drogowego w zimowych warunkach

meteorologicznych, dla predkosci wiatru 1 m/s

(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)
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TAB. 1

Zasieg oddziatlywania chloru dla danych stref skazen przy poszczegdinych predkosciach wiatru
(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

Zasieg stref skazenia chlorem (5 ton / 60 min) [km]
v AEGL 3 AEGL 2 AEGL 1
wiatru lato zima lato zima lato zima
Df. | Szer. | Dt. | Szer | Dt. |Szer| Dt. |Szer.| Dt. | Szer | Dt. | Szer
Tm/s | 180414103 |73|08]|66|06| 14|12 111,5(10
2m/s | 14102 |11 101652 |04 |39 |036| 10 | 0,7 | 81 |0,68
3m/s |0,98(0,14]093/013| 34 |035| 32 |032| 69| 06 |66 |06
4m/s |085|0,12|0,81|0,10| 29 |0,32| 28 |028| 60 |056]| 57 |048
5m/s |076| 01 |073| 08 |26 |03 |25|02|53]|05]|51/|043
6m/s [0,69|008|066|006| 23 02422 |022| 48 |044| 4,6 | 04
7m/s |0,65|007|0,61|005(215022| 21|02 |45|041 | 4,3 /0,38
8m/s 10,60|006(057004| 20|02 1|19 018]| 42 |038]| 4,0 |0,36
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Jak widaé narysunku 2a oraz w tabelach 1i 2, uwol-
nienie chloru do atmosfery w terenie zabudowanym
o zatozonej nawstepie gestosci zaludnienia, w warun-
kach letnich przy wietrze 1 m/s, moze spowodowadé
obrazenia u okoto 13195 0s6b, w tym:

$dmier¢ ludzi znajdujacych sie w odlegtosci do

1,6 km w kierunku wiatru od Zrédta powstatego

skazenia (503 ofiary);

ciezkie uszkodzenia ciata u ludzi znajdujgcych

sie w odlegtosci do 7,3 km w kierunku wiatru od

7zrédta powstatego skazenia (4 084 osoby ciezko
ranne);

lekkie uszkodzenia ciata u ludzi znajdujacych sie

w odlegtosci do 14 km w kierunku wiatru od Zrédta

powstatego skazenia (8 608 0sdb lekko rannych).
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Prognozowanie skutkow
niebezpiecznych zdarzen
drogowych z udziatem toksycznych
substancji to jeden z gtéwnych
elementéw nadzorowania
bezpieczenstwa w kontekscie
przeciwdziatania tego typu
powaznym awariom

Na rysunku 4a oraz 4b zobrazowano graficznie
dla analizowanych przypadkdow zestawienie wartosci
zasiegu stref AEGL-3, AEGL-2 i AEGI-1, gdzie a) predkosé
wiatru 1-8 m/s, ilo§¢ uwalnianego chloru 5 t, warunki
pogodowe letnie i zimowe, b) masa uwolnionego chlo-
ru5t, 10 t, 15t, 20 t, predkos$é wiatru 2 m/s, warunki
pogodowe letnie i zimowe. Przedstawione wykresy
stanowig wyniki symulacji, ktdre pozwalajg stwierdzic,
jak warunki meteorologiczne oraz ilo$¢ uwolnionego
chloruwplywa narozprzestrzenianie sie w atmosferze
trujgcych czgstek chloru i na - co jest z tym zwigza-
ne - zasieg stref zagrazajacych zyciu i zdrowiu ludzi.
Mozna stwierdzi¢, ze dla zadanych warunkoéw truja-
ca chmura z chlorem zmniejsza swdj zasieg wraz ze
wzrostem predkosci wiatru, przy czym zmiana strefy
AEGI-3 jest tagodniejsza (letnie warunki z 1,8 km do
0,6 km, zimowe z 1,4 km do 0,57 km), w poréwnaniu do
stref AEGL-2 (letnie z7,3 km do 2,0 km, zimowe z 6,6 km
do 1,9 km) i AEGL-1 (letnie z 14 km do 4,2 km, zimowe
11,5 km do 4,0 km).

W celu okreslenia wptywu ilo$ci uwolnionej sub-
stancji na rozmiar szkodliwych stref konieczne jest
wprowadzenie wspoétczynnika proporcji ilosci do za-
siegu, zwanego dalej WspIZ. W celach obliczeniowych,
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TAB. 2

Liczba poszkodowanych wskutek oddziatywania chloru dla danych stref skazen przy poszczegdinych predkosciach wiatru
(zrédifo: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

Liczba poszkodowanych po skazeniu chlorem (5 ton 60 min)

AEGL 3 AEGL 2 AEGL 1 SUMA
V wiatru lato zima lato zima lato zima lato zima
liczba ofiar | liczba ofiar | liczba rannych | liczba rannych liczba lekko liczba lekko poszkodowanych
rannych rannych
1m/s 503 330 4048 2780 8 608 5922 13195 9032
2m/s 220 138 1414 964 5513 3223 7147 4325
3m/s 108 95 827 709 2317 2 306 3252 3110
4m/s 81 64 648 552 1910 1533 2 639 2149
5m/s 60 46 553 465 1469 1212 2082 1723
6m/s 44 31 390 349 1225 1065 1659 1445
7 m/s 36 24 336 306 1078 953 1450 1283
8m/s 28 18 286 251 939 862 1253 1131
RYS. 4
Zasieg stref AEGL-3, AEGL-2, AEGL-1 po uwolnieniu chloru dla réznych: a) predkosci wiatru, b) ilosci uwolnionej substanciji
(zZrodito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)
a. b.
9 25
AEGL-3 (lato) -
Sy AEGL-3 (zima) AEGL-3 (lato)
/ AEGL-2 (lato) - [ A A St b AEGL-3 (zima)
é 6 AEGL-2 (zima) AEGL-2 (fato)
g 5 AEGL-1 (lato) Z]S ------ AEGL-2 (zima)
z 4 AEGL-1 (zima) é AEGL-1 (lato)
= 10 .
£, AEGL-1 (zima)
1
0 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 > 10 15 20
Zasigg stref [km] Zasigg stref [km]
TAB. 3 .
V\‘/a’r‘roéci wspc’)’rczynr)ika ilosci uwolnionego chloru do zasiegu skazonych stref (WsplZ) ny wzrost zasiegu strefy AEGL-1z 1,4 km do 2,7 km
(édfo: cpracowanie wiasne) (WsplZ = 1,93), a w warunkach zimowych z 1,1 km
llos¢ | AEGL-3 = AEGL3 | AEGL2 | AEGL2  AEGL1  AEGL1  d0 23 km (WsplZ =2,09). Nastepnie AEGL-2 w let-
MN [t] LATO ZIMA LATO ZIMA LATO ZIMA nich warunkach zwieksza sie z 5,2 km do 10,5 km
5 1 1 1 1 ] ] (WsplZ = 2,02), awwarunkach zimowych z 3,9 km do
8 km (WsplZ = 2,05). Natomiast zasieg strefy AEGL-
10 1,36 1,45 1,44 1,44 1,47 1,48 ( P 05) . €8 Y.
3 w warunkach letnich w tym przypadku zwieksza
15 1.64 1.81 .79 .79 1.73 1.72 sie z 9,5 km do 18 km (WsplIZ = 1,89), a w zimowych
20 1,93 2,09 2,02 2,05 1,89 1,91 -z 8,1km do 15,5 km (WspIZ =1,91).

w dalszych analizach tej i innej substancji niebez-
piecznej przyjeto, ze 5 ton uwolnionego materiatu
niebezpiecznego jest wartoscig poczgtkowsq i dla niej
wspotczynnik wynosi 1.

Analizujgc wpltyw ilosci uwolnionego chloru na
zasieg skazonych stref mozna stwierdzic¢, ze zwiek-
szenie ilosci uwolnionego chloru z 5 do 20 ton,
w warunkach letnich, wptywa na prawie dwukrot-
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Chlor i jego wykorzystanie w zamachu
terrorystycznym

Symulowane zdarzenie polegato, tak jak przyjeto
w zatozeniach poczatkowych, na uwolnieniu w bardzo
krotkim czasie 100% przewozonej substancji niebez-
piecznej poprzez detonacje cysterny w najbardziej
korzystnych (dla rozprzestrzeniania sie toksycznej
chmury) warunkach atmosferycznych. Strefy ste-
zen w wyniku tego typu zdarzenia, po uwolnieniu do
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RYS. 5

Strefy skazen powstate w wyniku a) zamachu, b) zdarzenia drogowego cystemy z chlorem w letnich warunkach meteorologicznych, przy predkosci wiatru 1T m/s

(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)
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TAB. 4

Skutki skazen powstatych w wyniku zamachu terrorystycznego i zdarzenia drogowego — pordwnanie

(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

Liczba oséb poszkodowanych i zasieg stref

skazenia uwolnionym chlorem [km]

AEGL-3 AEGL-2 AEGL-1
Zamach Zdarzenie Zamach Zdarzenie Zamach Zdarzenie
drogowe drogowe drogowe
at. |szer | dt. |szer| dt. |szer| dt. |szer| dt. |szer| dt. |szer
Zasieg
strefy 604513107 |20 75|14 3090|2118
skazonej
94 248 14 294
Liczba | 21206 | 1704 | 96604 | 13689 | o5 | lekko
ofiar ofiar rannych | rannych
rannych | rannych
poszkodowanych w zamachu terrorystycznym 212058
Liczba
poszkodowanych w zdarzeniu drogowym 29 687
RYS. 6

Strefy skazen powstate po wycieku amoniaku w wyniku zdarzenia drogowego dla letnich warunkach
meteorologicznych przy predkosci wiatru a) 1 m/s, b) 8 m/s

(zZrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)
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atmosfery chloru, z okreslonymi wartosciami progo-
wymi AEGL, zobrazowano na rysunku 5a.

Dla zobrazowania wielkosci skazenia powstatego
po detonacji cysterny w wyniku ataku terrorystycz-
nego, wykonano poréwnanie graficzne oraz liczbowe
(tab. 4) tego zdarzenia ze skazeniem powstatym po
rozszczelnieniu cysterny wskutek zdarzenia drogo-
wego (rys. 5b). Symulacje tych dwdch poréwnywanych
zdarzen zostaty wykonane w takich samych warunkach
atmosferycznych oraz dla takich samych ilo$ci uwol-
nionego chloru. R6znig sie od siebie tylko rodzajem
sposobu uwolnienia substancji niebezpiecznej, gdzie
w przypadku zamachu terrorystycznego zadano zrédto
chwilowe (bardzo szybkie uwolnienie 100% materiatu
niebezpiecznego), natomiast dla zdarzenia drogowego
- zrodto ciggte (w czasie 60 minut uwolniono 100%
materiatu niebezpiecznego).

W przypadku uwolnienia chloru w wyniku zamachu
terrorystycznego, przy bardzo korzystnych warunkach
na powstawanie niebezpiecznych stezen, strefy ska-
zone powodujg obrazenia u okoto 212 tys. ludzi (okoto
21tys. ofiar), natomiast w wyniku zdarzenia drogowego
obrazenia wystepujg u okoto 29,5 tys. 0s6b (z czego
okoto 1,7 tys. ofiar).

Amoniak i skutki jego uwolnienia

Amoniak to zwigzek chemiczny nieorganiczny
azotuiwodoru. Jest szeroko stosowany w przemysle
przy produkcji nawozdéw sztucznych, kwasu azo-
towego, a takze weglanu sodu. Uzywa sie go przy
wytwarzaniu tkanin syntetycznych, cyjanowodoru
i materiatéw wybuchowych, ma tez zastosowanie
jako czynnik chtodniczy®.

Nastepne z kolei, badane w programie SPRSCh
zdarzenie, przedstawia — w takich samych warunkach
meteorologicznych jak we wezesniejszych symulacjach
- powazng awarie cysterny przewozgcej dwadziescia ton
amoniaku, ktéra réwniez miata miejsce w terenie zabu-
dowanym. Przyjeto, ze w rezultacie zdarzenia drogowego
doszto do rozszczelnienia cysterny, skutkiem czego byto
uwolnienie do atmosfery pieciu ton amoniaku.
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Strefy z okreslonymi wartosciami progowymi AEGL
dla réznych predkosci wiatru oraz warunkow letnich
izimowych zobrazowano narysunkach 617 Ich warto-
$ci wymiaréw geometrycznych oraz liczbe poszkodowa-
nych ludzi wwyniku tego zdarzenia — pokazano w tabeli

RYS. 7

Strefy skazen powstate po wycieku amoniaku w wyniku zdarzenia drogowego w zimowych warunkach

meteorologicznych, dla predkosci wiatru 1 m/s
(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

ZDARZENIE DROGOWE

kierunek wiatru

e
--------- STREFA EWAKUACII
AEGL-1

AEGL-2

AEGL-3

TAB. 5

5i

6. Poszczegolne granice stref zostaty zaznaczone na

rysunkach przy uzyciu nastepujacych linii:

strefa ostrzegania (linia przerywana granatowa);
strefa ewakuacji (linia kropkowana czerwona);
strefa zétta AEGL-1 [60 min] 30 ppm (wartos¢
stezenia chloru powodujgcego u cztowieka lekkie
zatrucie);

strefa pomaranczowa AEGL-2 [60 min] 160 ppm
(wartosé stezenia chloru powodujacego u cztowie-
ka silne zatrucie);

strefa czerwona AEGI-3 [60 min] 1100 ppm (wartos$é
stezenia chloru powodujacego u cztowieka Smierd).

Analizujgc symulacje skutkdw niekontrolowanego

uwolnienia amoniaku do otoczenia, przy zatozeniach
jaknapoczatku tego podpunktu, mozna stwierdzié, ze
obrazenia w wyniku tego zdarzenia wystgpig u okoto
1037 0s6b, w tym:

Zasieg oddziatywania amoniaku dla danych stref skazen przy poszczegdinych predkosciach wiatru
(Zrodito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

Zasieg stref skazenia amoniakiem (5 ton / 60 min) [km]
AEGL 3 AEGL 2 AEGL 1
V wiatru
lato zima lato zima lato zima
dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer.

1m/s 0,46 0,1 0,35 0.1 1,5 0.2 1.1 0,18 4,4 0,3 3.1 0,28
2m/s 0,25 0,05 0,15 0,04 0,75 0,07 04 0,06 2,1 02 1,5 0,18
3m/s 0,13 0,03 0,12 0,03 0,34 0,05 03 0,04 0.8 0,16 0,77 0,14
4m/s 0,11 0,02 0,10 0,01 0,29 0,04 03 0,03 0.7 0,12 0,66 0,1
5m/s 0,1 0,01 0,09 0,01 0,26 0,03 02 0,03 06 0,09 0,59 0,08
6m/s 0,09 0,01 0,08 0,01 0,23 0,03 0.2 0,02 0,6 0,08 0,53 0,07
7m/s 0,08 0,01 0,07 0,01 0,22 0,02 0.2 0,02 0,5 0,07 0,49 0,06
8m/s 0,08 0,01 0,07 0,01 0.2 0,02 0.2 0,02 0,5 0,06 0,46 0,06

TAB. 6

Liczba poszkodowanych wskutek oddzialywania amoniaku dla danych stref skazen przy poszezegdlinych predkosciach wiatru

(r6alfo: apracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

Liczba poszkodowanych po skazeniu amoniakiem (5 ton / 60 min)
AEGL 3 AEGL 2 AEGL 1 SUMA
V wiatru lato zima lato zima lato zima lato zima
iaba | lgba | labs | loba b BRI | pociodovanyeh
1m/s 37 28 199 128 801 526 1037 682
2m/s 10 5 34 13 286 117 330 135
3m/s 3 3 10 9 89 73 102 85
4m/s 1 1 8 6 56 44 65 51
5m/s 1 1 6 5 37 31 44 37
6m/s 1 1 5 4 30 25 36 30
7m/s 1 4 3 24 21 29 24
8m/s 0 3 3 21 19 24 22
:0 kierunekchemia.pl KIERUNEK CHEMIA 4/2024 57
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$mierc¢ ludzi znajdujgcych sie w odlegtosci do

0,465 km, w kierunku wiatru od Zrédta powstatego
skazenia (37 ofiar);

ciezkie uszkodzenia ciata u ludzi znajdujgcych sie
wodlegtosci do1500 m, w kierunku wiatru od Zré-
dta powstatego skazenia (199 osoby ciezko ranne);

lekkie uszkodzenia ciata u ludzi znajdujgcych
sie w odlegtosci do 4 400 m, w kierunku wiatru

od 7Zrédta powstatego skazenia (801 os6b lekko
rannych).

Na rysunku 8a oraz 8b zobrazowano przebieg za-
siegu stref AEGL-3, AEGL-2 i AEGI-1 dla nastepujacych
przypadkow: a) predkos$c¢ wiatru w przedziale 1-8 m/s,

RYS. 8

Zasieg stref AEGL-3, AEGL-2, AEGL-1 po uwolnieniu amoniaku dla réznych: a) predkosci wiatru, b) ilosci
uwolnionej substanciji

(Zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

AEGL-3 (lato)
------- AEGL-3 (zima)
AEGL-2 (lato)
AEGL-2 (zima)
AEGL-1 (lato)
AEGL-1 (zima)

WA W»

Predkos$¢ wiatru [m/s]

S}

0 1 2 3 4 5
Zasigg stref [km]

25

AEGL-3 (lato)
------- AEGL-3 (zima)
AEGL-2 (lato)
AEGL-2 (zima)
AEGL-1 (lato)
AEGL-1 (zima)

20

[

Ios¢ [t]

o

W

0 1 2 3 4 5 6
Zasigg stref [km]

TAB. 7
Wartosci wspbtczynnika ilosci uwolnionego amoniaku do zasiegu skazonych stref (WsplZ)
(zrodito: opracowanie wiasne)

llosé AEGL-3 | AEGL-3 | AEGL-2 | AEGL-2 | AEGL-1 | AEGL-1
MN [t] LATO ZIMA LATO ZIMA LATO ZIMA
5 1 1 1 1 1 1
10 1,46 1,42 1.47 1.44 1,62 1,46
15 1,84 1,75 1,80 1,78 2,09 1,88
20 2,16 2,03 2,14 2,07 2,62 2,19
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iloé¢ uwalnianego amoniaku 5 t, warunki pogodowe
letnie i zimowe, b) masa uwolnionego amoniaku 5 t,
10t,15t, 20 t, predko$é wiatru 2 m/s, warunki pogodowe
letnie i zimowe. Powyzsze wykresy stanowig wyniki
symulacji, ktére pokazujg, jak warunki meteorolo-
giczne oraz ilos¢ uwolnionego amoniaku wptywajg na
rozprzestrzenianie sie trujacych czastek i zarazem na
zasieg stref, w ktorych wystepuje zagrozonie dla czto-
wieka. Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, ze
w zadanych warunkach trujgca chmura z amoniakiem
zmniejsza swoj zasieg wraz ze wzrostem predkosci
wiatru, przy czym zmiana stref AEGL-3 (letnie warunki
z 0,46 do 0,07 km, zimowych z 0,35 do 0,06) i strefy
AEGL-2 (letnie z 1,5 do 0,2 km, zimowe z 1,1:0,18 km)
jesttagodniejsza w poréwnaniu do AEGI-1 (letnie z 4,4
do 0,5 a zimowe z 3,1 do 0,46 km).

29

Biorac pod uwage charakter
oraz ilos$¢ transportow substancji
i przedmiotéw niebezpiecznych,
ryzyko zaistnienia zagrozenia jest
bardzo duze

W tabeli 7 przedstawiono wartosci liczbowe wspot-
czynnika ilosci uwolnionego amoniaku do zasiegu ska-
zonych stref. Wraz ze wzrostem uwolnionego amoniaku
z5tdo20t, zasieg stref AEGL-1 zwigksza sie z 0,25 km do
0,54km (WsplZ = 2,16) dla warunkéw letnich, a z 0,15 km
do 0,3 km (WsplIZ = 2,03) — warunki zimowe. Natomiast
zasieg strefy AEGL-2 w warunkach letnich powoduje
w tym przypadku zwiekszenie zasiegu strefy zagrozo-
nej z 0,75 km do 1,6 km (WsplZ = 2,14) — warunki letnie.
Dla warunkow zimowych takie czterokrotne zwieksze-
nie uwolnionego amoniaku powoduje zmiane zasiegu
70,39 km do 0,81 km (WspIZ = 2,07). Z kolei w tym samym
przypadku, po takim zwiekszeniu ilosci uwolnionego
materiatuy, strefa AEGL-1zmienia sie dla warunkow let-
nich z 2,1 km do 5,5 km (WsplZ = 2,62), a w warunkach
zimowych z 0,96 km do 2,1 km (WsplZ = 2,19).

Analizujac otrzymane wyniki symulacji dotyczacych
rozprzestrzeniania sie amoniaku, tatwo mozna zauwa-
zy¢, ze nawielkosé skazonych stref — a w szczegolnosci
AEGI-1 - majg wplyw warunki meteorologiczne, ktére
wystepuja latem (wysoka temperatura, niska wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza).

Amoniak i jego wykorzystanie w zamachu
terrorystycznym

Badaniu poddano sytuacje, w ktérej miato miejsce
—wbardzo krétkim czasie — uwolnienie 100% przewo-
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RYS. 9

Strefy skazen powstate w wyniku: a) zamachu, b) zdarzenia drogowego cysterny zamoniakiem w letnich warunkach meteorologicznych dla predkosci wiatru 1 m/s
(zrédto: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

[km]

ZAMACH

~ Kierunek wiatru
h —

--------- STREFA EWAKUACIT

[km]

AEGL-1
AEGL-2

- AEGL-3 2

------- STREFA OSTRZEGANIA

ZDARZENIE DROGOWE

kierunek wiatru

N eeesesens STREFA EWAKUACIJI
/ AEGL-1
- -7 AEGL-2

AEGL-3
------- STREFA OSTRZEGANIA

[km]

TAB. 8

Strefy skazen powstate w wyniku zamachu terrorystycznego i zdarzenia drogowego — poréwnanie

(zrédito: opracowanie wiasne przy uzyciu autorskiego programu SPRSCh)

TOKSYCZNA
CHMURA

llos¢ uwalnionej
substanciji toksycznej
i jej wasciwosci
fizycznochemiczne
oraz predkosé
przedostawania

sie do $rodowiska
maja decydujacy
wplyw na wielkosé
toksycznej chmury
zagrazajacej
organizmom zywym

Liczba oséb poszkodowanych i zasieg stref skazenia
uwolnionym amoniakiem [km]
AEGL-3 AEGL-2 AEGL-1
Zdarzenie Zdarzenie Zdarzenie
Zamach drogowe Zamach drogowe Zamach drogowe
dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer. dt. szer.
Zasigg strefy
skazonej 2,6 0,3 1,0 0,18 57 0,7 3,6 0,37 11,0 1,0 10,5 0,45
Liczba 613 ofiar 141 ofiar 2 521 rannych 905 rannych 5506 lekko 2665 lekko
rannych rannych
Licsb poszkodowanych w zamachu terrorystycznym 8 640
ICzba
poszkodowanych w zdarzeniu drogowym 3711

zonej substancji niebezpiecznej wletnich warunkach
atmosferycznych przy predkosci wiatru 1 m/s. Stre-
fy stezen po takim uwolnieniu do atmosfery mate-
riatu niebezpiecznego, z okreslonymi wartosciami
progowymi AEGL, zobrazowano na rysunku 9 a. Dla
ukazania wielkos$ci skazenia powstatego w rezultacie
zamachu terrorystycznego poréwnano go graficznie
oraz liczbowo (tab. 8) z weczesniej wykonang analizg
dla warunkéw meteorologicznych, takich samych jak

:0 kierunekchemia.pl

w tej przeprowadzonej symulacji, tylko przy uwolnie-
niu materiatu niebezpiecznego powstatego w wyniku
zdarzenia drogowego cysterny (rys. 9b).

W przypadku zamachu terrorystycznego, podczas
uwolnienia amoniaku, strefy skazenia powodujg obra-
zenia u okoto 8,6 tys. ludzi (okoto 613 ofiar). Natomiast
w wyniku zdarzenia drogowego wystepujg obrazenia
u okoto 3,7 tys. 0sdb (okoto 141 ofiar).

*kk

Nagte i gwaltowne zdarzenia drogowe z udzia-
tem materiatéw niebezpiecznych mogg powodowadé
powstawanie bardzo duzego zagrozenia dla zdrowia
i zycia ludzkiego na znacznych obszarach - zaréwno
wysoko, jak i niskozurbanizowanych. Wielkos¢ ska-
zonych obszaréow oraz stopien szkodliwych stezen
zalezy przede wszystkim od rodzaju bioracej udziat
w zdarzeniu substancji toksycznej, sposobu jej przedo-
stania do otoczenia, ale takze od warunkow meteoro-
logicznych. Analizujgc symulacje dotyczace réznych
materialow niebezpiecznych mozna stwierdzi¢, ze
ilo$¢ uwolnionej substancji toksycznejijej wtasciwosci
fizyczno-chemiczne oraz predkoscé przedostawania sie
do $rodowiska majg decydujgcy wplyw na wielkosé
toksycznej chmury zagrazajgcej organizmom zywym.
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Dodatkowymi sprzyjajacymi czynnikami, ktdre majq
duzy wptyw na obszar skazenia niebezpieczng sub-
stancja, sg warunki meteorologiczne ze znaczacym
uwzglednieniem sity ruchoéw powietrza (wiatru).
Zestawienie wynikow wykonanych badan symu-
lacyjnych dla réznych predkosci wiatru pokazato, ze
czynnik ten ma bardzo duzy wplyw na rozprzestrze-
nianie czgstek substancji, gdyz wraz ze wzrostem jego
predkosci maleje rozmiar toksycznej chmury. Stezenie
toksycznej substancji jest rowniez zalezne od tem-
peratury powietrza, ktora ma wptyw na wilgotnosé
- wraz z jej wzrostem wilgotno$é powietrza maleje.
Zachmurzenie oraz opady atmosferyczne i zwiekszona
wilgotno$¢ powietrza powodujg zmniejszenie stezenia
uwalnianej do otoczenia toksycznej substancji. Zjawi-
sko to jest konsekwencja procesow takich jak absorbcja
na powierzchni czgstek wody oraz rozpuszczanie sie
niebezpiecznego materialu w wodzie. Znaczny stopien
zachmurzenia zwieksza wystepowanie chmur, ktore
mogq pochtaniaé czgsteczki szkodliwej substancji.
Wraz ze wzrostem ilosci substancji toksycznej w at-
mosferze zwiekszaja sie strefy skazenia, a zarazem
liczba 0séb poszkodowanych. Sytuacja jest diametral-
nie najgorsza w przypadku nagltego przedostania sie do
otoczenia catej ilosci przewozonej toksycznej substan-
cji, bo wtedy rozmiar stref skazenia jest bardzo duzy,
a liczba poszkodowanych oséb — znaczgco wieksza.
Prognozowanie skutkéw niebezpiecznych zdarzen
drogowych z udziatem toksycznych substancji to jeden

z gtéwnych elementéw nadzorowania bezpieczenstwa
w kontekscie przeciwdziatania tego typu powaznym
awariom. Przedstawione w artykule symulacje uwalnia-
nia materialéw niebezpiecznych, z udziatem cystern,
sg przypadkami o skrajnie niebezpiecznych oraz wy-
soce szkodliwych skutkach i dotyczg zdarzen, ktore
moga mie¢ miejsce w Polsce. Przeprowadzone badania
w postaci symulacji wptywajg na wyznaczenie stref
zagrozenia dla ludzi, przez co stanowig jeden z kilku
analizowanych elementéw projektowanego systemu.

Przypisy
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Warszawa 2018, s. 14.
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GESTRA Polonia Spoétka z o.o.

Ge ST RA ul. Ku Ujéciu 19; 80-701 Gdarisk
e-mail: gestra@pl.gestra.com

Erineeding steam parfarmance www.gestra. pI

GESTRA jest Swiatowym liderem w dziedzinie projektowania i produkcji zaworéw oraz
systemow kontroli pary i kondensatu.

Nasze urzadzenia mozna znalez¢ wszedzie tam, gdzie:
e parawodna jest wytwarzana, przesytana lub wykorzystywana
e wystepuja przeptywy czynnikéw ciektych lub gazowych
e istotne sg 0szczednosci energii oraz ochrona $rodowiska

e wazng role odgrywa niezawodnos$¢ dziatania i szczelno$¢ zamkniecia

Urzadzenia GESTRA od lat sprawdzajg sie w krytycznych aplikacjach!

Inzynierowie GESTRA zapewniajg wsparcie przy realizowanych projektach. Wiedzg i doswiadczeniem wspieramy
zarowno na etapie projektowania, jak rowniez w fazie wykonywania instalagji.

Nasze rozwigzania dla energetyki cechuje dobdr pod konkretne wymagania klienta, co w pofgczeniu z wysoka
jakoscig produktow gwarantuje diugoletnig bezawaryjng prace.

Oferta dla przemystu chemicznego obejmuje m.in.:
e program poprawy efektywnos$ci energetycznej w oparciu o badanie poprawnosci pracy odwadniaczy pary

e odwadniacze instalacji parowych

e wyposazenie systemow ogrzewania towarzyszacego
e systemy monitorowania poprawnosci pracy odwodnien rurociggow pary
e stacje redukcyjne i redukcyjno-schtadzajgce

e zawory i klapy zwrotne (réwniez na media inne niz para)

e zawory bezpieczenstwa, ograniczniki temperatury

e zawory regulacji temperatury powrotu oleju

e uktady kontroli zaolejenia i zmetnienia kondensatu

e pomiary przeptywu pary, wody, gazow i cieczy

e zbiorniki oraz inne specjalne urzadzenia dla instalacji pary lub

kondensatu, projektowane pod indywidualne potrzeby

Rozwigzywanie probleméw to nasza specjalnos¢, dlatego zapraszamy do skorzystania z bezptatnych
konsultacji technicznych oraz oferty audytow systemow pary i kondensatu!

Engineering steam performance
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AZOTY 2024

CWICZENIA TAKTYCZNO-BOJOWE

Grupa Azoty S.A.

Praca w przemysle chemicznym wigze sie z koniecznoscig szczegdlnej troski
o bezpieczenstwo pracownikéw. Waznym elementem w jego zapewnieniu sa
regularne szkolenia w zakresie obstugi sprzetu oraz znajomosci procedur
awaryjnych. Przyktadem moga by¢ tu przeprowadzone na terenie Grupy
Azoty S.A. ¢wiczenia taktyczno-bojowe o kryptonimie ,,AZOTY 2024”.

branzy chemicznej wystepujg substancje
niebezpieczne, ktére moga stwarzac za-
grozenie dla ludzi, jesli nie sg odpowied-
nio kontrolowane. Ponadto technologie wymaga-
jace pracy w wysokich temperaturach i pod duzym
cisnieniem zwiekszajg ryzyko wypadkow i awarii.
Dlatego kluczowe jest wprowadzenie odpowiednich
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procedur bezpieczenstwa, przeprowadzania éwiczen
stuzb ratowniczych oraz ciaglty nadzor, aby zapewnié
bezpieczne warunki dla pracownikéw oraz bezpie-
czenstwo dla srodowiska.

Nie mozna tu takze zapominac o aspekcie psy-
chicznym. Stworzenie kultury pracy, w ktorej bez-
pieczenstwo jest priorytetem, wigze sie z budo-
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waniem $wiadomosci i odpowiedzialnosci wsrod
pracownikéw oraz spotecznosdci lokalnej. Otwarte
komunikowanie potencjalnych zagrozen oraz pro-
mowanie dobrych praktyk przyczyniajg sie do two-
rzenia bezpiecznego i przyjaznego srodowiska pracy
i zycia w otoczeniu zaktaddw wysokiego ryzyka. Do
takich przedsiebiorstw nalezy Grupa Azoty, ktorej
najwieksze fabryki mieszczg sie w Tarnowie, Puta-
wach Policach i Kedzierzynie-Kozlu. Ciggte udoskona-
lanie sie poprzez ¢wiczenia taktyczno-bojowe stuzb
ratowniczych, doposazanie jednostek zaktadowych
strazy pozarnych funkcjonujacych na terenie powyz-
szych spotek to priorytetowe zadania tych zaktadow
produkcyjnych.

Corobié¢, aby pracownicy oraz mieszkancy otocze-
nia fabryk mogli czu¢ sie bezpiecznie? Przede wszyst-
kim przygotowac sie na potencjalne zagrozenia, ¢wi-
czy¢ i edukowac.

Cwiczenia taktyczno-bojowe w tarnowskiej
spoétce

Dobrym przyktadem sg przeprowadzone niedawno
na terenie Grupy Azoty S.A. w Tarnowie wojewddzkie
¢wiczenia taktyczno-bojowe o kryptonimie ,AZOTY
2024”. Ich celem byto zapoznanie wszystkich jego
uczestnikow — prawie stu 0soéb z roznych jednostek
ratowniczych — zwarunkami ochrony przeciwpozaro-
wej i mozliwymi utrudnieniami podczas prowadzenia
dziatan na terenie zaktadu duzego ryzyka oraz dosko-
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NA WYPADEK SYTUACJI KRYZYSOWYCH

- Te éwiczenia sg bardzo dla nas wazne,
gdyz jesteSmy zaktadem duzego ryzyka,
Co sie wigze z szeregiem obowiazkow,
ktére musimy spetniac¢ — mowi
Zbigniew Paprocki, cztonek

zarzadu, dyrektor generalny Grupy
Azoty SA. — Cwiczenia z wieloma
stuzbami, z ktérymi na co dzien

musimy wspotpracowad, czyli PSP
Centrum Zarzadzania Kryzysowego
Miasta Tarnowa, straz miejska, policja,
Inspektor Ochrony Srodowiska sa
niezbedne, aby potwierdzi¢ nasze
przygotowanie jako zaktadu
do dziatan w sytuacjach
kryzysowych — zaznacza
przedstawiciel zarzadu.

nalenie umiejetnosci realizacji dziatan ratowniczych
w takich obiektach.

Cenne doswiadczenia zdobyte podczas manewrdw
na pewno przyczynig sie do zwiekszenia bezpieczen-
stwa zarowno pracownikow Grupy Azoty, jak i miesz-
kancow okolicznych miejscowosci. Tozsame dziatania
sg prowadzone na terenie kazdego zaktadu produkcyj-
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Fot. Grupa Azoty S.A.

| CWICZENIA
taktyczno-bojowe
w Grupie Azoty SA.

63



BEZPIECZENSTWO

CWICZENIA
taktyczno-bojowe
w Grupie Azoty SA.

nego nalezacego do Grupy Kapitatowej Grupa Azoty.
Warto réwniez podkresli¢, Ze inwestycje w nowocze-
sny sprzet, jak cho¢by doposazenie zaktadowej strazy
pozarnej w samochod bojowo-gasniczy oraz ciggte
doskonalenie procedur ratowniczych, stanowig istotny
element polityki bezpieczenistwa Grupy Azoty.
Podczas ¢wiczen zrealizowano kilka scenariuszy,
ktore miaty na celu skoordynowaé dziatania wielu
jednostek. Wérod zaplanowanych etapéw znalazty
sie miedzy innymi: wybuch zbiornika cisnieniowego,
rozszczelnienie przytacza z nasady dolnej cysterny

CWICZENIA | EDUKACJA

— Cwiczenia byly doskonatg okazjg do sprawdzenia mozliwosci
przygotowania operacyjnego Grupy Azoty S.A. do dziatan
ratowniczych — podkresla Jacek Zapart,

komendant Zaktadowej Strazy Pozarnej
Grupy Azoty S.A. — Sam zakres ¢wiczen
obejmowat dziatania ratowniczo-gasnicze,
chemiczno-ekologiczne, wysokosciowe
i techniczne. PrzetestowaliSmy takze
system fgcznosci, alarmowania oraz
mozliwosci techniczne i taktyczne
sprzetu ratowniczego. Cwiczenia byly
rowniez okazjg do sprawdzenia
wiedzy poszczegdlnych jednostek
i samych pracownikdw,
zaczynajac od aparatowych,
mistrzow, kierownikdéw zmian
i koordynatordéw, a takze
strazakéw i kierujacych
dziatami technologicznymi

- podsumowat komendant.
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na bocznicy kolejowej, niekontrolowany upadek cze-
$ci konstrukceji podczas prac rozbidrkowych, a takze
wzrost temperatury na kolumnach reakcyjnych. Wie-
losé zadan i ich ztozono$¢ to duze wyzwanie réwniez
dla koordynatoréw akeji ratunkowych. W tym wypadku
udato sie to doskonale i kazdy ze scenariuszy zostat
w petni zrealizowany.

Cwiczenia przeprowadzone byly we wspétpracy
Zaktadowej Strazy Pozarnej Grupy Azoty S.A. z Komen-
da Miejskg Panstwowej Strazy Pozarnej w Tarnowie,
Komendg Wojewodzkg Paristwowej Strazy Pozarnej
w Krakowie, ochotniczymi strazami pozarnymi z Tar-
nowa-Rzedzina, Wojnicza, Zabna, Gromnika i Zgtobic.
W wydarzenie zaangazowani byli réwniez: kierownic-
two Grupy Azoty S.A., wydziatowe grupy ratownicze,
Stuzba Ochrony Zaktadu, policja, pogotowie ratunkowe
(aplikacyjnie), pogotowie energetyczne (aplikacyjnie),
pogotowie gazowe (aplikacyjnie), Urzad Miasta Tar-
nowa, Starostwo Powiatowe w Tarnowie, Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie, Oddziat
w Tarnowie.

Zaproszenie do udziatu w przedsigwzigciu tak duzej
liczby stuzb i instytucji wspotdziatajacych pozwolito
na petne symulowanie sytuacji kryzysowej z udzia-
tem réznych jednostek ratowniczych. Szerokie gro-
no uczestnikdw miato na celu nie tylko sprawdzenie
gotowosci i skutecznosci dziatania stuzb, ale réwniez
zacie$nienie wspotpracy miedzy nimi. Dzigki takim
inicjatywom mozliwe jest podnoszenie standardéw
bezpieczenstwa oraz przygotowanie na ewentualne
realne zagrozenia w przysztosci. Jest to doskonalenie
umiejetnosci realizacji dziatan ratowniczych w zakta-
dach wysokiego ryzyka. Tego typu dziatania nie tylko
wzmacniajg zaufanie spoteczne, ale takze przyczyniaja
sie do budowania kultury bezpieczeristwa w caltym
sektorze przemystowym. ®
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MODELOWANIE POZARU
MAGAZYNU ENERGI|

Czy to mozliwe?

Dorota Brzezinska, Mateusz Brzezifski, Maria Brzezifska, Natalia Kraus-Namrozy

Politechnika td6dzka

Rosnace wykorzystanie baterii litowo-jonowych m.in. w magazynach energii
sprawia, ze ochrona przeciwpozarowa tych obiektow staje sie jednym z klu-
czowych elementéw zarzadzania bezpieczenstwem w wielu zakladach prze-
mystowych. Sposobem na ich ochrone moze by¢ modelowanie komputerowe

(G1D))

stywane w réznych systemach energetycznych.

Zawierajg tatwopalne elektrolity organiczne, co
stwarza istotne ryzyko zaptonu w przypadku niekon-
trolowanego wzrostu temperatury, przetadowania lub
uszkodzenia mechanicznego akumulatora [1], [2]. Wraz
z szybkim wzrostem zastosowan baterii zjawisko to
stato sie powaznym zagrozeniem pozarowym, co po-
twierdzajg liczne badania [3]. Niestety, wyniki pozostajg
niezadowalajgce. Poza poprawg metod zapobiegania
pozarom baterii, ich ochrona przeciwpozarowa stanowi
powazne wyzwanie.

Baterie litowo-jonowe (LiB) sg szeroko wykorzy-
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Pozary magazynéw energii

W ostatnich latach pozary magazynow energii
stajg sie coraz bardziej zauwazalnym problemem,
szczegolnie w kontekscie rosnacej liczby instalacji
baterii litowo-jonowych (LiB) stosowanych w syste-
mach magazynowania energii (ang. Battery Ener-
gy Storage Systems, BESS). Baterie te, cho¢ bardzo
efektywne, sa podatne na ryzyko przegrzania i tzw.
ucieczki termicznej (ang. thermal runaway), co pro-
wadzi do pozarow i eksplozji. O powaznym zagroze-
niu $wiadczg liczne zdarzenia, ktére mialy miejsce
w ostatnich latach.

:0 kierunekchemia.pl
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Incheon, Korea Poludniowa (2018). W potudnio-
wokoreanskim miescie Incheon wybucht pozar w sys-
temie magazynowania energii, co doprowadzito do
czesciowego zamkniecia instalacji i wzbudzito oba-
wy o bezpieczenstwo tego typu technologii
w catej Korei Potudniowej. Byt to jeden
z serii pozaréw magazynow ener-
gii, ktére wybuchty w Korei na
przestrzeni kilku lat — kraj
ten doswiadczyt wowczas
ponad 20 incydentow
zwigzanych z BESS. Poza-
ry te sktonity potudnio-
wokoreanskie wladze
do przeprowadzenia
audytu wszystkich
magazynow energii
oraz wprowadzenia
bardziej restrykcyjnych
przepisow dotyczacych
ich budowy i eksploata-
cji. Stwierdzono, ze czesé
incydentéw byta spowodowa-
na problemami z instalacjg oraz
wadami baterii, co doprowadzito
do wprowadzenia zmian regulacyjnych,
zwtlaszcza dotyczacych systemoéw zarzadzania tem-
peraturg i wymogdow przeciwpozarowych.

Arizona, USA (04.2019). W Surprise, w stanie Ari-
zona, doszto do powaznego pozaru w instalacji BESS
firmy Arizona Public Service (APS). W magazynie
tym znajdowaly sie litowo-jonowe baterie o duzej
pojemnosci. Pozar zaczal sie wewngtrz systemu ma-
gazynowania. Niestety, doszto do wybuchu, ktory
zranit czterech strazakéw przybytych na miejsce, by
ugasic¢ ogien. Jeden z nich odnidst powazne obraze-
nia. Eksplozja byta tak silna, Ze czesci baterii zostaty
wyrzucone na zewngtrz. Po sledztwie odkryto, ze
do pozaru doszto z powodu problemoéw z systemem
zarzgdzania bateriami (BMS), ktory nie kontrolowat
poprawnie temperatury i napiecia w ogniwach. Stato
sie to jedng z gtownych przyczyn dyskusji nad ko-
niecznoscig ulepszenia standardow bezpieczenstwa
winstalacjach BESS w USA. Incydent ten zwrdcit uwa-
ge opinii publicznej oraz ustawodawcow na problem
bezpieczenstwa takich systemow w USA i w efekcie
- do zmian w przepisach regulujacych bezpieczeristwo
magazynow energii w USA.

Beijing, Chiny (04.2021) — pozar w jednym z najwiek-
szych magazynow energii prowadzonym przez chin-
ska firme State Grid w Pekinie. Instalacja byta czescig
projektu majacego na celu przechowywanie energii
stonecznej i wiatrowej w celu stabilizacji sieci. Niestety,
pozar okazat sie tragiczny w skutkach - zginety dwie
osoby, a wiele budynkow wokot zostato ewakuowanych.
Chinskie media informowaty, ze pozar mogt byé spo-
wodowany zwarciem lub awarig systemu chtodzenia
baterii. Zdarzenie wywotato debate publiczng na temat

i wentylacja
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PRZYCZYNY POZARU

Najczestszymi przyczynami pozardw magazynow
energii sa awarie techniczne, wady konstrukcyjne
oraz problemy z zarzadzaniem temperaturg

bezpieczenistwa magazynow energii w Chinach, ktore
sg jednym z najwiekszych rynkoéw dla takich technolo-
gii. Incydent ten doprowadzit réwniez do zaostrzenia
przepisow dotyczgcych instalacji BESS, zwtaszcza
w kontekscie zabezpieczen przeciwpo-
zarowych i systemdw zarzgdzania
temperatura.
Liverpool, Wielka Bry-
tania (2020) - grozny
pozar w jednym z naj-
wiekszych brytyjskich
magazynow energii.
Instalacja ta, wy-
korzystujgca bate-
rie litowo-jonowe,
byta przeznaczona
do magazynowania
energii z odnawial-
nych zrédet oraz
stabilizacji sieci. Po-
zar wybucht wewnatrz
kontenera z bateriami
i szybko sie rozprzestrze-
nit, powodujgc eksplozje. Na
miejsce przybyty jednostki strazy
pozarnej, ktore przez wiele godzin wal-
czyly z ogniem. Analiza przyczyn pozaru wska-
zata na mozliwy btgd konstrukecyjny oraz problemy
z systemem zarzgdzania bateriami. Rzad brytyjski na-
kazal po tym zdarzeniu przeglad wszystkich podobnych
instalacji wkraju, aw jego wyniku zmieniono przepisy
dotyczace bezpieczenistwa magazynéw energii, w tym
dotyczace wentylacji i czujnikow temperatury.

29

Chociaz wewnetrzne systemy ochrony baterii sg
bardzo istotne, nie zawsze wystarczaja, by
zapobiegac¢ pozarom, co powoduje koniecznosé
stosowania takze zewnetrznych systemow
gasniczych

Moss Landing, Kalifornia, USA (20211 2022) - naj-
wiekszy magazyn energii na swiecie, zlokalizowany
w Moss Landing w Kalifornii, doznat dwoch powaz-
nych incydentéw w krotkim czasie. Pierwszy pozar
miat miejsce we wrzesniu 2021 roku, kiedy to doszto
do przegrzania sie jednej z sekcji baterii, co wywo-
tato pozar i wymagato zamkniecia czesci instalacji.
W lutym 2022 roku w tej samej instalacji doszto do
kolejnego pozaru, ktory takze byt wynikiem przegrza-
nia. Instalacja o pojemnosci 400 MWh byta jednym
z kluczowych elementdéw kalifornijskiego planu trans-
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formacji energetycznej. Pozary te wywotaty duze obawy
dotyczace niezawodnosci magazynow energii na duzg
skale. Operatorzy obiektu podjeli dziatania naprawcze,
instalujgc zaawansowane systemy chtodzenia oraz
dodatkowe czujniki, ktére maja zapobiegaé przysztym
przegrzaniom.

Przeczyny awarii
Po analizie tych pozaréw stwierdzono, ze najczest-
szymi ich przyczynami sg awarie techniczne, wady
konstrukcyjne oraz problemy z zarzadzaniem tem-
peraturg i wentylacjg. Obecnie wiele firm z branzy
energetyki wprowadza zmiany w swoich systemach,
aby poprawié bezpieczenstwo, miedzy innymi poprzez:
- rozwdj bardziej niezawodnych systemoéw chtodze-
nia i wentylacji,
uzywanie nowoczesnych czujnikéw do monitoro-
wania parametréow ogniw,
opracowywanie bardziej zaawansowanych sys-
temow zarzgdzania bateriami (BMS), ktore maja
minimalizowaé ryzyko ucieczki termicznej TR,
zwiekszenie liczby szkolen dla strazakéw, by po-
trafili odpowiednio reagowac na pozary zwigzane
z magazynami energii.

Warer msr
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zastosowanie statych urzadzen gasniczych do
ograniczania rozwoju pozaru wewnatrz maga-
zZynow energii.

Chociaz rézne popularne $rodki moga potencjal-
nie ugasic te pozary, w praktyce skutki termicznego
rozbiegania powodujg znacznie wiecej problemoéw
niz inne rodzaje pozaréw, wymagajac dtugotrwatego
chtodzenia, aby kontrolowaé ogniwa i zapobiec ponow-
nemu zaptonowi [4]. Ucieczka termicza (TR) wystepuje,
gdy uszkodzony zostaje separator wewnetrzny miedzy
katodg a anodg, co prowadzi do gwattownej reakcji
egzotermicznej i parowania elektrolitu. Zjawisko to
zwykle wigze sie z jednym lub wiekszg liczbg naste-
pujacych zdarzen: wydzielaniem dymu i gazu, peknie-
ciem lub eksplozjg obudowy ogniwa, wybuchami gazu
i rozprzestrzenianiem sie ciepta na sgsiednie ogniwa
LiB [5], [6]. Mechanizmy powstawania pozardw baterii
przedstawiono schematycznie narys. 1.

Niniejszy artykut opisuje kontynuacje badan
przeprowadzonych przez Politechnike Eodzka, przy
wspolpracy z firmg Supo Cerber Sp. z o.0., ktérych
pierwszy etap zostat przedstawiony na tamach ,Kierun-
ku Chemia” w styczniu tego roku. Opisano tu metody
badawcze i narzedzia uzywane do przeprowadzenia
testow eksperymentalnych pozaréw akumulatorow,
ktore nastepnie postuzyty do opracowania komputero-
wego modelu CFD (ang. Computional Fluid Dynamics).
Projekt podzielono na dwa etapy:

a. mata skala - test pozaru pojedynczej komorki

- omowione w artykule w styczniu 2024,

b. duza skala - testy pozaréw magazynow z syste-
mem gasniczym mgly wodnej niskocisnieniowej.

Szczegoly wykonanych prac opisano ponize;j.

Badania rozwoju pozaru prowadzone przez
Politechnike t6dzka

W ramach badan Politechniki £.édzkiej nad po-
prawg poziomu bezpieczenistwa polskich systemow
magazynowania energii przeprowadzono dwuletnie
testy w skali rzeczywistej, ukazujgce przebieg rozwoju
pozaru od pojedynczego ogniwa, az po uktad ztozony
zwielu modutéw. Test pozaru pojedynczej baterii zre-
alizowano poprzez wywotanie zaptonu mechanicznego
uszkodzenia ogniwa, obserwujac zachodzgce wowczas
zjawiska, takie jak dynamika TR i czas trwania poza-
ru. Wykazano, ze bezposrednio po mechanicznym
uszkodzeniu baterii nastapuje jej spontaniczny zapton,
a catkowity czas palenia komorki wyniost okoto 12 s,
podczas ktorego nastgpito kilka eksplozji.

Dalsze eksperymenty skupialy sie na obserwacji
magazynu akumulatoréw i weryfikacji skutecznosci
dyszy DMS niskocisnieniowego systemu mgly wodnej
w warunkach pozaru baterii umieszczonych w tym
magazynie.

Badanie przeprowadzono w komorze testowej o wy-
miarach 6,05 m dtugosci, 2,44 m szerokoscii 2,50 m
wysokosci, podzielonej na dwie czesci. W przedsionku
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znajdowat sie sprzet kontrolny, a gtéwna czesé byta
przeznaczona do prowadzenia testéw ogniowych. Na
zdjeciu (rys. 2) przedstawiono badang konstrukcje
magazynu energii.

Przeprowadzone zostaly dwa testy rozwoju pozaru.
W pierwszym - system gasniczy mgly wodnej zostat
recznie uruchomiony bezposrednio po wystapieniu
ptomieni strumieniowych w jednej komdrce. W tescie
tym system mgly wodnej uruchomiono natychmiast po
wystgpieniu ptfomieni w module. Temperatury modu-
16w, zarejestrowane za pomocg kamery termowizyjnej
podczas testu, przedstawiono na rys. 3.

Pierwsze ptomienie pojawity sie 190 sekund po roz-
poczeciu testu, osiggajac temperature 711°C. System
mgly wodnej zostat aktywowany w tym momencie,
obnizajac temperature do 186°C w ciggu kolejnych 5 se-
kund. Pomimo stosunkowo niskiej temperatury, kolejne
ptomienie strumieniowe w module powyzej zapalanego
pierwotnie pojawily sie 2 sekundy poZniej. Nastepnie
system mgly wodnej obnizyt temperature reprezenta-
tywnego modutu do 35°C w ciggu kolejnych 145 sekund.

Drugi test mial na celu obserwacje, jak trwaty po-
zar z pierwszego modutu rozprzestrzeni si¢ na inne
moduty; w tym przypadku system gas$niczy urucho-
miono po pojawieniu sie ptomieni strumieniowych
w drugim module. Wszystkie testy zakoniczono, gdy
moduly schtodzily sie do 35°C. W tym scenariuszu
uruchomienie systemu ga$niczego op6Zzniono do
momentu, gdy pojawily sie ptomienie strumieniowe
w drugim module. Jak przedstawiono na rys. 4, po-
czatkowa faza pozaru trwata 190 sekund. Pierwsze
ptomienie strumieniowe w module 3.1.2 wystapity 195
sekund po rozpoczeciu testu, osiggajac temperature
750°C. Kolejne ptomienie strumieniowe pojawily sie¢
28 sekund poZniej (po 223 sekundach), z temperaturg
850°C. Eksperymenty zostaly udokumentowane za
pomoca kamery termowizyjnej i kamery wideo, co
pozwolito na rejestracje temperatury pozaru. Rysunek
3 pokazuje zdjecie w czasie testu 2, w ktérym pozar jest
silnie rozwiniety na dwa moduty baterii.
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Symulacje komputerowe rozwoju pozaru
w magazynach energii

Opisane powyzej eksperymenty postuzyty jako
podstawa do przeprowadzenia symulacji CFD. W ar-
tykule przedstawiono wyniki analiz komputerowych
dla testowanego magazynu energii. Na podstawie eks-
perymentéw wyodrebniono dwa scenariusze rozwoju
pozaru modutu baterii. W pierwszym przypadku za-
ktada sie rozpoczecie pozaru od ogniwa znajdujacego
sie na skrajnej $cianie modutu (rys. 4a, c), natomiast
w drugim - ogniwo inicjujace znajduje sie w centrum
modutu (rys. 4b). Na rysunku 5 pokazano wyniki symu-
lacji komputerowej badanych przypadkéw. W ramach
analiz zatozono symulacje poZzaru w magazynie energii
oraz poréwnanie jego rozprzestrzeniania w zalezno-
$ci od uzycia mglty wodnej jako $rodka gasniczego.
W symulacjach zatoZzono wstepne zaptonienie pierw-
szego moduty, podczas gdy pozar kolejnych modutow
rozpoczynatl sie automatycznie po osiggnieciu przez
wewnetrzne termopary temperatury 500°C.

| RYS. 3

Widok palgcych sie
modutéw i rozktad
temperatury
uzyskany za
pomoca kamery
termowizyjnej

w tescie 2

(Zrédifo: zasoby
whasne autoréw)

RYS. 4

Rozwdj pozaru

w module baterii:
a) zapfon na
krawedzi prawej,

b) zapton centralny,
c) zapton na
krawedzi lewej
(zrédfo: zasoby
wiasne autoréw)
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Test 1 - natychmiastowe
gaszenie mgta wodna

Test 2 - brak gaszenia
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RYS.5 |
Wyniki symulacji CFD
(zrodito: zasoby
wiasne autoréw)
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Chociaz wewnetrzne systemy ochrony baterii sg
bardzo istotne, nie zawsze wystarczaja, by zapobiegac
pozarom, co powoduje konieczno$é stosowania takze
zewnetrznych systemow gasniczych. Przedstawione
w artykule wyniki badan eksperymentalnych i sy-
mulacji CFD potwierdzilty mozliwos¢ zastosowania
systemdéw mgly wodnej niskoci$nieniowej w kontroli
pozaréw LiB, szczegdlnie w warunkach ucieczki ter-
micznej (TR). Cho¢ systemy mgty wodnej nie zatrzy-
muja bezposrednio tego zjawiska, zapewniajg znacz-
ne chtodzenie otoczenia wokot palacego sie ogniwa,
zapobiegajac zaptonowi kolejnych ogniw i sgsiednich
modutéw w instalacji.

Opracowane modele komputerowe do przeprowa-
dzania symulacji CFD i odwzorowywania przebiegu po-
zarow baterii oraz dziatania mgly wodnej wich gaszeniu
mogg stanowic istotne narzedzie w projektowazniu sys-
temow zabezpieczen powstajacych magazynow energii.
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Jak zatem widaé, modelowanie komputerowe poza-
réw magazynéw energii jest nie tylko mozliwe, ale wrecz
stanowi niezastgpione narzedzie do doboru optymal-
nych srodkdw ich zabezpieczenia przeciwpozarowego.
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Ryszard Nowicki
niezalezny ekspert MMS

Przedsiebiorstwa przygotowujace proces inwestycyjny prezentuja rézne
podejscie do problematyki przyszto$ciowego utrzymania ruchu majatku
produkcyjnego. W artykule opisano dwa pozytywne przypadki takiego
wcezesnego myS$lenia — inwestycji Grupy Azoty Polyolefins S.A. oraz Olefin

I1I, nalezacej do ORLEN S.A.

istoria dziatann ORLENu na kierunku CBM (czyli

UR bazujgcego na stanie technicznym) liczy juz

35 lat. Natomiast doswiadczenia Grupy Azoty
Polyolefins S.A. byty tu... zerowe. To przedsiebiorstwo
bowiem wczesniej nie istniato. Mimo faktu, Ze obie
wymienione firmy dziataja w obszarze 0&G, to pre-
zentowane przez nie podejscie winno budzic refleksje
w kazdym innym podmiocie generujgcym produkcje
o duzej wartosci — niezaleznie od obszaru dziatania.
Takim obszarem jest np. energetyka, zwlaszcza jgdro-
wa. Dedykowane jej przedsiebiorstwo istnieje juz blisko
dekade, awciaz nie zatrudnia specjalisty zajmujgcego
sie tematyka przysztosciowego UR.
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Rézne formy podejscia do UR

Problematyka utrzymania ruchu, w szczegdlnosci
dla maszyn krytycznych oraz tych, ktore maja duze
znaczenie dla realizowanego procesu produkcyjnego,
jest nierozerwalnie zwigzana z potrzebg oceny stanu
technicznego. Remonty srodkéw produkcji realizowane
sq coraz rzadziej przez stuzby przedsiebiorstwa, w kto-
rym maszyny pracujg, a coraz czesciej na warunkach
outsourcingu, co powoduje zmniejszenie kontroli nad
niektorymi szczegdtami ich realizacji.

Istniejg w kraju przedsiebiorstwa swiadome war-
tosci dodanej dzieki standaryzacji rozwigzan pomiaro-
wych niezaleznie od tego, czy sg to pomiary realizowane
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dla kontroli i sterowania procesu produkcyjnego, czy
tez majace wspomagac nadzor stanu technicznego ma-
jatku produkcyjnego. Natomiast w wiekszosci spotek
do wymienionej tematyki prezentowane jest podej-
$cie: ,niech sie dzieje”. Tzn. cokolwiek dostawca (lub
wykonawca) zaproponuje, to ,bedzie dobrze”. Przyczyn
takiego stanu rzeczy upatruje sie w stabosci kadry
odpowiedzialnej za UR. Specjalisci ci zbyt czesto bazujq
jeszcze narozwigzaniach jednostkowych inie sg $wia-
domi korzysci pltyngcych z rozwigzania systemowego
(czy to na poziomie pojedynczego przedsiebiorstwa, czy
- tym bardziej - na poziomie grupy przedsiebiorstw)
izaczynajg myslenie o przysztosciowym UR inwestycji
na zbyt pdznym etapie [1].

Na rysunku 1 pokazano jako$ciowo zréznicowanie
w czestotliwosci wykorzystywania réznych form UR
w Polsce oraz w Europie Zachodniej. Widoczne jest, ze
wnaszym kraju wcigz jeszcze najczesciej wykorzystuje
sie prymitywne formy podejscia do UR (tzn. reakcyjne
iprewencyjne), gdy tymczasem w Europie zdecydowa-
nie czesciej stosuje sie (i to od wielu lat) formy bardziej
zaawansowane, tzn. bazujace na stanie technicznym,
a takze proaktywne. Nalezy pamietac, ze wraz z Prze-
mystem 4.0 pojawito sie preskryptywne UR, ktorego
tak od razu - bez nabycia doswiadczenia w formach
UR, jakie je poprzedzaty — nie da sie zaaplikowac.

W [2] opisano strukture wspotczesnego sys-
temu wspomagajacego UR. Sktadaja sie na niego
systemy monitorowania i zabezpieczen stanu tech-
nicznego majgtku produkcyjnego ukierunkowane
przede wszystkim na tzw. integralnos¢ mechaniczng.
W przypadkach bardziej zaawansowanych realizo-
wane jest takze systemowe podejscie do sledzenia
zmian procesowych, co stwarza dodatkowg mozli-
wos¢ oceny stanu technicznego maszyny na bazie
zmiany jej sprawnosci termodynamicznej. Wszak to
bowiem ta sprawnosc w pierwszej kolejnosci wptywa
na efektywnos¢ procesu produkcyjnego, natomiast
jej pogorszenie swiadczy jednoznacznie o pogorsze-
niu sie takze stanu technicznego — niekoniecznie
prowadzac do zwiekszenia zagrozenia na kierunku
integralnosci mechaniczne;j.

Cagstotliwotd wykarzystywania

Faiovwansowenie LR
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W niektorych przedsiebiorstwach wykorzystujg-
cych systemy nadzoru stanu technicznego mysli sie
o standaryzacji, choé tu za stowem ,standaryzacja”
moze kry¢ sie rozne podejscie. W przypadku koncer-
now zachodnich, ktdre stosujg systemy nadzoru stanu
- standaryzacja jest realizowana bez wyjatkow. Nato-
miast w odniesieniu do krajowej rzeczywistosci wcigz
jeszcze mozna spotkac podejscie unikalne, siegajace
korzeniami do gtebokiego socjalizmu: jako standard
stosujemy dwa rozne systemy, aby nie by¢ uzaleznio-
nym od jednego dostawcy.

Dazenie do jednego standardu jest tatwiejsze
w przypadku przedsiebiorstw posiadajgcych juz jakies
dokonania na niwie wdrazania systemow nadzoru.
Natomiast jeszcze wieksze uznanie dla zarzgdzajacych
winno mieé miejsce w przypadkach, w ktorych jakas
instalacje, lub tym bardziej nowe przedsiebiorstwo,
buduje sie od podstaw.

W kolejnych czesciach opisane zostang dwa przykta-
dy pokazujace celowosé budowy takiego standardowego
systemu z odpowiednim poziomem jego zaawansowania.
Oba dotyczg szeroko rozumianego obszaru O&G.

29

Specjalisci UR zbyt czesto bazujg jeszcze na
rozwigzaniach jednostkowych i nie sg Swiadomi
korzysci ptyngcych z rozwigzania systemowego

| RYS. 1
Czestotliwose
wykorzystywania
réznych form UR
w Polsce i w Europie
Zachodniej

Projekt Grupy Azoty Polyolefins

Spotka Grupa Azoty Polyolefins S. A. zostata powo-
tana kilka lat temu do realizacji , Projektu Polimery
Police”, jednej z najwiekszych inwestycji w przemysle
petrochemicznym nie tylko w kraju, ale i poza jego
granicami. Projekt miat na celu stworzenie nowego
zaktadu przemystowego zdolnego do produkcji 429
tys. ton rocznie propylenu, a nastepnie 437 tys. ton
polipropylenu wraz z bazg logistyczng. Z poczatkiem
roku 2024 rozpoczely sie testy odbiorcze instalacji
wchodzacych w sktad kompleksu, a w koncu lipca
podpisano z Hyundai Engineering Co., Ltd., czyli z Ge-
neralnym Wykonawcg Polimeréw Police, dwustronne
protokoty Warunkowego Odbioru Tymczasowego dla
podprojektu Instalacji Polipropylenu i podprojektu Ter-
minala Przetadunkowo-Magazynowego H&ST, dgzgc do
jak najszybszego przeprowadzenia dziatan zwigzanych
z przekazaniem przez Generalnego Wykonawce pro-
jektu Polimery Police do komercyjnej eksploatacji [3].

Kontrakt w formule EPC przewidywal wybudowa-
nie zaktadu ,pod klucz” wraz ze wszelkimi systemami
wspomagajgcymi produkcje oraz utrzymanie ruchu.
Zgodnie z zapisami SIWZu, gtéwny wykonawca zostat
zobowigzany do dostarczenia Systemu Monitorowania
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oraz Nadzoru Stanu Technicznego MMS (ang. Machine-
ry Monitoring System) dla maszyn wyzszej waznosci
oraz narzedzi umozliwiajgcych okresowg kontrole
stanu maszyn nizszej waznosci z pomocg systemu
mobilnego realizujacego pomiary drgan.

Zapisy kontraktowe wymagaty zaprojektowania,
montazu, konfiguracji oraz odpowiednich testéw od-
biorczych komponentéw systemu nadzoru. W celu
dopasowania zaawansowania poziomu opomiarowa-
nia maszyn zostaly one podzielone na cztery grupy
krytycznosci: A — maszyny krytyczne, B — maszyny
semikrytyczne, C — maszyny wazne, D — maszyny po-
zostate. Systemem MMS objeto maszyny z grup: A, B
oraz C, w sumie ~80 maszyn. W tym celu gromadzone
sg sygnaty z okoto 1200 czujnikéw, podtgczonych do
~50 kaset SYSTEM 3500, a te z kolei sg wlgczone do
systemu diagnostyki SYSTEM 1 Evo. Ten ostatni pracuje
takze na rzecz mniej waznych maszyn, tzn. takich,
ktore nie kwalifikowaty sie do objecia systemem nad-
zoru on-line, ale ze wzgledu na ich relatywng waznosé
dla pracy catej instalacji zakwalifikowane zostaty do
objecia nadzorem obchodowym. Ten realizowany jest
z pomocg przenosnego analizatora i zbieracza danych
drganiowych SCOUT 200. Przyrzad umozliwia groma-
dzenie danych w bazie ww. systemu diagnostyki.

Z historycznego punktu widzenia wdrozony sys-
tem jest najwiekszym systemem diagnostycznym
w Polsce uruchomionym jednorazowo w ramach
pojedynczej inwestycji (po ukonczeniu realizacji
miano to przejmie system projektu Olefiny III). Jako
dostawce systemu wybrano firme BENTLY NEVADA,
prekursoraiw dalszym ciggu jednego ze swiatowych
lideréw rynku systeméw monitorowania i nadzo-
ru stanu technicznego. Wymagania kontraktowe
specyfikowaty takze normy, wedtug ktorych sys-
tem powinien by¢ zaprojektowany oraz zbudowany
(z ktorych najwazniejszg jest API 670).

Inwestor juz w poczatkowej fazie realizacji projektu
zatrudnit osobe odpowiedzialng za nadzor nad prze-
biegiem wdrozenia systemu nadzoru stanu technicz-
nego, wspierang przez kompetentnego konsultanta
zewnetrznego.

W trakcie budowy systemu MMS zgromadzono
szereg doswiadczen oraz rozpoznano wiele niedopo-
wiedzen w SIWZie, ktore odbily sie na jakosci imple-
mentacji systemow, w tym m.in.:

do realizacji funkcji celu, tj. nalezytego zabezpie-

czenia oraz monitorowania stanu technicznego

maszyn, niezbedny jest dobér odpowiednich
sygnatow diagnostycznych w zaleznosci od kry-
tycznosci oraz specyfikacji maszyny;

szczegdlng uwage winno sie zwrocié¢ na selekcje

rodzaju pomiaréw, poprawng lokalizacje czujnikow

drgan, temperatur oraz czujnikéw pulsacji cisnie-
nia, a takze na ich poprawny montaz?;

w przypadku pomiaréw dynamicznych, aby

zapewni¢ mozliwie dobry stosunek sygnatu do

szumu, wymagane jest nie tylko zastosowanie
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wiasciwych kabli sygnatowych, ale takze whasci-
we prowadzenie tras kablowych; powinny one
znajdowac sie z dala od kabli zasilajgcych i ste-
rujacych. Niezbedne jest rowniez zapewnienie
kultury montazu kabli czujnikowych poczawszy
od czujnika na monitorowanej maszynie, az do
skrzynki obiektowej. Producent systemu okresla
wymagania, np. dotyczgce ich mocowania, tak aby
zapobiec negatywnemu wplywowi drgan ze strony
maszyny i instalacji (np. zapewnienie wtasciwego
promienia giecia dla réznych kabli czujnikowych,
mocowanie kabla zapewniajgce mozliwie matg
dtugos¢ swobodng od czujnika);

tylko poprawna konfiguracja systemu moni-
torowania i zabezpieczen (tutaj: SYSTEM 3500)
umozliwia odpowiednie zabezpieczenie maszyn
oraz diagnostyke;

29

Na systemowe podejscie do wspomagania

UR sktada sie odpowiednio wyszkolony

i doswiadczony zespdt ludzi wspomagany przez
odpowiednie narzedzia diagnostyczne

dla zapewnienia mozliwie wysokiej efektywnosci
pracy systemu diagnostyki na etapie jego konfi-
guracji wymagane jest wprowadzenie pewnych
danych specyficznych dla maszyn (np. rzeczywisty
luz poprzeczny i pionowy wtozyskach slizgowych,
liczba zebow két zebatych w przektadni; dla tozysk
tocznych wazny jest nie tylko ich typ, ale takze
producent, bowiem tozyska tego samego typu
mogg sie charakteryzowac nieznacznie zréznico-
wanym wymiarowaniem wewnetrznym u réznych
ich wytwdrcow, ...); niestety, w wielu przypadkach
wymagane dane nie byly dostepne na etapie
pierwotnej konfiguracji systemu i nie mozna ich
byto wyegzekwowaé od dostawcy instalacji (tego
typu dane mozna znalez¢ dopiero w dokumentacji
powykonawczej, cho¢ tez nie zawsze);

w stosunku do nowoczesnych systemow diagno-
stycznych wymaga sie dwustronnej komunikacji
z innymi systemami przedsiebiorstwa (DCS, PLC,
historian, ..); dostarczany dla inwestycji MMS
ma takie mozliwosci. W systemie DCS dostepne
sg podstawowe trendy z systemu MMS, tak aby
operatorzy wstepnie mogli oceni¢, ktéry sygnat
wyzwolit dane zdarzenie alarmowe, natomiast
MMS moze odczytywac oraz importowac do swojej
bazy danych wybrane zmienne procesowe z DCS
(co jest wazne dla symptomdw stanu technicznego
wrazliwych takze na proces);
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wymogiem SIWZu bylo zapewnienie przez MMS
mozliwosci bardziej zaawansowanego wspomaga-
nia diagnostyki stanu technicznego dla najbardziej
krytycznych maszyn z pomocg systemu eksper-
towego. System taki realizuje w rezimie on-line
konwersje gromadzonych danych diagnostycz-
nych w informacje uzyteczne dla stuzb UR; jest to
pierwsza taka sytuacja w Polsce, w ktorej dla nowej
inwestycji, ponad tradycyjnym systemem akwi-
zycji danych diagnostycznych, zostaje wdrozona
Jinteligentna” aplikacja wspomagajgca konwersje
danych diagnostycznych w informacje uzyteczne
dla stuzb UR. W przypadku systemu SYSTEM 1 Evo
funkcjonalnodé ta jest realizowana przez modut
dodatkowego oprogramowania Decision Support
[4]. SIWZ wymagat odpowiedniej konfiguracji tegoz
systemu dla maszyn krytycznych, w konsekwencji
wykonawca instalacji dostarczyt system eksper-
towy, a jego skonfigurowanie zrealizowal serwis
BENTLY NEVADA na podstawie swoich wieloletnich
doswiadczen. Nalezy jednak pamietac, ze sa to je-
dynie ogolne algorytmy i przy tego typu maszynach
- najczesciej produkcji jednostkowej — wymagane
bedzie ciggte doskonalenie algorytmoéw przez jego
obstuge. Oczekuje sie wiec, ze system ten bedzie
informowa¢ zatoge o anomaliach i niesprawno-
$ciach wezesniej, nim zostang przekroczone progi
alarmowe ustanowione przez producentéw maszyn
w systemie zabezpieczen i w konsekwencji oczeki-
wane jest usprawnienie pracy stuzb UR. Po odbiorze
instalacji planuje sie dodatkowo zrealizowac import
z DCS do SYSTEM 1 Evo wyzej wspomnianych wy-
branych zmiennych procesowych wptywajgcych na
zmiany symptomaéw stanu technicznego.

Narysunku 2 wymieniono statystycznie spodziewa-
ne korzysci po zakonczeniu konfiguracji wdrozonego
systemu diagnostyki.

Poprawnie wdrozony system nadzoru stanu tech-
nicznego (tutaj jako system rozumie sie wyszkolony
zespot specjalistow wyposazonych w odpowiednie
narzedzia) juz na etapie realizacji projektu jest nieoce-
nionym wsparciem inwestora na okolicznos¢ odbioru
maszyn. Pozwala on na wykrywanie ewentualnych
niesprawnosci oraz identyfikacje ich zrédet. W przy-
padku maszyn wigczanych do systemu nadzoru on-line
gromadzone sg dane charakteryzujace ich stan tech-
niczny, poczynajac od fazy pierwszych uruchomien.
W przypadku pozostatych maszyn, ocena ich stanu
dynamicznego jest realizowana z pomoca przenosnego
systemu diagnostycznego (czyli w rezimie nadzoru
off-line). Do akwizycji oraz analizy danych z maszyn
monitorowanych on-line oraz off-line uzyty zostat jeden
system diagnostyczny, co jest niewgtpliwym atutem.
Zauwazmy, ze dwa niekompatybilne programowo sys-
temy to wieksze potrzeby na nauczenie sie ich funkcjo-
nowania, koniecznosé zorganizowania dwoch réznych
baz danych, potrzeba podwdjnego interfejsowania ze
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srodowiskiem, zwiekszone zagrozenie bezpieczenstwa
cybernetycznego, a takze potrzeba wiekszych naktadow
na ich unowoczes$nianie w przysztosci.

Specjalisci inwestora dokonali selekcji maszyn wig-
czanych do diagnostycznego nadzoru obchodowego (tzn.
w rezimie off-line). W procesie selekcji zastosowano
kryterium mocy napedu oraz waznos$¢ danej maszyny
dla procesu produkcyjnego. Po wybraniu agregatéow
przeprowadzono dla nich konfiguracje w ww. systemie
diagnostyki: zdefiniowano punkty pomiarowe, rodzaje
pomiaréw oraz wprowadzono dodatkowe, wspomaga-
jace proces diagnozowania danych. Przeprowadzenie
tych dziatan (w wielu przypadkach jeszcze przed przy-
stapieniem do ruchéw prébnych maszyn) pozwolito
na gromadzenie danych w fazie odbioréw, co dawato
lepszy wglad w stan techniczny maszyn. Zgromadzone
dane sg traktowane jako referencyjneito do nich bedg
poréwnywane dane gromadzone z maszyn po ich wig-
czeniu do procesu produkcyjnego. Takie podejscie jest
pomocne w ocenie zmian stanu technicznego zaréwno
w czasie trwania gwarancji, jak i po jej zakonczeniu.

Do prowadzenia diagnostyki maszyn w rezimie
off-line zostata zatrudniona firma zewnetrzna (ale
takze wchodzaca w sktad Grupy Azoty). Odpowiada ona
zarowno za obchodowe zbieranie danych, jakiich ana-
lize. W pierwszej fazie wspolpracy specjalisci tej firmy,
odpowiedzialni za wykonywanie pomiarow, zostali za-
poznani z topologig inwestycji, w celu wygenerowania
optymalnych $ciezek pomiarowych.

Dla inwestora byto waznym, aby zabra¢ dane cha-
rakteryzujace stan techniczny ze wszystkich maszyn
wigczonych do programu off-line juz w czasie ich pierw-
szych uruchomien. Na etapie finalizowania inwestycji
przyjeto nastepujgce podejscie na okolicznosé kontroli
ich stanu technicznego:

raz na trzy tygodnie dla maszyn pracujgcych

poprawnie,

po wykryciu oznak wskazujgcych na jakie$ ano-

malie, czestotliwo$é byta zwiekszana najpierw

do pomiaréw cotygodniowych, a pdzniej nawet

RYS. 2

Oczekiwane korzysci
Z zZaawansowanego
systemu diagnostyki
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do codziennych (o czym wspoétdecydowata ocena
zagrozenia oraz mozliwosci wylgczenia maszyny
celem przeprowadzenia dziatan korekcyjnych).

Ze wzgledu na ograniczong licznos¢ specjalistow
diagnostow, niecaty pomocniczy majatek produkcyjny
mogt by¢ objety wystarczajaco doktadnym nadzorem.
W konsekwencji, outsourcingowy zespo6t diagnostyczny

jestrowniez zobowigzany do reagowania na zgtoszenia
obstugi o podejrzeniu wystgpienia stanow przeda-
waryjnych na maszynach, ktdre nie sg wigczone do
standardowej procedury nadzoru obchodowego.

W niektorych przypadkach identyfikacja wtasci-
wosci dynamicznych i hipotetycznego problemu moze
wigzad sie mimo wszystko z trudnosciami. Wykonaw-
ca dostarczyt dla pewnej liczby maszyn wymagane

DRGANIA SKRETNE
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| RYS. 3
Drgania skretne w uktadzie dwumasowym

Drgania skretne to oscylacyjne odksztatcenie katowe
(swobodne skrecanie dynamiczne) obracajacego
sie ukfadu wirnikow.

W przypadku niektérych agregatodw ich wystapienie
jest wysoce prawdopodobne, a prawdopodobienstwo
to wzrasta w przypadku agregatéw wielowirnikowych
- takze wykorzystujacych przektadnie.

Jesli wystepuje ryzyko ich pojawienia sie, to dostawca
takiego agregatu winien by¢ zobowiazany do dostarczenia
wynikéw analiz modelowych, z ktérych wynika, ze drgania
te nie stanowig zagrozenia dla obszaru projektowych
punktoéw pracy maszyny. Nawet jesli taki dokument
istnieje i zapewnia, ze wszystko jest w porzadku, to
dojrzaty inwestor winien by¢ $wiadomy mozliwosci
dewiacji modelu od rzeczywistosci, bowiem model

to... tylko model. Z praktyki wiemy, ze nie w kazdym
przypadku modele, a w konsekwencji wynikajace

z nich analizy, dobrze opisujg rzeczywistos¢. Im wieksza
niedoskonatos¢ modelu tym wieksze ryzyko pojawienia
sie drgan skretnych w niektérych punktach pracy.

W przypadku agregatéw, co do ktérych podejrzewa
sie ryzyko dyskutowanego zagrozenia, proby
odbiorowe powinny uwzglednia¢ sprawdzenie
rzeczywistej dynamiki i w konsekwencji stopnia
zgodnosci modelu z rzeczywistoscig. W interesie
inwestora jest odbiér poprawnie dziatajacej maszyny,
a dziatania kontrolne winny by¢ prowadzone przez
jej dostawce, czyli nie obcigza¢ kosztowo inwestora,
ale obowigzkowo by¢ pod jego nadzorem.
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RYS. 4
Mozliwos¢ drgar skretnych w agregacie z dwoma ciggami wirnikéw

O dojrzatosci inwestora Swiadczy zabezpieczenie

sie juz w SIWZie na dyskutowang okoliczno$¢. Jesli
SIWZ ten problem pominat, to wcigz w interesie
inwestora jest sprawdzenie poprawnosci dynamiki
maszyny dla wymaganego obszaru pracy na etapie
odbiordw. Po rozpoczeciu uzytkowania maszyn z tej
grupy ryzyka ich dynamika winna by¢ szczegdlnie
bacznie obserwowana. Koszty sprawdzenia w kazdym
przypadku beda wielokrotnie nizsze od ewentualnych
strat produkecyjnych i kosztéw remontéw w nastepstwie
awarii spowodowanej przez drgania skretne. Zyski

z rozpoznania problemu w jego wczesnej fazie i podjete
srodki zaradcze (np. unikanie pewnych punktéw pracy)
beda przektadac sie na wydtuzenie czasu do najblizszego
wymuszonego stanem technicznym remontu.

Na zakonczenie zauwazmy jeszcze, ze pozytywny wynik
préb odbiorowych nie jest jednoznaczny z brakiem
mozliwosci wystgpienia drgan skretnych w przysztosci.
Pogorszenie stanu technicznego (np. sprzegta) moze
skutkowa¢ obnizeniem sztywnosci k (pokazanej na
pierwszym rysunku), co pociggnie za sobg obnizenie
czestosci w,_ naturalnych drgan skretnych i w konsekwencji
moze wystapi¢ jej koincydencja z wymuszeniami
odpowiadajacymi projektowym punktom pracy agregatu.
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przez normy API analizy modelowe dotyczgce drgan
skretnych. Dla przyktadu, wymaganie jest takie sfor-
mutowane w normie API618 dotyczacej sprezarek
ttokowych: ,Dostawca sprezarki musi wykonac nie-
zbedne studia dla drgan poprzecznych i skretnych,
tak aby wykazac¢ wyeliminowanie wszelkich drgan
poprzecznych oraz skretnych, ktére mogg utrudniaé
prace catego urzgdzenia w okreslonym zakresie prze-
widywanych predkosci roboczych oraz dla dowolnych
obcigzen procesowych”. Dostarczony system nadzoru
stanu technicznego umozliwia analize wlasciwosci
dynamicznych maszyny dla drgan poprzecznych,
niestety nie umozliwia on bezposredniej analizy
drgan skretnych. Inwestor nie dysponuje srodkami
technicznymi pozwalajgcymi na stwierdzenie po-
prawnosci zaprojektowania maszyny pod wzgledem
jej dynamiki drgan skretnych poprzez poréwnanie
modelowej dynamiki maszyny z zachowaniem obiektu
rzeczywistego.

Faza ostatnich testéw
W momencie pisania tego artykutu aplikacja sys-
temu MMS , Projektu Polimery Police” zostata juz uru-
chomiona i jest w fazie ostatnich testow. Po odbiorze
systemu, diagnosci bedg odpowiedzialni nie tylko za
biezgcg analize wykrytych anomalii, ale takze ciagte
doskonalenie konfiguracji systemu diagnostycznego,
jak réwniez eksperckiego, w taki sposob, aby system
mogt wiarygodnie wykrywac jak najwiekszg liczbe
anomalii oraz niesprawnosci automatycznie. W gre
wchodzi:
uzupetnienie konfiguracji systemu o niezbedne
dane mechaniczne przydatne w diagnostyce;
definiowanie alarmoéw systemowych, co jest
mozliwe po jakims czasie pracy maszyn oraz po
analizie sygnatow zebranych dla réznych stanow
pracy (tzn. obcigzen) maszyny. Zadanie to powinno
zostaé np. zrealizowane dla obszaréw akceptacji
wektorow NX w uzaleznieniu od obcigzenia ma-
szyny, co nie jest ze wzgleddéw oczywistych (brak
danych) mozliwe do zrobienia w czasie pierwszej
konfiguracji systemu;
import do systemu diagnostyki sygnatéw proce-
sowych, ktore wptywajg na wartosci monitorowa-
nych symptomdw stanu technicznego;
wdrozenie wspomagania ekspertowego dla
kolejnych z punktu widzenia waznosci maszyn
inwestycji;
analiza poprawnosci wdrozenia (takze z perspek-
tywy potrzebnej kompletnosci pomiaréw) i wpro-
wadzenie niezbednych korekt i uzupetnien;
analiza potrzeb ewentualnego doposazenia systemu
w diagnostyke on-line odpowiednich parametrow
oleju najwiekszych uktadéw olejowych nie tylko
zmyslg ojakosci oleju, ale przede wszystkim majgca
na celu rozpoznawanie naruszenia poprawnosci
dziatania maszyn bazujac na analizie produktéw
zuzycia (pod katem: licznosé, wielkosé, przyczyna).

:0 kierunekchemia.pl
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Podsumowujgc: na systemowe podejscie do wspo-
magania UR sktada sie odpowiednio wyszkolony i do-
swiadczony zespot ludzi wspomagany przez odpo-
wiednie narzedzia diagnostyczne, takie jak systemy
on-line, systemy off-line oraz wypracowane standardy
diagnostyczne przedsiebiorstwa. Nalezy pamietac, ze
tego rodzaju systemy oraz zespoty wymagaja ciggtego
doskonalenia. Liczne publikacje pokazujg, ze przed-
siebiorstwa realizujace UR i wspomagajgce sie CBM
sa w stanie:

odnotowywac znaczne oszczednosci wynikajace

z ograniczenia liczby kosztownych awarii,

wydtuzy¢ okresy pomiedzy remontami, a wiec

tym samym

zwiekszy¢ dostepnosc instalacji oraz

zmniejszy¢ naktady finansowe naremonty i czesci

zapasowe.

Wymienione korzysci przektadajg sie zawsze na
wzrost produktywnosci.

Druga czes¢ artykutu, opisujgca proces przygoto-
wania do duzej inwestycji w ORLEN S.A., znajdzie sie
w czasopismie ,Kierunek Chemia” 1/2025.
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Przypisy

! W pierwotnej wersji dostawca zaproponowal wigczenie
do systemu on-line ~1100 punktéw. Natomiast bazujac na
zapisach w SIWZie, zespolowi nadzorujacemu realizacje
inwestycji ze strony inwestora udato sie wymaéc zwiek-
szenie do wymienionych ponad 1200 punktéw, a wiec
znacznie polepszy¢ mozliwosci wykrywania anomalii oraz
analizy diagnostycznej systemu. Przet6zmy te suche liczby
(bazujac na oszacowaniach ALLIANZ) na liczby budzace
zazwyczaj troche emocji: szacuje sie, ze statystyczny koszt
pojedynczego kanatu w systemie monitorowania i zabez-
pieczen to ~3500 USD, aw przypadku jego wigczenia takze
do systemu diagnostyki koszt ten wzrasta do ~5000 USD.
Tak wiec w przypadku opisywanego projektu nadzor in-
westorski doprowadzit do wzrostu wartosci dostarczanych
débr o okoto pét miliona USD (100 dodatkowych punktow
po 5 kUSD), co nic nie kosztowato inwestora, bowiem
koszty lezaty po stronie EPC.

¢ SIWZ byt generowany przez ,specjalistéow — tradycjonali-
stow”. W zwigzku z tym ograniczat sie do wymienionych
tradycyjnych pomiaréw. Wspdlczesnie wiadomo, ze
niektére maszyny krytyczne winny by¢ dodatkowo wypo-
sazone co najmniej w systemy analizy on-line produktow
zuzycia. B
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OCHRONA ZAINSTALOWANEJ
BAZY NAPEDOWEJ

Pakiet produktéow serwisowych Danfoss DrivePro®

Rafat Rutkowski

kierownik ds. Kluczowych Klientéw, Rynek chemiczny i petrochemiczny, Danfoss Drives

Wraz z rozwojem branzy chemicznej oraz rosnacymi wymaganiami
dotyczacymi efektywnosci produkcji, firmy musza inwestowa¢ w rozwigzania,
ktére nie tylko usprawniq codzienng prace, ale takze zabezpieczq ich majatek
technologiczny przed awariami i uszkodzeniami.

chrona zainstalowanej bazy napedowej staje sie
Okluczowym elementem strategii, ktora gwa-

rantuje przewage konkurencyjng i stabilnosé
finansowg. W artykule przyjrzymy sie, jak ustugi ser-
wisowe Danfoss DrivePro® wspierajg przedsiebiorstwa
chemiczne w zarzgdzaniu, modernizacjii dtugofalowej
ochronie zasobéw napedowych, dajac pewnosé, ze
infrastruktura dziata efektywnie i bezpiecznie nawet
w najtrudniejszych warunkach.

Polski przemyst chemiczny nalezy do czotowych
sektoréw narodowej gospodarki, generujac w 2023
roku produkcje o wartosci 442 mld z1, co stanowi az 18%
catego przemystu krajowego. Branza ta zatrudnia okoto
340 tys. pracownikéw, ktorych praca bezposrednio
przektada sie na stabilnosé gospodarki, jak rowniez
na innowacje i rozwdj calego przemystu, bez jakich
trudno wyobrazi¢ sobie przysztos¢ w dynamicznie
zmieniajgcym sie Swiecie.

78 KIERUNEK CHEMIA 4/2024

W sektorze chemicznym odpowiednie zabezpiecze-
nie (poprzez monitoring, modernizacje i proaktywny
serwis) zainstalowanej bazy napedowej jest funda-
mentem stabilnosci operacyjnej i zgodnosci z wyma-
ganiami produkcyjnymi. Ze wzgledu na specyficzne
warunki pracy — od wysokich temperatur po agresywne
srodowisko — minimalizowanie ryzyka przestojow,
wydtuzanie cyklu zycia sprzetu oraz optymalizacja
kosztow stajg sie kluczowe.

Proaktywne zarzagdzanie urzgdzeniami
z wykorzystaniem algorytméw predykcyjnych
Condition-Based Monitoring (CBM) to nowoczesne
rozwigzanie, ktore w kontekscie przemystu chemicz-
nego nabiera szczegdlnego znaczenia, umozliwiajac
monitorowanie stanu technicznego napedéw w czasie
rzeczywistym, co pozwala firmom na wykrywanie poten-
cjalnych usterek na dtugo przed wystgpieniem awarii.

:0 kierunekchemia.pl
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W PAKIECIE
CBM umozliwia
proaktywne
monitorowanie
stanu napeddw
na terenie
zaktadu,

retrofit wspiera
optacalng
modernizacje

i redukcje
kosztow
operacyjnych,
audyt - dostarcza
analiz
niezbednych

do planowania
konserwaciji
i serwisu
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W tej branzy, gdzie niezawodnos$¢ i ciggtosé produkeji sg
kluczowe, funkcjonalnosé pozwala na precyzyjng ocene
stanu maszyn w trudnych warunkach, takich jak wysoka
temperaturaiagresywne srodowisko chemiczne. Dzieki
zaawansowanym algorytmom przetwarzajgcym ogrom-
ne ilosci danych z czujnikéw na urzadzeniach mozliwe
jest nie tylko rozpoznawanie biezgcego stanu maszyn,
ale takze przewidywanie ich przysztego zachowania.
CBM analizuje parametry takie jak wibracje, tempe-
ratura czy zuzycie energii, by zidentyfikowac¢ subtelne
zmiany trendéw wskazujgce na potencjalne problemy.
W praktyce CBM znaczgco wydtuza cykl zycia na-
pedow i redukuje koszty zwigzane z przestojami, co
jest niezbedne w przemysle chemicznym, gdzie kaz-
dy przestdj moze prowadzi¢ do duzych strat. Przewi-
dywalnos$¢ algorytmoéw pozwala na planowanie prac
serwisowych z minimalnym zakt6ceniem produkcji,
co nie tylko wptywa na stabilnos¢ finansowa firmy, ale
rowniez na efektywnos$c¢ i bezpieczenstwo operacyjne.
Condition-Based Monitoring, jako przyktad zaawan-
sowanej technologii w zarzgdzaniu infrastrukturg
technologiczng, wyznacza nowy standard w proak-
tywnej obstudze serwisowej, wspierajgc realizacje
dtugofalowych celéw przedsiebiorstw chemicznych.

Przemyslana modernizacja jako inwestycja
w przysztosé

W miare zuzycia przetwornic czestotliwosci rosng
koszty ich utrzymania, coraz trudniej o czesci zamien-
ne, a dodatkowo spadaich efektywnosé. Dzieje sie tak
po zakonczeniu planowanego cyklu zycia. DrivePro®
Retrofit to ustuga zaprojektowana, aby wspierac firmy
w $wiadomej modernizacji poprzez wymiane przesta-
rzatych napedéw na nowoczesne, bardziej wydajne
i niezawodne technologie.
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W kontekscie biznesowym retrofit oferuje:

- oszczednosci energetyczne — nowe napedy sg
bardziej efektywne energetycznie, co pozwala na
redukcje kosztow operacyjnych i zmniejszenie
sladu weglowego.

- Zmniejszenie kosztéw konserwacji - nowoczesne

urzadzenia sg mniej podatne na usterkiitatwiejsze
do serwisowania, co obniza koszty zwigzane z ich
utrzymaniem.
Minimalizacja ryzyka awarii — nowe systemy,
zaprojektowane zgodnie z najnowszymi standar-
dami jakosci, sg bardziej odporne na przestoje, co
jest kluczowe dla ciaggtosci produkcji i stabilnosci
finansowe;.

Warto podkreslié, ze retrofit to takze krok w strone
zrownowazonego rozwoju. Wymiana starszych na-
pedow na nowsze i bardziej ekologiczne rozwigzania
wpisuje sie w globalne standardy ograniczania emisji
oraz odpowiedzialnosci srodowiskowe;j.

Catosciowa ocena i strategia serwisowa

Kompleksowg ocene stanu technicznego zainsta-
lowanych napedéw i wsparcie w opracowaniu dtugo-
terminowej strategii serwisowej oferuje z kolei Drive-
Pro® 360Live (dawniej: Site Assessment). Ustuga daje
przedsiebiorstwom precyzyjne dane na temat stanu
technicznego ich maszyn oraz potencjalnych obszaréow
do modernizacji lub optymalizacji, a takze pozwala na
lepsze planowanie przyszlych konserwacji i serwisu.

Dzieki dogtebnej ocenie eksperci sg w stanie
zidentyfikowaé¢ wczesne symptomy ewentualnych
problemow, co pozwala na ich naprawe jeszcze przed
wystgpieniem awarii, eliminujgc tym samym nieprze-
widziane przestoje i zwigzane z nimi straty finansowe.
7 kolei szczegdtowe raporty z przeprowadzonych au-
dytow utatwiajg planowanie budzetu na utrzymanie
infrastruktury, co minimalizuje wystepowanie nieprze-
widzianych wydatkéw. 360Live przektada sie tez na
bardziej efektywne zarzgdzanie zespotem utrzymania
ruchu oraz magazynem czesci zamiennych.

K*kk

Pakiet ustug Danfoss DrivePro® - obejmujacy
Condition-Based Monitoring, Retrofit oraz 360Live
- to kompleksowe rozwigzanie dla firm, ktore pragng
zabezpieczy¢ swoje zasoby napedowe i zapewnic¢ im
dtugotrwatg wydajnosé. CBM umozliwia proaktywne
monitorowanie stanu napedow, retrofit wspiera opta-
calng modernizacje i redukcje kosztow operacyjnych,
aaudyt dostarcza szczegdtowych analiz niezbednych do
efektywnego planowania serwisu. Dzieki zastosowaniu
nowoczesnych technologii i podej$ciu zorientowanemu
nabiznes, pakiet pomaga firmom nie tylko zredukowaé
koszty, ale takze zwiekszy¢ konkurencyjnosc i efek-
tywnos$¢ operacyjng w dtugim okresie. B
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Jak rozwigza¢ globalny problem e e
mikroplastikobw w wodzie? '

dr inz. Roksana Markiewicz
Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu

Mikroplastiki okresla sie mianem zanieczyszczen budzacych niepokéj, tatwo
dostajacych sie¢ do tancucha pokarmowego. Wystepuja one w wielu formach
i co wazne, przenosza sie kazdgq mozliwag droga transportu: powietrzem, gleba
i oczywiscie woda. W przypadku tworzyw sztucznych, wytwarzane sq gléwnie
z duzych, wszechobecnych materialéw, a ich wykrywanie, analiza i usuwanie

to niezwykle istotny problem $rodowiskowy:

swiata jest oczyszczanie wody w celach konsump-
cyjnych. Woda zanieczyszczona czgstkami statymi,
mikroorganizmami, toksynami, rozpuszczonymi pier-
wiastkami i zwigzkami nieorganicznymi (np. metale
ciezkie, tj. otow, kadm, rteé, zelazo i inne), arsenem,
chlorem, fluorem, rozpuszczonymi substancjami orga-
nicznymi (herbicydy i pestycydy, resztki roslin i zwie-
rzat orazich fragmenty) i wszelkimi innymi naturalny-
mi lub wytworzonymi przez cztowieka chemikaliami,
kazdego roku zbiera Smiertelne zniwo w postaci setek
istnien ludzkich. Ostatnie dziesieciolecia przyniosty
wiele dyskusji na temat niedostatku zasobéw wodnych
i zagrozen z tym zwigzanych. Ostatecznie w konicu
woda nie ma zamiennika, nie istnieje dla niej zadna
alternatywa, nie mozna jej zastapic [1].
Niezwykle waznym problemem jest w tym mo-
mencie zanieczyszczenie wody tworzywami sztucz-
nymi, w szczegdlnosci tymi, ktérych rozmiary okre-

J ednym z najwiekszych wyzwan wspotczesnego
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sla sie jako mikro-, submikro- i nano-. Materialy te
(micro-/nanoplastics) powstajg najczesciej z wiekszych
odpaddw, ale mogg pochodzi¢ réwniez ze sSrodkow
czystosci, kosmetykow, lekdw czy tkanin. Zgodnie
z definicja, mikroplastikami okresla sie czgstki two-
rzyw sztucznych o wielkosci ponizej 5 milimetréw,
z kolei mianem nanoplastikow — czgstki mniejsze niz
1 mikrometr. Najczesciej wystepujacymi zanieczysz-
czeniami sg te zbudowane z poli(tereftalanu etylenu)
(PET), polietylenu o roznych gestosciach (PE: LDPE,
LLDPE, HDPE), polipropylenu (PP), polistyrenu (PS),
poli(chlorku winylu) (PVC), ABS (kopolimeru ztozonego
z akrylonitrylu, butadienu i styrenu), polilaktydow
(PLA), poliamidéw (PA), poliweglanow (PC) i poliure-
tanow (PU). Za gtdwne Zrodia nano- i mikroczastek
polimerowych uwaza sie kolejno: wtokna syntetyczne
(35%), czastki opon samochodowych (29%), kurz miej-
ski (24), czastki powstate z degradacji oznaczen drog
(7%) i inne (6%), w tym produkty do higieny osobistej
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(20%), powtoki morskie (3,7%) i granulki z tworzyw
sztucznych (0,3%) [2].

Wszechobecne mikroplastiki

Zanieczyszczenia tego typu materiatami sg niebez-
pieczne nie tylko ze wzgledu na skale ich wystepowania
i trudnosci w usunieciu, ale réwniez wspomaganie
przenoszenia sie toksycznych substancji. Ostatnie
badania wykazujg, ze mikroplastiki sg wszechobecne:
wystepuja we wszelkich akwenach wodnych i wodach
podziemnych, w glebie, w powietrzu, ale przede wszyst-
kim znajduja sie zaré6wno w organizmach ludzkich,
jakizwierzecych.

Problem zanieczyszczen roztwordw wodnych przez
tworzywa sztuczne o rozmiarach mniejszych niz mi-
krometry jest coraz czesciej poruszany przez organi-
zacje rzgdowe, pozarzadowe oraz jednostki naukowe.
Prowadzone kampanie informacyjne (WHO, UNICEF,
ONZ, Komisja Europejska), badania naukowe dotyczgce
zanieczyszczenia zasobow wodnych, ich wykrywania,
analizy i skutkow srodowiskowych nimi wywotanych,
ustawodawstwo (m.in. zakaz wykorzystywania mikro-
i nanoczgstek w produktach kosmetycznych) oraz
kampanie medialne sprawiajg, ze problem jest coraz
bardziej widoczny i istnieje szansa, ze zwrdci on na
siebie uwage wielu osrodkéw naukowo-badawczych.
Wazne jest rowniez, Ze pomimo postepujacego od wie-
lu lat wzrostu swiadomosci w zrozumieniu potrzeby
recyklingu, zwiekszania swiadomosci konsumentow
w kontekscie wyrobow z tworzyw sztucznych czy
wprowadzenia filozofii ,zero waste”, rynek tworzyw
sztucznych rokrocznie rosnie. Do poglebienia problemu
mikro(tworzyw sztucznych) przyczynity sie réwniez
czasy pandemii COVID-19, podczas ktorej, ze wzgledu

stosowania mikroczgstek polimerow syntetycznych
w celu ograniczenia ich emisji do srodowiska. 17 paz-
dziernika 2023 wydano rozporzgdzenie UE 2023/2055
wprowadzajace okresy kategorycznego zaprzestania
uzywania mikroczastek polimerowych wraz z okresami
przejsciowymi w przypadku odpowiednich towardéw.
M.in. od 17 pazdziernika 2027 zabronione bedzie stoso-
wanie ich w produktach sptukiwanych do zastosowan
kosmetycznych, od 17 pazdziernika 2028 r. - w produk-
tach nawozowych, detergentach, pastach czy woskach,
od 17 pazdziernika 2029 r. — w wyrobach medycznych
czy produktach stosowanych do kapsulacji substancji
zapachowych, od 17 pazdziernika 2031 r. - w $rodkach
ochrony roslin, a od 17 pazdziernika 2035 r. — w produk-
tach do makijazu. Istotne, Ze to samo rozporzgdzenie
naktada na producentéw i dalszych uzytkownikéow mi-
kroplastikow konieczno$¢ raportowania od roku 2026
nie tylko zastosowania i ogélnych danych wykorzysta-
nych tworzyw polimerowych, ale réwniez szacowania
ilosci mikroczastek uwalnianych do $srodowiska podczas
transportu. Trwajg ponadto prace Komisji nad nowym
rozporzadzeniem regulujgcym caty rynek opakowan,
w celu ograniczenia stosowania substancji szkodliwych
ipotencjalnie niebezpiecznych. Co istotne, 11 marca 2024
w zycie weszta w zycie decyzja 2024/1441 uzupetniajg-
ca dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2020/2184 poprzez ustanowienie metodyki pomiaru
zawartosci mikroplastiku w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.

29

. . . . . o
nabezpieczenstwo, uzywano wiekszej ilosci materiatow Recyklmgow pOddaje Sig zaledwie okoto 7%
jednorazowych, wtym jednorazowych maseczek wyko- pows‘ra’fych TWOFZYW SZTUCZI’]VCh, okoto 12%
nanych gléwnie z poliestréwi polipropylenu. Pandemia  rocznie jes-t spa| anych, pozosTaJre 79% trafia do

i kryzys ekonomiczny zatrzymaty na kilka lat rozwdj
kwestii sSrodowiskowych jesli chodzi o wykorzystanie
tworzyw sztucznych, ale rowniez produktow ekologicz-
nych, np. z zakresu chemii gospodarczej. Zgodnie z sza-
cunkami obecnie produkuje sie okoto 3 miliardéw ton
tworzyw sztucznych rocznie, a rynek ten bedzie nadal
wzrastatiprzy utrzymaniu dotychczasowej tendencji
wroku 2050 osiggnie niebywatg warto$¢ 33 miliardow
ton rocznie. Kluczowym elementem jest rowniez fakt,
ze w skali globalnej recyklingowi poddaje sie zaledwie
okoto 7% powstatych tworzyw sztucznych, okoto 12%
rocznie jest spalanych, pozostate 79% trafia do uzyt-
ku, a dalej sktadowane jest na wysypiskach czy trafia
bezposrednio do naszego otoczenia [3-5].

Regulacje na ratunek

Problem tworzyw sztucznych nie jest wyzwaniem
nowym, ale coraz czesciej podejmuje sie dziatania majg-
cena celunie tylko podniesienie kwestii potencjalnych
zagrozen powodowanych przez tego typu zanieczyszcze-
nia, ale rowniez stosuje sie nowe regulacje dotyczace

:0 kierunekchemia.pl

uzytku

Mikroczastki a oczyszczanie wody

Oszacowano, ze ilos¢é tworzyw sztucznych wchodza-
cych do oceanéw rocznie tylko w 2017 r. wynosita ponad
33 razy wiecej niz catkowita ilos¢ tworzyw sztucznych
zgromadzonych w oceanach do 2015 r. (szacuje sie
w tym czasie ilosci 93-236 tysiecy ton), co stanowi
niepokojgcy wskaznik pogorszenia sytuacji obecno-
sci czgstek tworzyw sztucznych. Badania dotyczgce
wplywu tworzyw sztucznych mniejszych niz 5 mm
na organizmy (rosliny, zwierzeta i ludzi) wykazaty, ze
moga one by¢ spozywane i gromadzone przez rézne
organy i tkanki. Nie do$¢, ze same w sobie mikroczgstki
polimerowe sa szkodliwe, to mogg one dodatkowo
dziatac jako nos$niki réznych toksyn, metali ciezkich,
herbicyddow, antybiotykow itp. [6-9].
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ROCZNIE 33
MILIARDY TON
Obecnie produkuje
sie okoto 3 miliardéw
ton tworzyw
sztucznych rocznie,
a rynek ten bedzie
nadal wzrastat.

Przy utrzymaniu
dotychczasowej
tendencji, w roku
2050 osiggnie
niebywatg wartos¢
33 miliardéw ton
rocznie

Problem mikroczagstek tworzyw sztucznych jest
wazny przede wszystkim z punktu widzenia oczysz-
czania wody. Nadmienic¢ nalezy, Zze ogélna wartos¢
usuwania tego typu czgstek w klasycznym procesie
oczyszczania wody jest bardzo wysoka, przekracza
przewaznie 99%. Po procesie oczyszczania dos¢ duza
ilos¢ nadal trafia jednak do oczyszczonej wody (do 447
czgstek nalitr) oraz pozostaje w osadach wilosciach do
1,69x10° czastek na gram osadu, ktére wchodzg dalej do
srodowiska poprzez praktyki zrzutu i/lub ponownego
wykorzystania szlamu i odzyskanej wody. Szacuje sie,
ze to wlasnie oczyszczalnie $ciekdw sg odpowiedzialne
zawejscie do srodowiska okoto 90% czgstek — do nich
trafiajg ogromne ilosci mikro- i nanoczgstek przede
wszystkim z dziatalno$ci cztowieka i przemystu. To
oczyszczalnie $ciekow sg dzis ,gorgcymi punktami”
i to tam przede wszystkim powinno sie wprowadzaé
technologie usuwajgce réwniez te zanieczyszczenia. Co
wazne, mikroczastki tworzyw sztucznych pozostajace
wwodzie oczyszczonej mogg — podobnie jak w kazdym
innym srodowisku — oddziatywac z innymi znajdujacy-
mi sie tam zanieczyszczeniami, w tym organicznymi,
nieorganicznymi czy patogenami. Zbadano wyptyw
mikroczgstek w wielu oczyszczalniach $ciekow na
catym $wiecie — wyniki tych badan zalezg m.in. od
technologii wykorzystywanej w danym obiekcie (np.
oczyszczalnie stosujgce ultrafiltracje maja duzo wyzszy
poziom zatrzymania czgstek polimerowych), poziomu
zurbanizowania czy uprzemystowienia danego obsza-
ru. Wszystkie analizy zgodnie potwierdzaja ogromne
ilosci mikroplastikow wydostajacych sie z oczyszczalni
bezposrednio do $rodowiska.

Miejskie oczyszczalnie Sciekoéw zazwyczaj posiadajg
etapy wstepne, pierwotne, wtorne, a czasem trzecio-
iczwartorzedowe, zaktadajgce szereg réznych procesow
oczyszczania wody metodami fizycznymi, chemicznymi

i biologicznymi. Procesy wstepne to przede wszystkim
usuwanie duzych elementéw ptywajacych. Podczas
etapow pierwotnych nastepuje usuniecie zawieszonych
cial statych, w tym statych czastek organicznych, co
osiaga sie poprzez sedymentacje grawitacyjng, czasem
wspierang przez koagulanty. Oczyszczanie wtorne
zazwyczaj opiera sie na procesach biologicznych; ko-
lejne etapy to m.in. filtracja (oraz ultrafiltracja) czy
réznorodne procesy dezynfekcji.

Zakresy wydajnosci usuwania mikroczgstek
tworzyw sztucznych sg zréznicowane, przy czym za-
znaczy¢ nalezy, ze to dwa pierwsze etapy eliminacji
duzych i zawieszonych zanieczyszczen statych powo-
dujq usuniecie najwiekszych ich ilosci: od 30-35% we
wstepnym oczyszczaniu do az 98% podczas etapow
sedymentacyjnych. Te etapy sg najbardziej skuteczne
dla stosunkowo duzych czgstek tworzyw sztucznych,
ktérych wielkos¢ siega od 0,3 do 5 mm. Tylko zaawan-
sowane technologiczne oczyszczanie $ciekow pozwala
w kolejnych etapach usung¢ co prawda mniejsze ilosci,
ale tez i mniejsze czgstki.

Wystepowanie mikroczgstek polimerowych w scie-
kach moze pogorszyé skutecznosé procesow oczyszcza-
nia. Na przyktad obecnosé mikroplastikéw na wstep-
nych etapach oczyszczania moze blokowaé drobne
kratki, powodowadé potrzebe czestszego czyszczenia
osadnikéw lub dodawania innych lub bardziej efek-
tywnych koagulantéw czy flokulantéw. Na kolejnych
etapach oczyszczania, czastki te hamowac¢ moga ak-
tywnos¢ mikroorganizmdw, promowac sorpcje zanie-
czyszczen organicznych lub nieorganicznych na swojej
powierzchni, zanieczyszczacé (blokowac pory) membra-
ny duzo szybciej niz inne zanieczyszczenia, powodujac
zwiekszenie sie kosztow operacyjnych i zmniejszenie
zywotnosci tychze elementéw. Dodatkowo moga dzia-
ta¢ ostonowo przy procesach dezynfekcyjnych czy
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rozpraszac $wiatto UV, nie pozwalajac na odpowiednie
oczyszczenie pozostatych zanieczyszczen.

Ciezko jest okresli¢ catkowity wptyw nanoczgstek
na procesy oczyszczania wody, szczegolnie biorge pod
uwage niewielkg liczbe dostepnych badan w samych
oczyszczalniach sciekdw. Co istotne, nawet w zawartych
w literaturze swiatowej opracowaniach dotyczacych
poszczegdlnych etapow brano pod uwage czesto nie-
realistyczne warunki laboratoryjne. Wazne jest, aby
dowiedzie¢ sie, w jaki sposob nano- i mikroczastki po-
limerowe przeszkadzajg w warunkach rzeczywistych.
Nalezy rowniez uswiadomic sobie, ze same stanowig
zagrozenie, same sg zanieczyszczeniem, ktore nalezy
usungg.

Pomimo swiadomosci niekorzystnych skutkéow
wywolywanych przez mikroplastiki, skuteczne usunie-
cie ich z wody pozostaje wyzwaniem. Konwencjonal-
ne metody sg nie catkiem efektywne. Rézne sposoby
oczyszczania charakteryzujg sie réznym skutkiem,
jednak generalnie poziom usuwania tych czastek jest

NANOSTRUKTURY CELULOZOWE

- Jednym z rozwigzah opisywanych w moich badaniach jest
wykorzystanie sfunkcjonalizowanych nanostruktur celulozowych.
Prowadzone prace dotycza wykorzystania potencjatu zmiany
powinowactwa powierzchni nanostruktur celulozowych w celu
wyodrebniania, usuniecia czy zmniejszenia zanieczyszczenia
mikroplastikami — ttumaczy dr inz. Roksana Markiewicz
z Centrum NanoBioMedycznego Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. — Pod tym wzgledem flokulanty
bazujgce na biopolimerach moga w przysztosci
stanowi¢ wiarygodna alternatywe, aby poméoc
w rozwigzaniu potencjalnych zagrozen.
Kluczowe jest to, ze projekt przyniesie
podstawowa wiedze o roli oddziatywan
powierzchniowych i miedzyczasteczkowych
miedzy zanieczyszczeniem a materiatem,
co pozwoli dalej opracowac proces
technologiczny usuwania nano-
i mikro(tworzyw sztucznych)

fot. zasoby autorki

daleki od zadowolenia. Catkowite wyeliminowanie
mikro-inanoczastek polimerowych wymaga zaréw-
no nowych metod, jak i przemyslenia stosowanych
obecnie procesow.

Jest wiele aspektow, ktére nalezy brac¢ pod uwage
w przypadku mikroplastikow. Sg one zanieczyszcze-

- zaznacza autorka.
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Czy zostang z nami na zawsze?

Natalia Walczak, Matgorzata Szopinska, Filip Gamon,
Aneta tuczkiewicz, Sylwia Fudala-Ksigzek

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska

Kazdy z nas ma kontakt z przedmiotami takimi jak patelnia z powloka
teflonowa, baterie, nici dentystyczne, papierowe kubki i stomki czy
kosmetyki. Co je laczy? Wszystkie w swojej strukturze moga zawierac
zwiazki poli- i perfluoralkilowe znane jako PFAS i nalezace do grupy
tzw. ,wiecznych chemikaliow”.

PFAS - poli-iperfluoroalkilowe zwigzki organiczne  ultrakrétkie (fanicuch sktadajacy sie z 2-3 atomow we-
to szeroka grupa syntetycznych zwigzkéw organicznych  gla), krdotkie (faricuch z 4-6 atoméw wegla) oraz diugie,
o budowie taricuchowej i duzej masie czasteczkowej, zawierajace 7 i wiecej atomow wegla w taricuchu [2].
obejmujgca ponad 9000 indywiduéw chemicznych PFAS zawieraja w swojej budowie silne wigzanie we-
[1]. Mozna je podzieli¢ wedlug dtugosci tanicucha na:  giel-fluor (rys. 1). To potaczenie jest znacznie trwalsze
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Struktura chemiczna
wybranych PFAS

z podziatem na
dtugos¢ tancucha

niz wegiel-wodor i sprawia, Ze znane dotagd metody de-
gradacji, takie jak promieniowanie ultrafioletowe (UV),
rozktad termiczny lub chemiczny, sg nieskuteczne.
Zwiazki te nalezg wiec do grupy tzw. ,wiecznych che-
mikaliéw” (ang. forever pollutants, forever chemicals).
Ich struktura sktada sie z hydrofobowego taricucha
fluoroweglowego i grupy hydrofilowej, co ma wptyw
na ich réznorodne wtasciwosci fizyczne i chemiczne
[1], aw konsekwencji umozliwia szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach.

Gdzie znajdziemy PFAS?
Dzieki swoim niezwyklym wtasciwosciom, PFAS
znajdujg szerokie zastosowanie w réznych sektorach

WPLYW ZWIAZKOW Z GRUPY PFAS
Obecnos¢ zwigzkdw poli- i perfluoralkilowych w materii nieozywionej (w wodzie i w glebie) niesie za sobg
szereg negatywnych konsekwencji i nie jest obojetna dla ludzi i srodowiska

:0 kierunekchemia.pl
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gospodarki. Zwigzki z grupy PFAS sg uzywane w wielu
produktach juz od lat 50., np. jako materiaty nieprzy-
wierajace, wodoszczelne i wodoodporne, plamood-
porne, uszczelniajace, a takze przedmioty o wysokiej
trwatosci termicznej. Mozna je znalez¢ w rzeczach
codziennego uzytku, takich jak odziez nieprzemakal-
na, patelnie z powloka nieprzywierajaca, wszelkiego
rodzaju opakowania do zywnosci odporne na ttuszcz
i wilgo¢. Sliska powtoka wewnatrz stomek, kubkéw
i pojemnikéw papierowych zawiera wtasnie zwigzki
z grupy PFAS.

Stosowane sg one réwniez w przemysle chemicz-
nym jako zwigzki powierzchniowo czynne dodawane
do farb i klejéw oraz w przemysle kosmetycznym, jako
sktadnik kosmetykéw wodoodpornych [3]. Zwigzki PFAS
wykorzystuje sie takze w przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym, elektronice i biomedycynie. W lotnictwie sg
uzywane przy uszczelnieniach, gdzie uszczelki musza
wytrzymac wysokie ci$nienia, a takze jako powtoki
antykorozyjne. W medycynie — w materiatach do im-
plantéw oraz w réznych rodzajach opatrunkow. Stosuje
sie je tezw pianach gasniczych stuzacych do gaszenia
substancji tatwopalnych. Najbardziej znanymi mate-
riatami, ktore zawierajg zwigzki z tej grupy, sq: teflon,
produkowany przez amerykanska firme DuPont i Go-
re-Tex, wykorzystywany w odziezy wodoodpornej [3].

Substancje te obecne sg nie tylko w wyzej wspo-
mnianych materiatach, ale identyfikowane tez wréz-
nych srodowiskach (rys. 2), do ktérych moga przedo-
stawad sie ze $ciekami komunalnymi i przemystowy-
mi, ale i zwodami opadowymi, w wyniku sptywu po-
wierzchniowego z terenéw przemystowych. Najczesciej
oznaczanymi zwigzkami w wodach powierzchniowych
igruntowych sq: PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS. Ich stezenia
rdéznig sie w zaleznosci od regionu.

Alarmujace wyniki badan

Ze wzgledu na powszechne wystepowanie oraz
niezwyktg trwatosé zwigzkéw z grupy PFAS w $rodo-
wisku, konieczne jest monitorowanie ich ilosci oraz
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tempa wzrostu stezen. Grupa dziennikarzy z Le Mon-
de, w ramach Forever Pollution Project, przez prawie
rok zgromadzita dane majace na celu sprawdzenie,
gdzie znajduja sie skupiska wiecznych zanieczyszczen
w Europie. Odkryli oni 23 000 skazonych miejsc (ste-
zenie PFAS powyzej 10 ng/L) oraz ponad 2300 takich,
w ktorych skazenie osigga stezenia niebezpieczne dla
zdrowia (ponad 100 ng/L). Tam, gdzie wykryto naj-
wigksze skazenie, znajduja sie zaktady przemystowe
zajmujace sie produkcjg PFAS [3]. Innym istotnym
7rodtem emisji PFAS moga by¢ sktadowiska odpadow.
Na terenie potnocnej Polski w prébkach odciekéow
sktadowiskowych oznaczono PFOA o stezeniu 1350 +
320 ng/L oraz PFOS o stezeniu 3280 + 940 ng/L (stan
narok 2020) [4].

29

Wazng cechg zwigzkdbw majgcych zastgpic PFAS
jest biodegradowalnosé

Wptyw na srodowisko i zdrowie cztowieka
Obecno$é omawianej grupy zwigzkow w materii

nieozywionej (w wodzie i w glebie) niesie za soba

szereg negatywnych konsekwencjiinie jest obojetna
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dla ludzi i $rodowiska. Wyniki badan wskazuja na
wystepowanie PFAS w tkankach organizmdw zywych
(skorpionow, pand, zétwi wodnych, a takze pséw czy
koni) [1]. PFAS do organizmu cztowieka mogg dostaé
sie poprzez inhalacje, spozycie zanieczyszczonej
zywnosci lub wody [5]. Przeprowadzone badania
pokazuja, ze zawartos¢ wybranych zwigzkow z grupy
PFAS w tkankach niektérych gatunkéw ryb moze
dochodzi¢ do stezen w zakresie 9,38-262,92 ng/g
[6], w miesie zwierzat hodowlanych Y, PFAS wynosita
0,0110 pg/kg u bydta, 0,001 pg/kg u $win, a nawet
0,93 png/kg w miesie dzikow [7]. W innym badaniu
porownano zawartosci PFAS w warzywach: swie-
zych, mrozonych i gotowych satatkach. Sposrdd tych
trzech grup najwieksze ilosci szkodliwych zwigzkéw
wykryto wtasnie w ostatniej grupie — srednia zawar-
tosé PFAS wynosita 0,13 ng/g, podczas gdy dla warzyw
Swiezych byto to 0,07 ng/g, a mrozonych - 0,06 ng/g
[8]. Ich obecnosé wykazano réwniez we krwi czto-
wieka, a takze w mleku matki [9, 10]. Donosi sie, ze
zwigzki z grupy PFAS zwiekszaja ryzyko powstawania
nowotwordéw i powodujq problemy z ptodnoscia [3].
Co wiecej, mogg wywotywaé immunosupresyjnos¢,
czyli obniZenie odpowiedzi immunologicznej orga-
nizmu. [11]

Czy znamy odpowiednie technologie usuwania
PFAS?

Zpowodu opisanych wczesniej negatywnych skut-
kow srodowiskowych wywotanych obecnosciag PFAS
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TAB. 1

Zestawienie aktéw prawnych dotyczacych PFAS

Zwiazki z grupy PFAS

Rodzaj regulacji prawnej objete regulacjami Czego dotyczy? Limity Lit
/materiat
. Eliminacja lub ograniczenie . ’ ’
Konwencja Sztokholmska F;I;z(aDzAicthsFé)IeS stosowania trwatych Wp;g’;vzadéggceze'ncérr:\gi?:.lg'e [15]
zanieczyszczeh organicznych P P 9 J
Gromadzer_wie informacji W Zywnosci: 4,4 ng/kg
REACH PFOA, PFBS, PFHXS ___ o whasciwosciach W tekstyliach: nie wigcej niz [16]
i zagrozeniach zwigzanych 0,1% masowego i 1 ug/m?
z substancjami ’ d 9
Wody powierzchniowe
W . $rednia roczna 6,5¢10ug/L,
D - Monitoring stanu wod maksymalne stezenie 36 p/L
yrektywa Wodna PFOS i jego pochodne powierzchniowych Wodly inne niz powierzchniowe: [17]
i guntowych $rednia roczna 1,3+10ug/L,
maksymalne stezenie 7,2 ug/L
Kleje, tworzywa
Rozporzadzenie (WE) sztuczne, papier Regulacja materiatow Materiaty nie moga uwalnia¢ [18]
Nr 1935/2004 i tektura, lakiery majacych kontakt z zywnoscig niebezpiecznych substancji
i powfoki
Dyrektywa Parlamentu Monitorowanie stezenia ) .
Europejskiego | Rady SPFAS, * zwiazkow PFAS w wodzie PEAS ogofem: 0,50 “%L [19]
(UE) 2020/2184 przeznaczonej do spozycia -YIPHG
Raport Europejskiego Urzedu
ds. Bezpieczenstwa Zywnosci PFOA, PFOS, Okresla prog tygodniowego . o
.Ryzyko dla zdrowia cztowieka PFNA, PFHXS spozycia zwigzkow Tolerowane tygodniowe spozycie: [20]

zwigzane z obecnoécig PFAS

z grupy PFAS.

4,4 ng/kg masy ciata

w zywnosci” z dn. 17.09.2020

* SPFAS20: PFBA, PFPA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA, PFTIDA, PFBS, PFPS, PFHXS, PFHpS, PFOS, PENS, PFDS, PFURDS, PFDoS, PFTDS

kluczowe staje sie szukanie innowacyjnych alter-
natywnych zwigzkow, jak rowniez zaproponowanie
strategii obejmujgcych technologie ich usuwania.
Obecnie, poszukujgc nowych rozwigzan, wzrasta za-
interesowanie wykorzystywaniem materiatéw pocho-
dzenia naturalnego. Testuje sie stosowanie woskow
naturalnych w opakowaniach do Zzywnosci, a takze ma-
teriatdw na bazie skrobi. W przemysle kosmetycznym
i tekstylnym wykorzystuje sie silikon, z kolei w prze-
mysle chemicznym - szuka $rodkéw powierzchniowo
czynnych, niezawierajagcych w budowie fluorowcow
[12, 13]. Wazna cechg zwiazkow majgcych zastgpié
PFAS jest biodegradowalnos$c¢. Proces ten umozliwia
rozktad skomplikowanych substancji chemicznych
na prostsze, takie jak woda i ditlenek wegla, ktdére
nie stanowig juz zagrozenia dla srodowiska.

Aby usung¢ PFAS ze srodowiska wodnego, badane
sg obecnie r6zne metody separacyjne: adsorpcja na
weglu aktywnym, adsorpcja na zywicach jonowy-
miennych, elektrokoagulacja. Adsorpcja na weglu
aktywnym lepiej sprawdza sie podczas usuwania
zwigzkdéw dlugotancuchowych, a adsorpcja na zto-
zach jonowych jest skuteczna przy wysokich ste-
zeniach PFAS w wodzie. Adsorbenty polimerowe
rowniez wykazuja wysoka skutecznos¢ wigzania

:0 kierunekchemia.pl

zanieczyszczen. Wymienione podtoza wymagaja
jednak regeneracji i sg uzywane w potaczeniu z in-
nymi metodami. Sprawdza sie réwniez rézne sposoby
degradacji: elektrochemiczne utlenianie, procesy
fotokatalityczne, sonolize (oczyszczanie z udziatem
fal ultradzwiekowych). Procesy fotokatalityczne
dajg wysoka efektywnos¢ usuwania, ale zalezy ona
od warunkéw reakcji.

Elektrochemiczne utlenianie ma powazng wade
- mogg powstawac nowe zwigzki, ktérych obecnosé
moze powodowac wzrost toksycznosci. Niemniej, z
pomocg procesow elektrolitycznych stopien usu-
wania PFAS jest wysoki. W matrycy odciekdw skta-
dowiskowych, wykorzystujgc te technike, usunieto
95% PFOA i 84% PFOS [4]. Dodatkowo, ewaluowane
jest wykorzystanie wtasciwosci wody w stanie nad-
krytycznym do degradacji zwigzkéw z grupy PFAS.
Woda w stanie nadkrytycznym przybiera wtasci-
wosci rozpuszczalnika niepolarnego, dzieki czemu
umozliwia utlenianie substancji organicznych, tym
samym prowadzac do ich rozktadu [14].

Regulacje prawne
W obliczu rosngcych obaw zwigzanych z wptywem
zwigzkow z grupy PFAS na srodowisko, wprowadzane
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sg liczne regulacje prawne [15, 16, 17,18, 19, 20] majace
na celu zapewnienie bezpieczenstwa poprzez monito-
rowanie i eliminowanie czynnika szkodliwego z otocze-
nia (dostepne akty prawne podsumowano w tabeli 1).
Jednym z takich dokumentéw jest Konwencja Sztok-
holmska [15], w ktorej znajdujg sie zapisy majgce na
celu eliminacje lub ograniczenie stosowania trwatych
zanieczyszczen organicznych, w tym PFOA i PFOS oraz
ich soli. Wsrod europejskich regulacji znajduje sie np.
REACH [16], ktdéra zabrania lub ogranicza stosowanie
iprodukcje niektdrych zwigzkow z grupy PFAS. Inne re-
gulacje wprowadzone w UE to takze: dyrektywa wodna
UE [17], okreslajaca dopuszczalng ilo$¢ PFAS wwodach
powierzchniowych, oraz rozporzadzenie o materiatach
do kontaktu z zywnoscia [18], narzucajgce ogranicze-
nie i eliminacje zwigzkow PFAS z opakowan majgcych
kontakt z zywnoscia.

*kk

Pomimo szerokiej gamy zastosowan i niezwyklej
trwatosci zwigzkow z grupy PFAS nalezy poszukiwaé
alternatywnych substancji, ktore moglyby je zastapic.
Stwierdzono bowiem, ze ich obecnos¢ w srodowisku
moze mie¢ negatywny wpltyw zaréwno na ekosyste-
my, jak i zdrowie ludzi. Rozwdj metod detekcji oraz
technologii usuwania tych zwigzkow z wody i $ciekow
powinien by¢ zatem priorytetem w sektorze inzynierii
srodowiska.

Podziekowania

Co-lunded by
Hieirey the Eurcpan Union

South Baltic
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efsa.2020.6223 [dostep dn. 28.10.2024 r.]. W

[9

—
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ODRAtujemy RZEKI

SEEN Technologie - rozwigzania na rzecz
zmniejszenia zasolenia wod

Krzysztof Pacierpnik
dyrektor Dziatu Sprzedazy w SEEN Technologie

Odsalanie wod stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan wspolczesnego
swiata. W obliczu rosngcego zasolenia rzek, takich jak Odra, staje sie ono
kluczowym narzedziem w ochronie Srodowiska i utrzymaniu réwnowagi

ekologicznej.

ysoka zawartos¢ soli w rzekach prowadzi do
quboienia bioréznorodnosci, poniewaz wiele

gatunkow zwierzat nie jest w stanie prze-
trwadé w takich warunkach. Rosliny wodne, ktore odgry-
waja kluczowg role w ekosystemach rzecznych, rowniez
zaczynajg obumierac. Zasolenie ma takze bezposredni
wplyw na jako$¢ wody pitnej, a co za tym idzie — na
zdrowie ludzkie. W sektorze rolnictwa zasolona woda
wykorzystywana do nawadniania powoduje degradacje
gleby, zmniejszajac jej ptodnosé i prowadzac do spadku
wydajnosci upraw. Rolnicy, zmuszeni do korzystania
z coraz gorszej jakosci wody, staja przed wyzwaniem
utrzymania produkcji na optacalnym poziomie.

Technologia odsalania wéd
W obliczu tych wyzwan, technologia odsalania wod
staje sie nieodzownym elementem ochrony srodowi-

skaizréwnowazonego rozwoju. Odsalanie pozwala na
redukcje poziomu soli w wodach rzecznych, przywra-
cajac im naturalne wlasciwosci i wspierajac odnowe
ekosystemow. Dzigki temu rzeki mogg odzyskac swoje
naturalne funkcje.

SEEN Technologie, jako firma specjalizujaca sie
w inzynierii Srodowiskowej, od lat rozwija nowocze-
sne rozwiazania w zakresie odsalania wod. Dzigki
zastosowaniu zaawansowanych technologii, takich
jaknanofiltracja, odwrécona osmoza, wymiana jono-
wa, elektrodializa odwracalna oraz systemy wyparne
i krystalizacyjne, mozliwe jest skuteczne obnizenie
poziomu zasolenia, niezaleznie od skali problemu.
Kazdy przypadek charakteryzuje sie jednak specyficz-
nymiwymaganiami, celamiiograniczeniami, dlatego
kluczowy jest dobor odpowiednich proceséw dostoso-
wanych do konkretnego zadania i uwzgledniajacych
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lokalne warunki. Kazda z wymienionych metod ma
swoje unikalne zalety i moze by¢ optymalnie dosto-
sowana do specyficznych potrzeb klienta.

Technologie odsalania oferowane przez SEEN
Technologie znajduja szerokie zastosowanie nie tylko
w kontekscie projektow, takich jak plan ratowania Odry,
ale takze wwielu innych przypadkach, gdzie zasolenie
stanowi zagrozenie dla sSrodowiska i gospodarki. Nasze
rozwigzania sg dostosowane zaréwno do duzych insta-
lacji przemystowych, jak i tych mniejszych, co czyni nas
idealnym partnerem dla przedsiebiorstw i instytucji
z réznych sektoréw. Wspétpracujemy z réznorodny-
mi branzami: od gornictwa, przez energetyke, az po
sektor wodno-kanalizacyjny, oferujac kompleksowe
wsparcie na kazdym etapie realizacji projektu (analiza
problemu, projektowanie, wdroZenie i serwisowanie
systemow odsalania).

W strone zréwnowazonej przysztosci

W obliczu zmian klimatycznych i rosngcej swiado-
mosci ekologicznej, odsalanie wéd zyskuje na znaczeniu
jako kluczowy element strategii ochrony srodowiska.
Inwestycje w technologie odsalania to nie tylko odpo-
wiedzZ na aktualne wyzwania, ale takze krok w strone
zréownowazonej przysztosci, gdzie czysta woda bedzie
dostepna dla wszystkich, a ekosystemy rzeczne beda
mogly sie rozwija¢ w harmonii z dziatalnoscia cztowieka.

SEEN Technologie jest gotowe sprostac tym wyzwa-
niom oferujgc nowoczesne, efektywne i dostosowane
do indywidualnych potrzeb rozwigzania, ktdre przy-
czynig sie do ochrony rzek oraz wielu innych zasobow
wodnych nie tylko w Polsce, ale tez na catym swiecie.

Doswiadczenie i zaangazowanie w tworzenie
technologii przyjaznych srodowisku pozwalajg nam
z optymizmem patrze¢ w przysztosé, w ktdérej odsala-
nie stanie si¢ podstawowym elementem zarzadzania

:0 kierunekchemia.pl

zasobami wodnymi. JesteSmy przekonani, ze nasze
rozwigzania moga przyczynic sie do ochrony wielu rzek
izbiornikéw wodnych, ktére sg narazone na negatywne
skutki zasolenia.

Zaufaj ekspertom, ktorzy tacza zaawansowane
technologie z pasja do ochrony srodowiska.

SEEN Technologie Sp. z 0.0. | GLIWICKI ODDZIAL
ul. Toszecka 102, 44-117 Gliwice
tel. +48 609 000 129
gliwice@seen.pl
www.seentechnologie.pl

SEEN Technologie — Twdj partner
w budowaniu zréwnowazonej przysztosci!

JEDNOSTKI
ODWROCONEJ
osmMozy
zainstalowane przez
SEEN Technologie
na terenie jednej

z polskich elektrowni

ODPLYW
OCZYSZCZONYCH
| ODSOLONYCH
SCIEKOW

z najwigkszej

w Polsce
membranowej
oczyszczalni Sciekow
przemystowo-
-deszczowych,
zrealizowanej przez
SEEN Technologie
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OGRANICZANIE EMISJI

ODOROW DO SRODOWISKA
Metody bioclogiczne

prof. dr hab. inz. Krzysztof Barbusinski
Politechnika Slaska, Gliwice

mgr inz. Anita Parzentna-Gabor
Ekoinwentyka sp. z o.0.

Biologiczne metody oczyszczania gazéw bazujq na naturalnych procesach
rozkladu zwigzkéw organicznych, zachodzacych w wyniku aktywnosci
metabolicznej mikroorganizméw. Poprzez zapewnienie optymalnych
warunkow do wzrostu i rozwoju tych mikroorganizméw mozliwa jest
maksymalizacja efektywnos$ci biodegradacji zanieczyszczen. W tym celu
istotne jest utrzymywanie odpowiednich proporcji sktadnikéw odzywczych,
w tym pierwiastkow biogennych, temperatury, pH, wilgotnosci oraz dostepu

tlenu.

giczng, brak generowania dodatkowych zanie-
czyszczen oraz z uwagi na wysoka efektywnosé
wykorzystania proces6w naturalnie wystepujacych
w przyrodzie, metody biologiczne uwaza si¢ za naj-

Ze wzgledu na ekonomicznosé, czystos¢ ekolo-

korzystniejsze do degradacji odoréw i LZO. Majg one
jednak pewne ograniczenia. Usuwane z gazéw odloto-
wych zanieczyszczenia muszg by¢ podatne na rozktad
biologiczny, byé rozpuszczalne w srodowisku wodnym,
nie mogg zawiera¢ substancji toksycznych dla mi-

':0 kierunekchemia.pt
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kroorganizméw ani zwigzkow inhibitujacych procesy
biologiczne. Ponadto, gazy poddawane oczyszczaniu
muszg mie¢ temperature, ktdra nie hamuje aktywnosci
mikroorganizmow.

Prezentowana publikacja jest kontynuacjq artykutu
dotyczgcego fizykochemicznych metod usuwania odo-
row, ktory ukazat sie w czasopisémie BMP - Kierunek
Wod-Kan 2/2024.

Biologiczne metody oczyszczania gazéw:
biofiltry

Wyroznia sie trzy gldéwne metody stosowane do
biooczyszczania powietrza: z uzyciem biofiltrow, bio-
skruberow oraz z wykorzystaniem bioreaktoréow ze
ztozem zraszanym. R6znig sie one miedzy sobg typem
nosnikow i faz ruchomych oraz umiejscowieniem mi-
kroorganizmow degradujacych zanieczyszcezenia [1-3].

Biofiltry sg najstarszg metoda biologicznego
oczyszczania gazow polegajgcg na przepuszczaniu
zanieczyszczonego gazu przez state ztoze, w ktéorym
znajdujg sie mikroorganizmy zdolne do degradacji
odorow. Zanieczyszczenia dyfundujg do biofilmu bak-
teryjnego, tworzonego przez unieruchomione na zto-
zu mikroorganizmy, w ktérym zachodzi biologiczne
utlenianie zanieczyszczen [3, 4]. Istniejg dwa gtéwne
rodzaje biofiltrow:

biofiltry otwarte — sg to kontenery bez gérnej

pokrywy narazone bezposrednio na dziatanie

czynnikow atmosferycznych, dlatego proces

[7], brak substancji toksycznych w zanieczyszczonym
gazie, a takze dostepnosc¢ i odpowiednie proporcje
pierwiastkéw biogennych. Stosunek C:N:P powinien
wynosic¢ 100:5:1.

Ztoze biofiltra jest kluczowym elementem, ktory
warunkuje skutecznosé i dtugosé pracy instalacji. Ztoze
powinno charakteryzowac sie wysoka porowatoscia
(powyzej 90% objetosci porow), luzng struktura, ma-
tymi oporami przeptywu gazu, $rednicg ziaren wiekszg
niz 4 mm, a materiat winien sie sktada¢ w ponad 55%
z materiatu organicznego [5]. Musi by¢ tatwo dostepny
i stosunkowo tani.

Ztoze wwiekszosci przypadkow stanowig materiaty
organiczne: kora drzew, torf, stoma, spulchniona gleba,
kompost, wtokno kokosowe i wegiel aktywny. Nalezy
jeusypacd od jednej do kilku warstw w taki sposdb, aby
zapewni¢ kontakt calego strumienia gazu ze ztozem
oraz aby utrzymac réwnomierne napowietrzenie ztoza.
Koniecznos$é spelnienia wymienionych warunkow
wynika z potrzeby zapobiegania rozwojowi bakterii
beztlenowych, powodujgcych gnicie ztoza oraz two-
rzenie sie kanaléw drenazowych [8]. Dlatego wazne
jest zapewnienie optymalnego cisnienia i predkosci
przeplywu gazu.

29

W zaleznosci od rodzaju i iloSci zanieczyszczen
w gazie wlotowym mozna stosowac¢ rézne
bioreaktory, charakteryzujace sie zmienng

oczyszczania jest trudny do kontrolowania. Ist-
nieje obawa, ze podczas opadéw ztoze biofiltra
moze by¢ zbyt mokre, natomiast podczas upatow

- zbyt suche.

Biofiltry zamkniete - to stalowe lub plastikowe za-
mkniete kontenery, w ktérych kontrolowanie pro-
cesu i efektywnosci oczyszcezania gazow (poprzez
pomiary przeptywu fazy ciektej, temperatury i wil-
gotnosci oraz sktadu cieczy) jest duzo tatwiejsze.

Bakteriom tworzgcym biofilm na powierzchni ztoza
nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki do wzrostu
irozwoju. Wilgotnos$é ztoza powinna miescic sie w za-
kresie 30-60%, dlatego konieczne jest zastosowanie
systemu nawilzania powietrza przed wprowadzeniem
do biofiltrow. W tym celu stosuje sie skrubery przed
biofiltrami, ktore nawadniajg oczyszczane gazy lub
strumien zanieczyszczonych gazow miesza sie ze
strumieniem pary wodnej [5]. Wilgotnos¢ ztoza nie
powinna by¢ za wysoka, poniewaz moze przyczyniac sie
do powstawania strefbeztlenowych i w konsekwencji
do zakldécania rozwoju odpowiednich grup mikroor-
ganizmow. Moze ponadto prowadzi¢ do zagniwania
ztoza i do zwiekszania oporéw przeptywu gazu przez
ztoze [6]. Temperatura winna miescic sie w zakresie
30-40°C, a gazy dolotowe nie mogg powodowac wa-
han temperatury ztoza. Bardzo istotnym parametrem
warunkujacym rozwdj mikroorganizmow zasiedlajg-
cych biofilm jest odpowiednie pH (zazwyczaj pH = 5-8)

:0 kierunekchemia.pl

wydajnoscia i optacalnoscig

Biofiltry powszechnie stosuje sie w oczyszczalniach
$ciekow, poniewaz sg stosunkowo niedrogie i skuteczne
W usuwaniu zaréwno zanieczyszczen organicznych
(m.in. toluenu, ksylenu, alkoholi, aldehydow, kwaséw
organicznych i amin), jak i zwigzkéw nieorganicznych,
takich jak siarkowoddr i amoniak [9]. W przypadku
zanieczyszczen nieorganicznych konieczna jest jednak
kontrola stezenia, z uwagi na produkty powstajgce
w wyniku ich rozktadu, ktére powodujg zakwaszenie
srodowiska biofiltra.

Metoda biofiltracji ma réwniez pewne ogranicze-
nia. Biofiltry sg zwykle stosowane do oczyszczania
duzych strumieni gazéw, o niskim stezeniu odorow
iLZO [1]. Ponadto technologia ta charakteryzuje sie
utrudniong kontrolg procesu w utrzymaniu odpo-
wiedniej wilgotnosci oraz pH ztoza. Dobor wypet-
nienia i wtasciwych warunkéw do rozwoju mikro-
organizmow moze zapewnic¢ wysoka efektywnosé
degradacji zanieczyszczen, przy czym konieczna
jest regularna wymiana i utylizacja ztoza biofiltra.
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W niektorych przypadkach wykorzystywane sg
systemy hybrydowe z uzyciem biofiltréw. Jednym z tego
typu rozwigzan sg biofiltry wyposazone w bufor w for-
mie wstepnego filtra z weglem aktywnym. Zastosowa-
nie znajduja tez systemy biofiltracji wspomagane utle-
nianiem fotokatalitycznym, w ktérym zanieczyszczenia
oporne na biodegradacje sa rozktadane do produktow
biodegradowalnych, ktére nastepnie doprowadza sie do
biofiltra, gdzie nastepuje ich rozktad biologiczny [10].

mania takiej instalacji sa wyzsze niz w przypadku
biofiltrow [1, 12].

Bioskrubery to efektywna metoda takze dla oczysz-
czania duzych strumieni gazéw, o wysokich stezeniach
zanieczyszczen. Ze wzgledu na krotki czas przebywania
zanieczyszczen w absorberze sg jednak bardziej odpo-
wiednie dla zwigzkéw dobrze rozpuszezanych wwodzie.

Dotychczasowe doniesienia naukowe wskazuja,
ze stosowanie bioskruberéw jest efektywng metodg
usuwania odoréw pochodzenia komunalnego (w szcze-
golnosci H,8 i NH,), ktora jednak generuje duze ilosci
produktow ubocznych, wymagajgcych oczyszczenia
przy uzyciu metod chemicznych. Z tego wzgledu stosuje
sie rozne kombinacje bioskruberdéw z innymi systema-
mi. Przyktadowo, w jednej z oczyszczalni zastosowano

Ciekawymi rozwigzaniami sa uktady hybrydowe,
w ktérych przed bioreaktorami stosuje sie
wstepne filtry z weglem aktywnym

3-stopniowg instalacje ztozong z dwoch bioskruberow
wypelnionych materiatem wulkanicznym oraz trze-
ciego skrubera chemicznego, w ktérym nastepowato

Bioskrubery

Degradacja odoréw w bioskruberach (bioptucz-
kach) obejmuje absorpcje zanieczyszczen z gazu
do cieczy oraz biodegradacje zanieczyszczen przez
mikroorganizmy. Proces zazwyczaj prowadzony jest
w odrebnych komorach [3, 11]. W pierwszej (w ab-
sorberze) zanieczyszczenia gazowe sg absorbowane
do fazy ciektej, ktéra nastepnie trafia do komory
drugiej (bioreaktora), wypetnionej wodng zawiesing
mikroorganizmoéw (najczesciej osadem czynnym),
gdzie zachodzi biodegradacja zanieczyszczen. Ciecz
cyrkuluje przez zbiorniki, do ktérych doprowadzane
jest powietrze, pozywki dla bakteriiiroztwory regu-
lujace pH. Nadmiar powstajgcego osadu czynnego
zostaje odprowadzony poza uktad. Proces jest pro-
wadzony zwykle w przeciwpragdzie, a ciecz okresowo
regenerowana.

Stopien napowietrzenia to czynnik warunkujacy
odpowiednig efektywnos¢ redukcji zanieczyszczen.
Stabilizacja pHiutrzymanie optymalnej temperatury
to warunki konieczne dla utrzymania aktywnosci mi-
kroorganizmow, osiggniecia wysokiej efektywnosci
iunikniecia inhibicji biodegradacji zanieczyszczen.
Mikroorganizmy degradujace zanieczyszczenia sg
wrazliwe na brak ciggtosci w dostawie substratow,
stad tez niewskazane sg przerwy w pracy bioskru-
berow [3]. Niewatpliwie ich zaletg jest stabilnosé
operacyjna i mozliwos$é precyzyjnej kontroli para-
metréw pracy, takich jak pH, sktad pozywki i stopien
napowietrzenia. Ponadto aparatura jest niewielkich
rozmiardw, co w poréwnaniu do biofiltréw stanowi
istotng zalete. Nie wystepuje tez obawa o zbijanie
sie materiatu filtracyjnego. Bioskrubery jednakze
generujg duze ilosci produktéw ubocznych, takich
jak osad nadmierny oraz zanieczyszczona, recyr-
kulowana ciecz. Ponadto koszty operacyjne utrzy-
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doczyszczanie produktéw ubocznych powstatych wlill
stopniu. Uzyskano usuniecie odorow z efektywnoscig
92,8% po I bioskruberze, 99,6% po dwdch bioskruberach
1100% dla catej instalacji tréjstopniowej [13].

Bioreaktory ze ztozem zraszanym

Metodg konkurencyjng do stosowania biofiltrow
i bioskruberow jest oczyszczanie gazow w bioreak-
torach ze ztozem zraszanym (struzkowych). Proces
absorpcji zanieczyszczen do fazy ciektej i ich biode-
gradacja wraz z regeneracjg cieczy przebiega tu jed-
noczesnie w jednym urzgdzeniu. Zanieczyszczony gaz
wprowadzony do bioreaktora ptynie wspdtpradowo
lub przeciwpradowo do cyrkulujgcej cieczy, w ktorej
nastepuje absorpcja zanieczyszczen. Ciecz zawierajgca
sktadniki odzywcze niezbedne dla rozwoju mikroor-
ganizmow wraz z zaabsorbowanymi zanieczyszcze-
niami przeptywa w sposob ciggly, w postaci cienkiej
warstwy po powierzchni ztoza (wypetnienia) z rozwi-
nietym biofilmem, w ktérym zachodzi biodegradacja
zanieczyszczen. Krazaca w instalacji ciecz jest stale
recyrkulowana.

Ztoze sktada sie z materiatdow obojetnych che-
micznie, takich jak pierscienie ceramiczne Raschiga,
szklane kulki lub specjalnie uksztaltowane elementy
z tworzywa sztucznego (pierscienie Palla, Biateckiego).
Ponadto powinno charakteryzowac sie ono duzg po-
wierzchnig wlasciwg, odpowiednig do immobilizacji
biofilmu, stabilnoscia chemiczng, wytrzymatoscig,
matla masg oraz niskg ceng. W celu maksymalizacji
efektywnosci biooczyszczania powietrza konieczne jest
utrzymywanie odpowiednich warunkéw do wzrostu
i rozwoju mikroorganizmdw. Dotyczy to temperatury
(zwykle w zakresie 10-40°C), pH, natlenienia i stezenia
sktadnikow odzywezych [1, 2, 4, 14].

Istotng zaletg bioreaktoréw ze ztozem zraszanym
jest mozliwos¢ kontroli warunkow pracy panujacych
wreaktorze, takich jak odpowiednie pH, temperatura,
sktad soli mineralnych cieczy cyrkulujgcej w bioreak-
torze, a takze uzyskiwanie bardzo wysokich efektow

:0 kierunekchemia.pl



SRODOWISKO

Technologia Zalety

TAB. 1
Poréwnanie

Wady

Biofiltry

Odpowiednie dla duzych strumieni gazéw
o niewielkim stezeniu zanieczyszczen;
mozliwoé¢ oczyszczania szerokiej gamy
zanieczyszczen; mate spadki ciSnienia;
niskie koszty inwestycyjne i operacyjne.

biologicznych
metod
oczyszczania
gazdéw, na
podstawie
[16,17]

Niska efektywnos¢ technologii dia
wysokich stezen zanieczyszczen;
trudnosci w kontroli procesu; ryzyko
zakwaszenia i zatkania ztoza;
konieczno$¢ regularmej wymiany
ztoza; duze rozmiary instalacji.

Bioskrubery

Wysoka efektywno$¢ oczyszczania duzych strumieni
gazdw i wysokich stezen zanieczyszczen; tatwa
kontrola procesu (pH, temperatura, sktadniki
odzywcze); stabilnos¢ procesu; mniejsze
rozmiary instalacji w poréwnaniu z biofiltrami.

Niska efektywnos$¢ oczyszczania stabo
rozpuszczalnych zanieczyszczen;
generowanie produktéw
ubocznych (osad nadmierny);
wysokie koszty operacyjne.

Bioreaktory ze
ztozem zraszanym

Niskie koszty eksploatacyjne; mata
energochtonnos¢ i tatwos¢ kontrolowania procesu;
stosunkowo mate rozmiary instalacji; realizacja

Ryzyko nadmiernego przyrostu

procesu w jednym zbiorniku; brak produktow
ubocznych; dtugi czas zycia i wytrzymatos¢ ztoza.

biomasy i zatkania ztoza.

oczyszczania, nawet przy bardzo duzych wahaniach
ilosci i tadunkéw zanieczyszczen w doprowadzanym
gazie. Omawiane bioreaktory nie generujg dodatko-
wych odpadéw, nadmiernych kosztéw eksploatacji, nie
wymagaja regeneracji ztoza, jak w przypadku biofiltrow,
ani utylizacji odciekow (jak przy bioskruberach). Na-
tomiast wadg jest mozliwo$¢ nadmiernego przyrostu
biomasy, co moze prowadzi¢ do zatkania ztoza i spad-
ku efektywnosci oczyszczania. Dla przeciwdziatania
tym zagrozeniom mozliwe jest chwilowe zwiekszanie
przeptywu fazy ciektej w celu zerwania czesci biofilmu
zwypetnienia lub odpowiedni dob6r mikroorganizméw
(np. pierwotniakdw), eliminujgcych nadmierny wzrost
biofilmu.

Jednym ze sposobdw zwiekszenia efektywnosci
biofiltracji jest tez zastosowanie specjalnych dodat-

kow, np. surfaktantow, utatwiajacych rozpuszczalnosé
zanieczyszczen w wodzie, co poprawia ich biodostep-
nosc¢iw efekcie sprawnosé biodegradacji [10]. Bada sie
tez zastosowanie plynu polidimetylosiloksanu, ktory
zwieksza aktywnosé metaboliczng mikroorganizmow
poprzez lepszy transfer tlenu i LZO do biofilmu [15].
Wady i zalety biologicznych metod oczyszczania po-
wietrza, zestawiono w tabeli 1.

Kompaktowe Bioreaktory Tréjfazowe
Kompaktowe Bioreaktory Trdjfazowe (KBT) sg inno-
wacyjng modyfikacja bioreaktorow ze ztozem zrasza-
nym. Zanieczyszczony gaz jest przepuszczany wspolpra-
dowo przez ztoze ztozone z pierscieni polietylenowych
zimmobilizowang biomasg mikroorganizmoéw (biofilm),
stale zwilzane cienkg warstwa sptywajqcej cieczy, ktora

{_B=

DMUCHAWA

GAZY
ZANIECZYSZCZONE

PFOMPA
FAZY CIEKLEJ

o=

GAZY
OCZYSZCZONE

SKLADNIKI
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Kompaktowego
Bioreaktora
Trojfazowego [18]
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stanowi woda wzbogacana solami mineralnymi i bufo-
rowana chemicznie dla uzyskania odpowiedniego pH
(rys.1). Grubosé biofilmu wynosi od kilku mikrometrow
do kilku milimetréw w zaleznosci od warunkow pracy
instalacji. Bioreaktory KBT pracujg w sposéb ciagly,
wwarunkach ci$nienia atmosferycznego i temperatury
w zakresie 20-35°C. Reaktory zostaly z powodzeniem
zastosowane w skali technicznej zaréwno w oczysz-
czalniach $ciekow, jak i wréznych gateziach przemystu.
Ponadto, w tego typu bioreaktorach szybkos¢ eliminacji
zanieczyszczen gazowych jest znacznie wieksza niz
wbiofiltrach i bioskruberach z jednoczesnym znacznym
zmniejszeniem zuzycia energii [4, 18].

Bioreaktory membranowe

Bioreaktory membranowe (MBR) znane sg gtéw-
nie z zastosowan do oczyszczania $ciekdw komunal-
nych lub przemystowych, tagczac dziatanie reaktora
biologicznego z systemem separacji membranowej.
Obecnie, po odpowiednich modyfikacjach, podej-
muje sie proby ich zastosowan do biooczyszczania
powietrza, dotychczas gtéwnie w systemach proto-
typowych lub pilotazowych. Sg to wiec rozwigzania
przysztosciowe.

Reaktory MBR zapewniajg duzg granice rozdziatu
faz gaz-ciecz i korzystne warunki przenoszenia masy,
co powoduje, Ze potencjalnie nadaja si¢ do usuwania
zanieczyszczen hydrofobowych z zanieczyszczonego
powietrza. Jako materiaty do konstrukeji membran
bada si¢ m.in. polidimetylosiloksan, polipropylen,
polietylen i kauczuk silikonowy. Wsréd bioreaktoréw
stosowanych do usuwania odoréw i LZO, MBR maja

METODY BIOOCZYSZCZANIA POWIETRZA

unikalng ceche, gdyZz mogg byé wyposazone w mem-
brang, ktora jest przepuszczalna tylko dla docelowych
substancji zanieczyszczajgcych [1]. Zasada dziatania
polega na dyfuzji zanieczyszczen przez membrane,
rozdzielajaca faze gazowa od ciektej, do biofilmu roz-
winietego po drugiej stronie membrany, gdzie ulegaja
biodegradacji (rys. 2). Sita napedowgq przenoszenia
zanieczyszczen przez membrang jest réznica stezen
pomiedzy fazg gazows a biofilmem. Im wigksza jest
aktywnos$¢ drobnoustrojéw, tym mniejsze stezenie
zanieczyszczen w biofilmie, co zwigksza szybkosé usu-
wania w reaktorze [19].

RYS. 2
Schemat przenoszenia masy w bioreaktorze membranowym [20]

Membrana Biofilm

FAZA
GAZOWA

R T e

Zanieczysz-
czenia

Tlen

Wyrdznia sig trzy gtdwne metody stosowane do biococzyszczania powietrza: z uzyciem biofiltrow, bioskruberéw oraz z wykorzystaniem
bioreaktoréw ze ztozem zraszanym. Réznig sie one miedzy soba typem nodnikéw i faz ruchomych oraz umiejscowieniem mikroorganizmoéw
degradujgcych zanieczyszczenia
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W reaktorze MBR przeptywy gazu i cieczy mozna
kontrolowa¢ niezaleznie od siebie. Koszty inwestycji
sg jednak wysokie i podczas dtugotrwatej eksploata-
cji moze réwniez wystepowaé nadmierny przyrost
biofilmu.

*kk

W wielu przypadkach oczyszczanie gazéw pocho-
dzacych z réznych Zrédet stanowi wyzwanie technicz-
ne i technologiczne. W zaleznosci od rodzaju i ilo$ci
zanieczyszczen w gazie wlotowym mozna stosowacé
rozne bioreaktory, charakteryzujace sie zmienng
wydajnoscia i optacalnoscig. W kazdym przypadku
konieczne jest doktadne zrozumienie podstawowych
zasad funkcjonowania bioreaktoréw, w tym ogra-
niczen w ich eksploatacji. Rodzaj bioreaktora, jego
parametry techniczne oraz rodzaj mikroorganizméw
powinny by¢ odpowiednio skorelowane ze wzgledu na
natezenie przeptywu gazu, rodzaj mediow, wilgotnos$é
gazu, spadek cisnienia w instalacji, czas przebywania
gazu w bioreaktorze itp. Nie moZna poming¢ zagad-
nien zwigzanych z obrébkg wstepng gazow przed ich
wprowadzeniem do bioreaktora, a takze monitorowa-
niem wszystkich parametréw procesu. Do waznych
zagadnien nalezy takze kontrolowanie gromadzenia
sie nadmiaru biomasy metodami fizycznymi, che-
micznymi lub biologicznymi.

Ciekawymi rozwigzaniami sg takze uktady hy-
brydowe, w ktérych przed bioreaktorami stosuje sie
wstepne filtry z weglem aktywnym. Bardzo obiecujgce
wyniki uzyskano réwniez w skali pilotowej w zinte-
growanym systemie biofiltracji wspomaganej wcze-
$niej utlenianiem fotokatalitycznym. Takie rozwig-
zania mozna stosowaé do degradacji zanieczyszczen
opornych na rozktad biologiczny. Wstepna obrdbka
promieniami UV poprawia stopien usuniecia zanie-
czyszezen, a takze ma pozytywny wptyw na biocenoze
w bioreaktorze.
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FELIETON

dr Agnieszka Gajek

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy

Konczy sie pewna epoka... a moze raczej:
cos sie konczy, cos sie zaczyna — przemyslenia

pokonferencyjne

Za nami XXIII Konferencja Bezpieczenstwo In-
stalacji Przemystowych. Infrastruktura Krytyczna.
23 edycje — szmat czasu. Czekajac na dworcu na
pociag ze Szczecina dopadta mnie refleksja, ze nie
ma co juz dtuzej ukrywac i trzeba w koncu spojrzeé
prawdzie w oczy, Ze $wiat wokodt nas sie zmienit. Nie
jest to zadne novum. Krazy wokol mnie stwierdzenie
wypowiedziane przez Gustawa Kramera, a doktadnie
Leonarda Pietraszaka w filmie Vabank II: ,Taa, skon-
czylta sie pewna epoka”. Profesordw, ktorzy tworzyli
bezpieczenistwo procesowe w Polsce, albo juz z nami
nie ma, jak prof. Jerzego Michalika, albo juz zdrowie
nie pozwala im uczestniczy¢ w konferencji, jak w przy-
padku prof. Kazimierza Lebeckiego czy prof. Adama
Markowskiego. Jedynie prof. Andrzej Biskupski ze
,starej gwardii” wzigt udziat w tegorocznej edycji.

Nie ma co ukrywag, ze problemow jest wiele: czy
to brak pracownikéw w przemysle chemicznym, pe-
trochemicznym, w nauce, czy zupeinie inne ,nowe
pokolenie”. Tak rézne od nas i to zaréwno w ocze-
kiwaniach, jak i dgzeniach: jak do nich dotrze¢, jak
zrozumied, jak zrobic z nich kompetentnych pracow-
nikéw, jak poradzic sobie z nadmiarem obowigzkow,
przepracowaniem (bo jak dlugo mozna pracowac za
trzy, cztery osoby), jak rozwigzaé¢ problem wynagro-
dzen (zbyt niskich pensji dtugoletnich pracownikdéw
W poréwnaniu ze znacznie wWyzszymi nowo przyjmo-
wanych osob), itd.

Mozna usig$éinarzekac. Tylko do czego to dopro-
wadzi? Do rozgoryczenia, frustracji, smutku, depresji...
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A moze by tak, zupetnie whrew wszystkiemu, jednak
spojrzec¢ zusmiechem na nadchodzgcy dzien i powie-
dziec: jest super. Nie na zasadzie zaklinania dnia, uda-
wania, ze wszystko jest dobrze, gdy w rzeczywistosci
jest koszmarnie, tylko, tak naprawde, z uSmiechem,
najpierw nieSmiatym, potem moze coraz wiekszym.
Po prostu usmiechngé sie do $wiata. Doceni¢ to, co
mamy, co osiggnelismy.

23. konferencja to szmat czasu i tak wiele wspo-
mnien, rozmow, sytuacji... Troche nostalgicznie, ale
z radoscig stwierdzic, Ze moze nie jest wcale tak Zle.
Izmierzy¢ sie z kazdym problemem po kolei, na zasa-
dzie nowego wyzwania. Matymi kroczkami okietznaé
nasza ,nowq” rzeczywistosc. Nie rzucac sie z motyka
na stonice, ale na chtodno, z dystansu zdiagnozowac
jeden problem. Obejrzec¢ go pod lupg z kazdej strony.
Tonieprawda, ze jest Zle. Jest INACZEJ. T warto oswoi¢
te nowg rzeczywistosé. Przestac uzalac sie i tesknic za
czyms, co juz byto. Jak to przed chwilg prof. Lebecki
przez telefon powtorzyt za Czechami: To se nevrdti. Nie
chodzi mi o karmienie sie ztudzeniami, ale o realng
ocene sytuacji. Damy rade, tylko ,nie od razu” i ,nie
wszystko naraz”. Na kazdy z dzisiejszych problemoéw
znajdzie sie rozwigzanie. Najpewniej nieoczywiste
i zaskakujgce. Czesto ,idiotycznie” proste, ale cza-
sem mozolnie wypracowywane, peine niechcianych
kompromiséw i walki. Ludzko$¢ nie od dzis mierzy sie
z problemami i daje rade, to dlaczego my nie mieli-
bysmy sobie poradzi¢? Naiwne? Moze, ale co innego
nam pozostaje? Depresja?
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